VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

HODNOCENI PRUBEHU SILOVEHO ZATIZENI PRI
VYSTRUZOVANI ZA POUZITIi MODERNICH
VYSTRUZOVACICH HLAVIC MT3 V ZAVISLOSTI NA
INTEGRITE POVRCHU

EVALUATION OF FORCE LOAD PROCEDURE WHILE REAMING WITH MODERN REAMING
HEADS MT3 IN DEPENDENCE ON SURFACE INTEGRITY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN CHLUP
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. MARTIN SLANY
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Martin Chlup
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Hodnoceni pribéhu silového zatiZeni p¥i vystruzovani za pouziti modernich vystruzovacich
hlavic MT3 v zavislosti na integrité povrchu

v anglickém jazyce:

Evaluation of force load procedure while reaming with modern reaming heads MT3 in
dependence on surface integrity

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Préace se zaméfuje na vystruZzovaci operaci, za vyuziti vysoce produktivnich vystruZzovacich hlavic
MT3 firmy HAM-FINAL. Na z&kladé naméfenych hodnot silového zatizeni budou sledovany
zvolené vlastnosti a parametry nové vzniklého povrchu.

Cile diplomové prace:

Student by se mél seznamit s problematikou vysoce produktivniho pfesného vystruzovani za
vyuziti modernich vystruzovacich MT3 hlavic fy HAM-FINAL a zhodnotit vliv silového zatiZeni
povrchu pfi obrébéni v zavislosti na integrité povrchu. Vysledky pak zhodnotit v zavéru préce.



Seznam odborné literatury:

BUMBALEK, B. Vysoce pfesné metody obrabéni a jejich fyzikalni podstata. Brno : Vysoké ugeni
technické v Brné, 2004

FOREJT, M., PISKA, M. Teori obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno : Akademické nakladatelstvi
CERM Brno s.r.o., 2006. ISBN 80-214-2374-9.

SHAW, MILTON C. Metal Cutting Principles. New York, Oxord : OXFORD UNIVERSITY
PRESS, 2005.

ZETEK, M., KRIZ, A., SKARDA, J. Rezné sily pfi vrtani téZkoobrobitelnych materiald o vysoké
pevnosti a tvrdosti. Ceské Budgjovice : PFispévek na Mezinarodni konferenci pfi pfileZitosti 55.
vyroci zaloZeni fakulty strojni VSB-Technicka univerzita, 2005

CERMAK, J. Soudobé otéruvzdorné povlaky a jejich vliv na efektivni vyuZiti feznych nastrojti ze
slinutych karbidd. Brno : Vysoké uceni technické v Brné, 2009. ISBN 978-80-214-3901-6

KOVAR, L. Hodnoceni deformacniho chovani materialu pfi fezani na zakladé stability a

nestability plastické deformace a smykového napéti v primarni oblasti plastické deformace. Brno :
VUT v Brné, 2002

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Slany

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné, dne 25.11.2010

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Licenéni smlouva



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Diplomova prace FeSi problematiku hodnoceni prubéhu silového
zatizeni pfi pouZziti vystruzovaci hlavice MT3 v zavislosti na vybranych
kritériich integrity obrobené plochy diry. Rozborem pribéhu silového zatizeni
je mozno eliminovat nékteré nechténé jevy pfi vystruzovani. Tyto negativni

vr o waiwvs

defekty nové vytvorené diry.

Klicova slova

VystruZzovaci nastroje, nastrojové materidly, povlaky, integrita
vystruzené diry, posuvova sila, fezny moment.

ABSTRACT

The diploma work deals with the evaluation of force load procedure
problems when using reaming head MT3 depending on selected criteria of
surface integrity of machined hole. It is possible to eliminate some unwanted
elements when reaming by force load procedure analysis. These negative
elements can influence both the tool e.g. its previous wear and the defect of a
newly made hole.

Key words

Reaming tools, tool materials, coatings, integrity reaming holes, feed
force, cutting torque.
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uvoD

Stejné jako i v jinych oblastech, strojirenstvi od svého pocatku prodélalo
znacné pokroky. Jak v oblastech materiall, konstrukce stroju a nastroju Ci
zapojenim vypocetnich technologii do procesu.

V oblasti strojirenské vyroby je neustale kladen dlraz na zkracovani
vyrobnich €asu, snizovani nakladl na vyrobu a stejné tak i zvySovani jakosti
vyrobenych soucCasti. VSechny tyto aspekty nuti oblast strojirenské
technologie neustale vyvijet nové fezné materidly, konstrukci nastroju, druhy
povlakl a jejich technologii nanaseni jak dané procesy optimalizovat.

Vystruzovani patfi mezi dokonCovaci operaci, ktera je nedilnou soucasti
mnoha vyrobenych soucasti, vyzadujici vysokou pfesnost. Na trhu je znacné
mnozstvi raznych typd modernich vysokoproduktivnich nastroja, kde kazdy
vyrobce se snazi zhotovit nastroj s nejlepSimi vysledky pfi obrabéni za
nejkratSi mozny Cas.

Firma HAM-FINAL, s.r.o. zacCala vroce 2006 vyvijet prvni prototyp
vystruZovaci hlavice MT3. Prace provadéné na nastroji by se daly roz¢lenit do
Ctyf etap. Prvni faze projektu se tykala designu prototypu, druha vyrobé
prototypu, tfeti zahrnovala testovani prototypu a posledni jeho vyhodnoceni.
PFi feSeni projektu byly vyty€eny hlavni cile prace, které se tykaly funkcni
konstrukce a geometrie nastroje v navaznosti na parametrech obrobené diry.

V roce 2007 byl spole€nosti vyroben druhy prototyp se stejnym sledem
etap vyvoje jako v roce 2006. Tentokrat byl ovSem vyvoj zaméfen na zvySeni
zivotnosti nastroje, ktery se rozdélil do dvou sektort. Prvni sektor se zabyval
aplikaci novych povlakd, druhy Upravou geometrie. Blize o této problematice
bude pojednano v nasledujicich kapitolach.

Zpracovani TPV dokumentace, zavedeni do sériové vyroby,
vypracovani technicko-ekonomické dokumentace, uvedeni na trh, oponentura
a nasledné ukonceni projektu. V8echny tyto kritéria byly napini roku 2008, kde
jesté pokraCovaly testy, ale zamérfené jiz na konkrétni pozadavky zakaznika.
Firma HAM-FINAL je vlastnikem patentu vystruzovaci hlavice MT3.!
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY VYSOKOPRODUKTIVNICH
NASTROJU PRO VYSTRUZOVANI

V souc€asnosti je na trhu znacné mnozstvi vystruzovacich nastroja.
Mohou se rozdélit napf. dle tvaru plochy fezné c¢asti, zplsobu upnuti,
konstrukce nastroje, pouziti, aplikaci Feznych materiald atd. Kapitola 1.1
pojednava o typové pfibuznych nastrojich pro operaci vysokoproduktivniho

vystruzovani.

1.1 Srovnani konstrukénich rfeseni vybranych modernich
vystruzovacich nastrojua

Néktefi vyrobci Feznych nastroji pfisli na trh s konstrukénim feSenim
vystruzniku, které vyuziva kombinaci zubl s bfity a voditek. Kazdy vyrobce
vyuziva rozdilnou konstrukci nastroju, pocet zubu a voditek. Nasledujici
rozdéleni predstavuje vystruzniky typové podobnych jako vystruzovaci hlavice

MT3 u vybranych vyrobcu.

» Firma DIHART vyrabi

kromé jiného také vystruznik s vymeénnou

vystruzovaci hlavici a pajenymi bfitovymi destiCkami. Uvadi se ve dvou
provedeni — s pfimymi nebo Sikmymi zuby (viz. obr. 1.1). Obé varianty
obsahuji Sest zubl. Jako vyhody se uvadi jednoducha manipulace a
kratky ¢as vymény nastroje, moznost aplikace vSech drzaku feznych hlav
a moznost nového osazeni do drzaku nastroje. Nevyhoda spociva
z konstrukéniho hlediska v pouziti sudého poctu bfitd, kdy pfi vyrobé
muze dojit k nesymetrickému nabrouseni paru bfitd proti sobé vadi
idealni opsané kruznici.

gD

vD

ox*

Obr. 1.1 Vyménna fezna hlava s pfimymi a Sikmymi zuby firmy?
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Nastrojové materialy pouzivané pro tyto vystruzovaci nastroje jsou bézné
na bazi CERMETU nebo slinutych karbidi se slozenim WC + Co +
TaC.NbC. Uvadéna presnost je v rozmezi od IT5 az IT6. Na fezné Casti
jsou aplikované povlaky na bazi TiN, TiAIN, popfipadé specialni
kombigaci CERMETU a vrstvou povlaku ozna¢enou obchodnim nazvem
DBG.

Atypickou konstrukci vystruznikd zvolila firma MAPAL, ktera nabizi
vystruzniky v kombinaci jednoho bfitu, dvou voditek nebo dvou bfitu a tfi
voditek (viz. obr. 1.2). Oba typy nastrojli vyuzivaji vymeénitelné bfitové
destiCky s oznaCenim tvaru L a H. Mezi nevyhody patfi napf. nutnost
sefizovat vyménitelné bfitové destiCky. Naopak mezi vyhody patfi
moznost snadného nahrazeni vyménitelnych bfitovych destiCek a voditek
nastroje. DalSi kladna vlastnost spociva v lichém poctu tfecich a feznych
elementl, které =zajistuji jednoznalné vedeni nastroje pfi Fezném
procesu. Nejvyssi pfesnost az IT5-IT6 dosahuje jednobfity nastroj, jelikoz
toleran¢ni pole jednoho bfitu neni ovlivnéno ostatnimi odchylkami bfitd
dalSich.

Voditka

Voditka
Obr. 1.2 Konstrukce nastroji MAPAL?

Chlazeni je realizovano vnittkem nastroje k jednotlivym zubim a
voditkim nebo vyustuje na Cele nastroje. Jako standardni Fezné
materialy jsou pouzivany povlakové slinuté karbidy nebo cermety.?
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Vysokoproduktivni vystruzovaci nastroj s oznacenim MT3 vyvinula firma
HAM-FINAL. Jedna se o vyménnou vystruzovaci hlavici obsahujici ffi
zuby a dvé voditka (viz. obr. 1.3). Voditka zmiriuji vibrace nastroje pfi
fezném procesu a podporuji zuby v fezu. Hlavici neni nutno sefizovat,
jelikoz je tepelné upnuta v télese nastroje. UZitim technologie tepelného
upnuti je dosazeno snadnosti a rychlejSi vymeény fezné Casti nastroje se
stejnymi parametry dosahovanych pfi pouZziti vyménitelnych bfitovych
destiCek. Mezi voditky je valcova plocha zajistujici kontrolu vystruzené
diry, ktera ma soucasné funkci technologické zakladny. Vystruznik je
schopen pracovat s presnosti IT5-1T6 s hodnotou drsnosti od Ra = 0,2
um. Chladici kapalina je stejné jako v pfedchozim pfipadé pfivadéna
vnittkem drzaku vymeénitelné Ffezné hlavice, dale se rozSifuje
k jednotlivym zublm a voditklim po obvodé. Hlavice je konstruovana
s pajenymi bfitovymi destiCkami nebo jako monolit (bude vyuzit
v experimentalni ¢asti) s vyuzitim slinutych karbidd a CERMETU. Na
fezné materialy jsou nanaseny povlaky typu AITiSiN, TiAIN a jiné. U
novéjSich typld jsou vyuzity supertvrdé fezné materialy jako je KNB
(kubicky nitrid boru) a PKD (polykrystalicky diamant).*

A-Al21)

REZNA CAST 5 PADANIM
DLE DETAILU PROD BROUSEN]

7o ]ale]

4,5x45°

[@15,017-0.003)
KR4 5 POVLAKEN]

#8hod

&
(2]

=

L=

8
el
4

d

Obr. 1.3 VystruZovaci hlavice MT3 pro @16,017"

Tabulky feznych podminek vySe zminénych vystruzniki DIHART a

MAPAL jsou uvedeny v pfilohach diplomové prace. Firma HAM-FINAL fezné
podminky pro vystruzovaci hlavici MT3 volné v katalogu neuvadi, jelikoz firma
fesi technologii pfimo s odbératelem nastroje.
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1.2 Standardni nastrojové materialy vyuzivané pro jednotlivé
€asti vybranych vystruzovacich nastroju

Na vysokoproduktivni vystruzovaci nastroje jsou kladeny vysoké naroky
a to predevSim na rozmérové, geometrické, mechanické parametry a
chemicko-fyzikalni vlastnosti. Pfi konstrukci nastroje se vychazi jak z hlediska
technologického tak i ekonomickeého, v jaké Casti nastroje material vyuzit.

1.2.1 Aplikace a charakteristika slinutych karbidu v oblasti vystruzovani

Karbidy jsou binarnimi slouc¢eninami uhliku s kovy. Pfipravuji se reakci
uhliku s kovy nebo jejich oxidy (2000 °C), interakci zahratého kovu
s uhlovodiky nebo reakci alkalickych kovla s acetylenem v kapalném
amoniaku. Karbidy maji rozliSnou strukturu, tudiz se rozdéluji do ¢tyf skupin.

Slinuté karbidy pro feznou Cast se déli do Sesti skupin — P (modra), M
(Zlutd), K (Cervend), N (zelena), S (hnéda) a H (tmavoseda). Vzhledem ke
svému slozeni jsou nepovlakované slinuté karbidy nékdy téz oznacovany jako
jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M). Jednotlivé
vlastnosti, sloZeni, oznageni a pouziti znazorfiuje tabulka 1.1.°

Tab. 1.1 Charakteristika slinutych karbidd®
Skupina Slozeni a typ obrabéného materialu

WC (87+92) % + Co* (4+12) % + (TaC.NbC)
K Pro materialy s kratkou drobivou tfiskou (zejména pro Sedé
litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy).
WC (79+84) % + TiC (5+10) % + TaC.NbC (4+7) % + Co
(6+15) %
Univerzalni pouziti pro materialy s dlouhou a stfedni tfiskou
(lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny).

WC (30+82) % + TiC (8+64) % + Co* (56+17) % + (TaC.NbC)
P Pro materialy s dlouhou tfiskou (uhlikové oceli, slitinové oceli
a feritické korozivzdorné oceli).

N Pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, hoféiku nebo
médi, obrabéni plastll, kompozitu a dfeva
S Pro obrabéni slitin titanu a Zaropevnych slitin na bazi niklu,
kobaltu nebo Zeleza
H Pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a obrabéni
tvrzenych litin

Barva pro
oznaceni

Pozn.: *Co a Ni — je v

Slinuté karbidy na bazi WC+Co jsou také aplikovany pro vystruzovaci
hlavici MT3, kde obrobek — polotovar obsahuje 75 % WC a 25 % Co.® Pri
obsahu 25 % Co neni vhodné, je vyuzivat material pro feznou ¢ast, ale pouze
pro vymeénou hlavici, do které budou zasazeny pajené fezné desticky, napf. z
cermetd s vy$Simi mechanickymi parametry. Vliv poméru WC a Co ma vliv na
mechanické vlastnosti materialu. Tabulka 1.2 ukazuje, Ze pfi vy$Sim podilu
pojiva Co klesa tvrdost, modul pruznosti v tahu, mérna hmotnost a pevnost
v tlaku. Ov&em narusta pevnost v ohybu.®
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Tab. 1.2 SloZeni a vlastnosti slinutych karbidt WC-Co®
Tvrdost

Slozeni .
Mérna

Pevnost

Pevnost

Modul

om0 o) hmotnost v ohybu AEL] FUATES
WC Co [gom [HRA] [HV]  [MPa]  [MPa] Y
97 3 15,1+15,2 90+93 | 1600+1700 | 1000+1200 5900 670
94+94,5"/55+6| 14,8+15,0 90+91 | 1500+1600 | 1600+1800 5000 620
91 9 14,5+14,7 89+91 | 1400+1500 | 1500+1900 4800 590
89 11 14,0+14,3 88+90 | 1300+1400 | 1600+2000 4600 580
85 15 13,8+14,0 86+88 | 1150+1250 | 1800+2200 3900 540
75 25 12,8+13,0 82+84 | 900+1000 | 2000+2800%| 3200 440

Pozn.: 1) hrubozrnna faze WC, 2+4 um; 2) vyrazné zavisi na velikosti zrna a zménach

v obsahu uhliku

1.2.2 Aplikace a charakteristika cermeti v oblasti vystruzovani

Zkratka cermet je slozena z dvou anglickych slov, ceramic (keramika) a
metal (kov), coz jsou dvé zakladni sloZzky tohoto fezného materialu. Keramicka
slozka je tvofena karbidy, nitridy a karbonitridy Ti, Mo, W, Ta, Nb, V, Al a jejich
tuhé roztoky s TiN jako hlavni slozkou. Kovovou matrici tvofi nikl legovany
kobaltem nebo molybdenem a slozky keramické faze.?®

Odolnost proti opotfebeni a korozi, zaru€ené karbidickymi a nitridickymi
fazemi, jsou kombinovany s vy$§i houZevnatosti kovové slozky.?® Hlavni
vyhoda cermetl, kromé& vysoké odolnosti proti opotfebeni a nizké hodnoty
drsnosti, je nékolikanasobné vysSi fezna rychlost oproti slinutym karbidam, jak
znazorfiuje tabulka 1.3.%

Tab. 1.3 Srovnani feznych rychlosti vystruzniku VRV firmy HAM-FINAL s vyuZzitim
cermetu nebo slinutych karbidu °
Posuv na otacku:

Rezny material

pro @d < 8 mm
=>1=0,2-04 mm Slinuty Slinuty karbid Cermet Cermet
pro &d > 8 mm karbid povlakovany povlakovany
=>f=0,3-0,6 mm
Ocel k zuSlechténi. napf.
49CrMo4 12-20 18-24 90-170 110 - 190
Cementacni ocel. napf.
16MnCr5 15-25 18-26 100 - 150 150 - 190
Automatova ocel. napf.
9SMn28K 22-30 28 -40 110 - 150 150 - 240
Konstrukéni ocel. napf. St37 22 - 30 30-45 120 - 200 140 - 240
Seda litina GG. napt. GG25 28 - 48 110-170 nevhodné 160 - 250
Feritické tv. Litiny GGG. napf.
GGG40 20 - 38 38 -80 110 -190 140 - 240
CrNi-ocel. napf. X5CrNi 18 10 | nevhodné 25-35 nevhodné nevhodné
Hlinik (Si < 9 %). napf. AISi7 40-110 nevhodné nevhodné nevhodné
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1.3 PVD povlaky a jejich praktické zhodnoceni dosazenych
parametra pfi vystruzovani

Trh nabizi Sirokou Skalu druhl povlaka, vytvofenych PVD ¢&i CVD
metodami. Z hlediska efektivnosti vyuziti povlakl je dulezita spravna
kombinace druhu povlaku, slozeni jednotlivych vrstev, tloustka povlaku,
metoda povlakovani, substrat atd.®> JelikoZ je problematika povlaku velice
obsahla, kapitola 1.3.1 se pouze zaméfuje na povlaky typu TiAIN, které proSly
testy na vyménnych vystruzovacich hlavicich MT3, jakozZto nastrojem vyuzitym
v experimentalni ¢asti.!

1.3.1 Specifikace PVD poviaku na bazi TiAIN

Pfi sledovani némeckého trhu v oblasti povlakovani vyplyvalo, ze
povlaky se slozenim TiN a TiCN jdou do ustrani pfed vrstvami na bazi TiAIN.
Povlaky TiN s tvrdosti HV do 23 GPa a s maximalni pracovni teplotou 600°C
nedostaCovaly pozadavkim vysoké odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni.
Dalsim vyzkumem a vyvojem byl vyroben povlak s velmi tvrdymi vrstvami
TiCN dosahujici tvrdosti HV az 35 GPa, ale s nizkou pracovni teplotou do
450°C. Az povlak se slozenim TiAIN snoubil vysokou hodnotu tvrdosti HV az
33 GPa s pracovni teplotou v nékterych pfipadech pfesahujici 800°C. Nyni byl
vytvofen povlak, ktery splfoval jak kritérium chemické stability pfi vysokych
teplotach, tak i schopnost vysoké abrazivni odolnosti. Pro zvySeni uzitnych
vlastnosti vrstev je nékdy do povlaku TiAIN pfidavano malé mnozstvi prvkud
jako je napf. Cr, Hf, Y.

Pro dalSi vylepSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti vrstvy TiAIN, ale i
jinych, byly zavedeny strukturované modifikace povlakl. Rozdéluji se na
multivrstvy, gradientni vrstvy a nanostrukturované vrstvy, kde se fadi i zvlastni
skupina nanokompozitnich vrstev.®

»  Multivrstvy - jsou v mnoha pfipadech sloZzené z vice nez deseti vrstev a
mezivrstev.>® Vyhody spodivaji napf. v moZnosti nanaseni vrstvy ve
vétSich tloustkach nez v pfipadé monovrstev, vysSi odolnosti vici Sifeni
trhlin a v neposledni fadé celkové zvyseni tvrdosti.?

» Gradientni vrstvy, resp. nanogradientni vrstvy - jedna se o postupnou
zménu sloZeni vrstvy od substratu k povrchu povlaku.® SloZeni vrstvy
TiAIN se prubézné méni a to tak, ze obsah Al se zvySuje pfi postupném
pfiblizovani k povrchu. Al zabezpei dostate¢nou oxidacni odolnost
s ohledem na zachovani tvrdosti vrstvy.’

= Nanovrstvy - systém nékolika vrstvicek s tloustkou mensi jak 10 nm,
mluvi se tedy o multivrstvach.?

» Nanokompozitni vrstvy - slozeny s dvou a vice slozZek, které jsou
vzajemné nerozpustné, pfitom alespon jedna slozka musi byt
krystalicka.® Vyznaduji se velmi vysokou tvrdosti, tepelnou
stabilitou a odolnosti vi&i oxidaci. Typickym pfedstavitelem jsou
vrstvy nc-(TiixAly)N/a-SisN4, kde TIiAIN je krystalicka slozka a
SisN, amorfni (viz obr. 1.4).°
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TiN
nc —(T] 1_XAIX)N/8— Si3N4
“relaxaéni” TiN

TiN
substrat

Obr. 1.4 Priklad nanokompozitniho sloZeni s multivrstvami firmy MARWIN'®

1.3.1.1 Nanokompozitni povilaky TiAIN s firemnim oznac¢enim TINALOX
SN?, HSN?, HYPERLOX

Jak jiz bylo zminéno v uvodu diplomové prace, firma HAM-FINAL
provedla v roce 2008 testovani nanokompozitnich povlakil nanesenych na
vystruzovaci hlavici MT3." Jednalo se o povlaky s firemnim nazvem TINALOX
SN?, HNS?, a HYPERLOX zaloZené na materialu TiAIN firmy CEMECON."!
Jednotlivé mechanické vlastnosti povlakd jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Tab. 1.4 PVD povlaky némecké firmy Cemecon'’
Max. Tloustka [um]

. Tvrdost prac. Koeficient
Povlak Material  Struktura [HVoos] Teplota 2) tFent [-]
[C]
ALOX SN? 6+2 4+13
3500 1000
T'NSA,‘\'I'ZOX Nano: 3+ 1 3+1%
3 TiAIN . 0,3
HNS kompozit 3800 4+1,3
1100 3+ 179/
HYPERLOX 3700 3%1 4541 753)

2) stopkové nastroje, 3) odvalovaci frézy, 4) standardni tloustka, jiné hodnoty na poZzadani

Z obr. 6 je patrné, Ze pfi vystruzovani dér v télese hydromotoru z materialu
42CrMo4 dosahl nejlepsich vysledkt poviak HYPERLOX."

MT3 +
HYPERLOX

35 7 MT3 + HNS?

Délka vystruzené diry (m)
N
o

VystruZovaci hlavice MT3 + povlak

Obr. 1.5 Vysledky testtl povlak firmy Cemecon'




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

2  ANALYZA INTEGRITY POVRCHU

Dulezitym aspektem z hlediska vyroby je znalost mechanizmu vytvoreni
nového povrchu soucasti, jelikoz umoziuje pochopit vlastnosti a povahu takto
vytvofeného povrchu.

Povrchové zmény vrstvy soucasti, Ize komplexné hodnotit jako zmény
jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci
dokoncené plochy a vyuZzivaji se pro hodnoceni jeji integrity.

Integritu povrchu Ize definovat dle literatury'. Integrita povrchu je
odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v uvahu dusledky
pusobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do
vztahu k funkénim poZadavk(im na cely vyrobek."?

Literatura déli Integritu povrchu na :
Vnitrni vlivy:

mechanické (provozni napéti),

chemické (koroze),

fyzikalni (zafeni, bludné proudy apod.),

kombinace vice vlivd (koroze pod napétim, elektrochemicka koroze, ale
také technologické procesy napf. obrabéni, tepelné zpracovani,
tvarenti).

Vnéjsi vlivy:

= zbytkova napéti,

= morfologie povrchu (drsnost),

= materidlové a mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost, zpevnéni,
strukturni stav, povrchova uprava, napf. vrstvy, povlaky),

= pfitomnost povrchovych a podpovrchovych vad a heterogenni struktura
(uhlik v liting, vméstky, fediny),"

= geometrické parametry.

Z pohledu diplomové prace jsou stéZejnimi Ciniteli na hodnoceni
integrity vystruzené diry pouze vnéjsi vlivy, které budou podrobné rozepsany
v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Povrchové napéti

Jeden z dulezitych faktord pfi hodnoceni integrity povrchu jsou zbytkova
napéti, jejimz pusobenim muze dojit ke vzniku mikrotrhlin, pfipadné, jestli je
uroven zbytkového napéti srovnatelna s mezi pevnosti a k poruseni celého
vyrobku.**

Mezi hlavni pfFi€iny pro vznik zbytkovych napéti se fadi:

= nerovnomeérné rozlozena plasticka deformace v obrobeném povrchu,
= |okalni ochlazeni a ohfev materialu,
= |okalni zmény struktury, vyvolané pusobenim tepla a mechanickych sil
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= chemické procesy, spojené s reakci ¢astic pronikajicich do povrchové
vrstvy.

Vyznamny vliv na zbytkové napéti ma doba pusobeni vlivi podminek
Fezani a rychlost zmén probihajicich stavi.'?

Tahové Ci tlakové napéti nabyva rlzného rozsahu svého pusobeni
v materialu, kde dosahuje rovnovahy. Tato objemova vlastnost rozdéluje
zbytkové napéti do tfi druhti dle literatury.'

= | druh zbytkového napéti - tyka se celé soucasti nebo jeji prevazné
Casti,a to znamena,ze maji makroskopicky charakter. PoruSenim
kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim) dojde ke zméné jeji
makrogeometrie.

= |l druh zbytkového napéti - zasahuji objem nékolika krystalovych zrn.
Tato napéti jsou podminéna anizotropii zrna a v polykrystalickych
kovech jsou homogenni v oblasti nékolika jednotlivych zrn. Porusenim
kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim) nemusi dojit ke zméné
jeji makrogeometrie.

= Il druh zbytkového napéti - projevuji se v objemu nékolika atomovych
vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostateCné velké Casti zrna.
PoruSenim kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim) nikdy
nedojde ke zméné jeji makrogeometrie.’

2.2 Textura povrchu

Drsnost povrchu je nejCastéji stanovovana pomoci normalizovanych
parametru, pfi dvojrozmérném mérfeni.

Neustale jsou ovéfovany dalSi zpusoby pro ziskani komplexnich
informaci povrchu, které by umoznily pfifazeni jednotlivych méfenych
parametrtl k vlastnostem povrchu a podminkam jeho vzniku.'®

2.2.1 Hodnoceni drsnosti povrchu dle normy DIN EN ISO 428

2.2.1.1 Hloubka viny profilu W;
Hloubka viny W; (celkova vyska W profilu) - je vyjadfena jako soucet

v v

nejvy$si a nejnizéi vysky profilu uvnitf mérené délky I, (viz. obr. 2.1)'®

Y, W-Profil

- : ]

Obr. 2.1 W-Profil'®
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2.2.1.2 Stredni hodnoty drsnosti R,, Ry

Stredni hodnota R, je aritmetickou stfedni hodnotou vSech c&asti
hodnot profilu drsnosti (viz. obr. 2.2), vyjadfena dle vztahu:

1

1
Rq —TfIZ(x)Idx (2.1)

0

Dale je z pohledu normy vyjadiena stredni hodnota Rq, ktera vyjadfuje
stfedni kvadratickou hodnotou v8ech &asti profilu (viz. obr. 2.2)."

1
R, = %lez(x)ldx (2.2)

/ stredni cara

Obr. 2.2 Aritmeticka a kvadraticka stfedni hodnota™®

2.2.1.3 HIloubka drsnosti R;, R;i Rmax

Hloubka jednotlivych drsnosti R, je soultem nejvétSi vySky a
nejvétsi prohlubné &asti profilu na méfeném useku (viz. obr. 2.3).

Hlouba drsnosti R; je stfedni aritmeticka hodnota jednotlivych hloubek
drsnosti R, za sebou nasledujicich jednotlivych méficich drah (viz. obr. 2.3).

Maximalni hloubka drsnosti Rpn.x Vvyjadfuje maximalni hodnotu
hloubky drsnosti uvniti celkové méfené drahy (viz. obr. 2.3).1®

Rz1 i R2;2+= (Rmax) Rz3 Rz4 Rz5

TP o | M

N W

In

Obr. 2.3 Hodnoty R,, R,i, Rmax'®
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2.2.1.4 Sklon R, a strmost Ry, profilu

Sklon Rg vyjadfuje hodnota asymetrie hustoty amplitudové kfivky.
NejlepSi nosnost profilu vykazuje negativni sklon dle obr. 2.4.

Ry = le f|Z3(x)|dx (2.3)

Kromé sklonu je hodnocen i parametr strmosti Ry, profilu (viz. obr.
2.5), ktery je hodnotou strmosti hustoty amplitudové kfivky vyjadrené jako:'®

Ry, = f 2% ()| dx (2.4)

lR4

AR T2 e ARG B s
A= B Rae0 i B R
WA s R0 LAACS ey 3

Obr. 2.4 Sklon profilu'® Obr. 2.5 Strmost profilu®

2.2.1.5 Materiélovy podil Rm,

Vaigvivs

povrchu, ktery pojednava o procentu zaplnéni materialu, vztazené k celkové
méfici draze |, v hladiné fezu c.

Rmr == (Ll + LZ + -+ LTl) . 100 (25)

Hladina fezu c je vzdalenost od vyhodnocené Cary fezu po zvolenou
vztaznou €aru Cr (viz. obr. 2.6).

Abbotova krivka neboli podilova kfivka materialu udava podil
materialu funkéné zavisly na hladiné fezu c.'®

=L T
Sy R T i

o) \ztazna ¢ara Craf
! fezna cara

Abbottova kfivka—
| Rmr(©)

\

| I
materidlovy podil 0 20 40 e 80 100%
Obr. 2.6 Hodnoceni materialového podilu®®
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2.2.1.6 Stredni Sirka ryh Rsy, a stredni stoupani profilu Raq

Stredni Sirka ryh Rqy, udava stfedni aritmetickou hodnotu jednotlivych
Sifek profilovych elementu drsnosti (viz. obr. 2.7) dle vztahu:

Spmi (2.6)

Rop =

SR

n
i=1

Stiedni stoupani profilu Ry, vyjadfuje stfedni kvadratickou hodnotu
jednotlivych lokalnich stoupani profilu drsnosti dle vztahu:'®

A

In

Obr. 2.7 Jednotlivé $itky profilovych element('®

2.2.2 Geometrické vyjadreni drsnosti povrchu z tvaru b¥itu vyvrtavaci
tyce, jakoZto operace predchazejici vystruzovani

Vyslednou presnost vystruzené diry ovliviiuje nékolik faktorl, které
zahrnuji - fezné podminky procesu, nevhodné upnuty obrobek, geometrie bfitd
nastroje, pouzity fezny material, fezna nebo chladici kapalina a nevhodné
predpracovana dira pfed samotnym vystruzovanim.

Kapitola 2.2.2 podrobné analyzuje vznikly povrch po obrobeni pomoci
vyvrtavaci tyCe, ktera predchazi pfed procesem vystruzovani. Jak jiz bylo
zminéno v prvnim odstavci, jeden z dulezitych aspektd dodrzeni presnosti
vystruzené diry je spravné predpfipravena dira. Z vysledkd méfeni firmy HAM-
FINAL vychazi,ze nejlepSich parametrl u pFfedpracované diry dosahuji
vyvrtavaci tyCe. Dira pfed vystruzovacim procesem musi spliovat tyto
pozadavky:

= rovnomérny a optimalni pfidavek materidlu pro nasledné
vystruzovani,

= dostate¢na kruhovitost a pfimost pfedpracované diry,

» souosost a rovnobéznost predpracované diry s osou vietene
stroje pfi vystruzovani.?*

Drsnost povrchu je nejCastéji vyjadfovana vzhledem Kk tvaru Dbfitu
nastroje a lze ji vyjadfit tfemi zpusoby. Prvni vyjadfeni vychazi ze Spicky
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nastroje, tudiz odpovida vzdalenosti OT, druhé zahrnuje vedlej$i uhel
nastaveni k;. (Uhel c¢) a posledni se tyka hlavniho uhlu nastaveni k,. (Uhel cs).

. Pasmo |

L __Pasmolll

: Pasmo Il

17,18

Obr. 2.8 Spitka nastroje rozlozena do tfi pasem

Pokud je polomér Spicky nastroje velky a posuv je velmi maly,
vytvofena drsnost povrchu bude tvofena pouze vzdalenosti OT.

f

zt

] ‘/_\/

Obr. 2.9 Vyobrazeni geometrie $picky nastroje'” '8

2
)= éf_rs (2.7)

N[ =

2
th=0T—0U=r£—(r€2—fI
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V bezrozmérném vyjadreni

)

Tento vztah plati, pokud gje mensi nez vzdalenost EH (viz. obr. 2.9).

f o
0< Z < 2sink, (2.9)
Pfi vysokych hodnotach posuvu, kde pfi vypoltu R, musi byt bran
ohled na hodnoty k. a r, (pasmo Il). Pokud hodnota posuvu f je rovna JL
(viz. obr. 2.8), jedna se o stav v pasmu Il a hodnotu f Ize vyjadfit dle vztahu:

f =JK + HE + NL

1 R
=12 — (. — Ry)?)2 + 1, sink,. + 1, (r—Zt — 1+ cos K;) cotgk,
€

(2.10)

N =

f Ry (th)z (th )
L — |22t (22 T 2zt _4q / '
m - m + sink). + m + coskj. | cotgk,. (2.11)

Jestlize hodnota posuvu fleZi mezi délkou SE (2r, sink,) a délkou FR
pak:

FR = r,[cos k; + sink, + (cos k, + sink,) cot gk, | (2.12)

Pro vysoké hodnoty f, k,. jsou brany v potaz i hodnoty r,, k. (pasmo
[11). Pokud hodnota f je rovna €D, Ize hodnotu R vyjadfit jako:

R, = AB — AG +1; (2.13)
KK
I s i 7
= n , T (2.14)
tg K, + cotgk, sin(45—ﬁ+ﬁ)
2 2
f cos(45 - _Xr
Ry T 2 2
— = - 7 +1 (2.15)
T tg K, + cotgk, sin(45—%+%)
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Vztahy plati pokud:

— > COS K, + sink, + (cos K, — sin Kr) cotgk,
TE
PFi malém poloméru Spi¢ky nastroje vici posuvu jsou posledni dva
v . . R . .
¢lenové rovnice -2 zanedbany a vztah ma tvar:

Te

R f
—zt _ Te
. tgK,+ cotgk, (2.16)
Teoreticka a naméfena drsnost je dana v pomé&rovém vztahu: " 1
R,
C=-%
Rz (2.17)

2.2.3 Geometrické vyjadreni drsnosti povrchu po vystruzeni

V kapitole 2.2.2 byl vyjadien profil povrchu, ktery vznikne vyuzitim
vyvrtavaci tyCe. PFi vystruzovani vyménnou hlavici MT3 a jinych
vystruzovacich nastroju, dochazi k vyhlazeni profilu povrchu, ovSem opét
s urCitou hodnotou drsnosti (viz. obr. 2.10).

5:1)

y
S

\ /
\

! Plocha vytvofena vystruzovaci hlawm \

|
|
/ =

Plocha vytvorena vyvrtavaci tyCi

Obr. 2.10 Analyza ploch pfed a po vystruzeni

Detail A na obrazku 2.10 znazorfiuje dva body na povrchu obrobené
plochy vytvorené vyvrtavaci tyCi. PFi rotaci vystruzovaciho nastroje a posuvu
zprava doleva dochazi k nerovnomérnému zatézovani bfitu nastroje. V bodé 2
nastroj odebira nejvétsSi mnozstvi materialu, Cili hodnota feznych sil v bodé 2
bude vysSi nez vbodé 1. Profii povrchu na obrazku 2.10 je
v nékolikanasobném zvétSeni, aby byl zfejmy rozdil mezi povrchem vzniklym
pfi vyuziti vyvrtavaci tyCe a vystruzovaciho nastroje.
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2.3 Zmeény strukturniho stavu po obrobeni

Obrobeny povrch se pfi pouhém pohledu jevi jako dobry, ovSem pfi
podrobném mikroskopickém zkoumani je patrné, Ze v obrobeném povrchu
dochazi k tepelnym, mechanickym a chemickym zménam. Tyto zmény jsou
vpodgbZ% jednotlivych pasem v povrchové vrstvé, znazornény na obrazku
211.°%

Absorbovana
vrstva az 0,1 pm

Vrstva kysli¢nik(
0,01-0,1 ym Oblast

Pasmo tepelného chemickych
uéinka

ucinku 1-200 ym
Oblast
/ tepelnych
uéinka

Povrchova
vrstva

Oblast
Pasmo plastické deformace / machanickych

ucinkd
_ /

Pasmo elastické deformace

Zakladni material

Obr. 2.11 Zmény v povrchové vrstvé po obrobeni podle literatury"

Je dulezité, ze ke zménam v povrchu bude dochazet jak pfi samotné
vyrobé soucasti, tak i v jejim provozu, coZ i ve své podstaté vyjadfuje pojem
integrita povrchu.

V oblasti chemickych ucinkl muze dojit k mnoha proceslim, jako je
napf. oxidace, nauhligeni, & jakakoli reakce s okolnimi vlivy.%°

Dal$i pasmo zahrnuje oblast tepelnych ac€inkd, kdy vlivem tepla
vneseného do materidlu dochazi ke strukturnim zménam, napf. struktura
bainiticka, martenziticka, austeniticka, feriticka a jiné. Zmény v tepelné oblasti
zavisi na aplikované technologii. Pfi hodnoceni vystruzené diry vzhledem
k malé Sifce zabéru ostfi nebude mit tepelny ucinek takovy vliv jako napf. u
tvarecich procesu.

Oblast mechanickych ucinkl je tvofena plastickym a elastickym
pasmem, jenz je pod urovni pasma chemického a tepelného. Plasticka
deformace je trvala na rozdil od deformace elastické. Pfi zatizeni materialu na
jednoosy tlak €i smyk predchazi kazdé plastické deformaci, deformace
elasticka. Pfi dosazeni kritické hodnoty normalového napéti ¢ ¢&i napéti
smykového T dochazi k plastickému chovani materialu.” '’
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2.4 Hodnoceni mikrotvrdosti

Pfi stanoveni mikrotvrdosti jednotlivych pasem povrchu je vyuZito
vtlaCovani diamantového télesa tvaru Vickersova nebo Knoopova do povrchu
méfeného télesa. Mikrotvrdost je méfena v rozsahu zatizeni od 1 g (0,09807
N) do 1000 g (9,807 N) na rozdil od (makro)tvrdosti Vickerse, kde je vyuzito 10
N az 1200 N. Diky tomu je posuzovana geometrie vtisku jehlanu mensi nez pfi
méfeni (makro)tvrdosti a umozfiuje méfit strukturni slozky, faze, difuzni
pochody, oduhli¢ujici procesy, tenké souéasti, svarové spoje atd."

2.4.1 Mikrotvrdost dle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse se rozdéluje do tfi oblasti, rozdélenych dle
zkuSebniho zatizeni (viz. tab. 2.1).

Tab. 2.1 Rozdéleni tvrdosti dle Vickerse®

Oblast zkusebniho

zatizeni, .
F [N] (ISO 6507-1:1982)

F =49,03 =2HV 5 Zkous$ka tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi
nizkém zatiZzeni

Symbol tvrdosti Pfedchozi oznaceni

1,961 < F <49,03 HV0,2az<HV5

Zkouska mikrotvrdosti dle

0,09807 < F < 1,961 HV 0,01 az<HV 0,2 .
Vickerse

Princip zkousky spociva ve vtlaCovani diamantového télesa ve tvaru
¢tyfbokého jehlanu s vrcholovym Uhlem 136° mezi protilehlymi sténami do
zkouseného materialu (viz. obr. 2.12).

AQ

b\

Obr. 2.12 Vyhodnoceni zkousky dle Vickerse'®

Vypocet hodnoty Vickerse je vyjadien jako pomér zkusebniho zatizeni
k ploge vtisku."®

2F sin@

> F
=0,1891— (2.18)

HV = 0,1027 dz
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2.4.2 Mikrotvrdost dle Knoopa

Zkouska je zaloZena na stejném principu jako v pfipadé Vickerse jen
s tim rozdilem, Ze misto télesa s pravidelnou ¢&tyfbokou zakladnou ve tvaru
jehlanu vnika do materialu téleso s kosoctvercovou zakladnou (viz. obr. 2.13).

Operating

position’

/—‘i‘_‘x.h y
|
/////,;/—}7/

Obr. 2.13 Vyhodnoceni zkousky dle Knoopa™®

VypocCet hodnoty dle Knoopa je dan jako pomér zkuSebniho zatizeni
k ploSe vtisku.

F
HK =0,102— = 0,102———— = 1,451 —
d%c 0,07028 d2 d>2 (2.19)

Kde konstanta vnikajiciho télesa c je vyjadreno jako:'

B

tan7
—2.-0,07028 (2.20)

B
2tan2

CcC =

2.5 Deformacéni zpevnéni povrchové vrstvy

K procesu dochazi vlivem zaobleni fezné hrany nastroje, jelikoz realné
ostfi neni nikdy tvofeno pfimkou a tim, Zze oblast plastickych deformaci
zasahuje pod urovefi budouciho povrchu (viz. obr. 2.14).%!

.
- |

. Ey
> .

(e) (f)

i/ f.e
| UEENNEN! _] B

1502 00

Obr. 2.14 Oblasti deformacnich ugink?®
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Pfi interakci nastroje s povrchem obrobené plochy dochazi
v souvislosti se zpevnénim povrchu kromé fezného procesu i k tvarecimu
procesu, neboli jednotliva zrna jsou deformovana v uritém sméru. Tuto
skuteCnost vyjadfuje ploSna anizotropie, ktera charakterizuje rozdilné
mechanické vlastnosti v riznych smérech. Pfi analyze povrchu z pohledu
zpevnéni je nejCastéji meérfena mikrotvrdost v zavislosti na hloubce
povrchového zpevnéni plochy po obrobeni.” %!

VAl na

L

I 7

I — .‘I" ) I = ; -‘I\ I
by ° c)
Obr. 2.15 Prabéhy jednotlivych zpevnéni?'

Obrazek 2.15a znazornuje vyhodny prabéh z hlediska funk&nich vlastnosti
povrchu, jelikoz hodnota mikrotvrdost HV klesa pozvolna. Naproti tomu je
zfejmé, Ze obrazek 2.15b vyobrazuje prudky pokles tvrdosti od povrchu
soucasti, coz mize mit za nasledek odlupovani povrchové vrstvy. Pribéh
znazornujici graf na obrazku 2.15c vypovida o uplném vyc€erpani plasticity
materialu. PFi silovém puUsobeni vznikly trhliny na povrchu, které zpUsobily
pokles tvrdosti.?!

2.6 Trhliny v povrchové vrstvé

PFfi vyrobé soucasti dochazi k trhlinam, které vznikaji v dasledku
zbytkovych napéti, pisobenim vysokych tlakl pfi obrabéni, lokalnich zménach
teploty a jinych.

w

e

Det WD b—{ 20pum
200x SE 110 7UB _vzorek 1

Obr. 2.16 Siteni trhliny po hranicich ptivodnich austenitickych zrn*?
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Vnitfni a vnéjsi trhliny je mozno spatfit jak béznym pohledem, nebo
pomoci mikroskopie. Pokud vyzaduje trhlina deseti a vicenasobné zvétSeni,
proto aby byla vidéna, je povaZovana za mikrotrhlinu.?

2.7 Geometrické tolerance obrobené diry

Vigwvivs

kruhovitost a valcovitost (viz. tab. 2.2, 2.3).

Tab. 2.2 Geometricka tolerance kruhovitosti?®
Oznaceni tolerovaného

Znacka* Definice* orvku Pouziti Vysledek

Kruhovitost
Toleran¢ni pole je U —
omezeno v dané [

roviné prafezu }

O dvéma Ot ] i
\

\

|

soustfednymi N
kruznicemi, NG
vzdalenymi od sebe
o Sitrku mezikruzi
rovnou toleranci
kruhovitosti.

Tab. 2.3 Geometricka tolerance valcovitosti?®

» . . Oznaceni tolerovaného vers ,
Znacka* Definice* i Pouziti Vysledek

Valcovitost

Toleranéni prostor SR
je omezen dvéma o t ] i A ?

|
|
/O/ souosymi valci, | [ S
vzdalenymi od sebe } J b ;
|
|
\

o hodnotu tolerance I
valcovitosti.

3 ROZBOR A PUSOBENI SIL PRI OBRABENI

Kapitola 3 popisuje z obecného hlediska pusobeni sil pfi ortogonalnim
obrabénim, kdy je ostfi kolmé na smér fezného pohybu, jako zaklad pro
pochopeni fezného procesu z pohledu hodnoceni silového zatizeni. Jelikoz pfi
silové analyze vystruZzovaci hlavice MT3 dochazi k mnoha specifickym
procesum, které jsou charakteristické pro tento konkrétni nastroj, budou
podrobné méfeny a nasledné vyhodnoceny az v experimentalni C¢asti
diplomové prace.
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3.1 Silové zatizeni pri ortogonalnim fezani

Plsobeni slozek feznych sil pfi ortogonalnim obrabéni muize byt
vyjadieno dle Erstového a Merchantového silového modelu vychazejiciho
z kruznice (viz. obr. 3.1). Vysledna sila F, je tvofena dvéma zakladnimi
komponenty, feznou silou F; plsobici ve sméru pohybu nastroje a posuvovou
silou Fr kolmou na silu F.. Dale je vysledna sila F, vyjadfena pomoci sily
pusobici v roviné stfihu Fr, a sily kolmé na rovinu stfihu Fy,. Posledni dvé
silové slozky jsou vyvozené pomoci uhlu Cela, kdy vysledna sila je sloZzena ze
treci sily oznacené Fr, a na ni kolmou normalovou silou Fyy.

obrobek

Obr. 3.1 Rozklad slozek Ffeznych sil dle Erstového a Merchantového
silového modelu podle literatury®?

TFeci silu pusobici na Celo nastroje Ize vyjadfit dle vztahu:
Fr, = Frcosy + F¢siny (3.1)
Dale Ize vyjadfit soucinitel tfeni dle vztahu:

:Ff+FCtgy
Fc —Fetgy (3.2)

Zavislost mezi smykovym napétim 1, plsobicim v oblasti stfizné roviny
a slozkami sil F; a Ffje dan vztahem:

_ Fgsingcos @ — Fysin® ¢
T= a1, (3.3)

Ao je vyjadieno jako soucin vySky h a Sifky Fezu w.
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Kromé& vyjadfeni sil ze smykového napéti, Ize urcit silu z hlediska
energie vzniklé béhem tvorby tfisky, dané z energie vzniklé pfi plisobeni fezné
sily F; po urcité draze /..

Ee = Fele (3.4)

Celkova fezna energie vznikla pfi fezném procesu je dana souctem
deformacni a smykové energie E,, tfeci energie vyvolané na Cele nastroje E,,
treci energie vyvolané na hibetu nastroje E, ploSna energie pfi vytvofeni
nového povrchu E; a kinetickou energii tfisky Ex.

Ec =E,+E, + Ey + E, + Ey (3.5)

Hodnotu specifické energie spotfebované pfi fezném procesu lze
vyjadfit jako podil fezné energie E. a mnozstvi odebraného materialu V,,.??

Ec
€c = V_ (36)
w
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4  EXPERIMENTALNI CAST - HODNOCENI REZNYCH SIL
V ZAVISLOSTI NA INTEGRITE POVRCHU

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva analyzou procesu
fezani u vymeénné vystruzovaci hlavice MT3 od firmy HAM-FINAL v zavislosti
na integrité povrchu vystruzené diry. Experiment je hodnocen z dvou
zakladnich pohledu:

» Analyza silového ucinku (viz. kapitola 4.1) - ze silového rozkladu
vysledné sily pfi fezném procesu je méfena posuvova silova slozka
F: a fezny moment M. se specifickymi prabéhy pro dany nastroj.
Tento prubéh bude podrobné rozebran do jednotlivych Usekd, které
budou nasledné analyzovany. Pribéhy silovych zatizeni budou
sledovany s ohledem na opotfebeni nastroje a mozny vznik
adhezniho procesu u voditek nastroje.

» Analyza integrity povrchu (viz. kapitola 4.2) - u vystruzené diry
probéhne méreni tykajici se:

- drsnosti povrchu (hloubka drsnosti, stfedni hodnota drsnosti),
- kruhovitosti, valcovitosti,
- hodnoceni mikrostruktury pod elektronovym mikroskopem.

Cilem prace bude srovnani vysledkl ziskanych pfi silovém méfeni s
hodnotami dosaZzenymi pfi nové vzniklém povrchu.

4.1 Analyza silového u€inku vystruzovaci hlavice MT3

Celkova sila vytvofena vystruzovaci hlavici MT3 je dana soudtem
celkovych sil plsobicich od tfi bfitd a dvou voditek.

Fus= ) B, + ) E, (4.1)

Celkovou silu F,, zubu nastroje Ize vyjadfit jako:*

oF, \* (9F \* [(9F, \°
= (% ok 9k 4.2
dF, \/ (Sede) + < g dt) +(S2de (4.2)

Dale pak sila plsobici na voditku F,, je dana vztahem:

oF; \* (9F, \’
= (=L —r 4.3
dF,, j( = dt> + < o dt) (4.3)

Jednotlivé zuby maji odliSnou funkci a konstrukci od vodicich ¢asti, coz
se také vyraznym podilem projevuje na velikosti silovych slozek. Presnégji
fe€eno nejvyssi hodnoty fezné sily F. se dosahuje u tficetistupfiového srazeni
na Cele nastroje a dale pak u tfistupnove kalibracni Casti, ktera se zapojuje do
fezného procesu pravé po tficetistupfiovém srazeni. Ta jiz ovSem vykazuje
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fadové nizSi hodnoty fezné sily. V pribéhu Fezani dochazi k opotfebeni
nastroje a vytvari se tzv. fazety.*® Tento jev mizZe mit za nasledek zvySovani
feznych a pasivnich sil. Pasivni silové slozky prevladaji u vodicich casti
nastroje, jelikoz voditka pouze Castec¢né vyhlazuji vystruzenou diru a podporuji
jednotlivé zuby v Fezu, pfiCemz sami nefezou.

Obr. 4.1 Rozlozeni silovych slozek u vystruzovaci hlavice MT3

4.1.1 Popis experimentu

Pro zméfeni posuvové sily F a fezného momentu M. je vyuzita méfici
aparatura s piezoelektrickym dynamometrem od firmy Kistler s ozna¢enim

9274. Dynamometr je propojen pomoci distribu¢niho boxu s osmikanalovym
nabojovym zesilovacem Kistler 5070.

Dynamometr o
KISTLER Type 9272 DistribuCni box KISTLER Type 5070
i f
— :: > [ ]
| = 1

—
—>
—>

U

v
o | [la
I_I_I_I

Obr. 4.2 Schéma zapojeni méfici aparatury podle literatury®®
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4.1.2 Vzorek pro testovani

Pro testovani byla vybrana kruhova ty¢ nafezana na valce o délce 15
mm a praméru 29 mm (viz. obr. 4.3) z materialu dle normy DIN 1.4404
odpovidajici CSN 17 349. Material vykazuje nizky obsah uhliku s dobrou
svaritelnosti. Mezi hlavni vyhody patfi odolnost vi¢i mezikrystalické korozi
v agresivnim prostfedi do teploty 400 °C a vysoka houzevnatost. Ocel je
vyuzivana ve farmaceutickém, potravinarském, chemickém a textilnim
prumyslu, kde je kladen duraz na zvySenou odolnost proti neoxidujicim
kyselinam nebo ¢istotu produktu.?”

A
|:| /Ra 1,6 15+ 0,05
Y AV,

-0,10

+0,05
17,814 H6

2

Obr. 4.3 Geometrické pozadavky vystruzeného vzorku podle literatury®

Tab. 4.1 Chemické sloZeni testovaného materialu podle literatury*®
Chemicke
slozeni

materialu

4.1.3 Pripravek pro upinani vzorku

Pro pfesné vystfedéni a ustaveni vzorkd byl vyuzit specialni upinaci
pripravek s konstrukci znazornénou na obrazku 4.4, kdy se vzorek zasouva
z boku pfipravku. Vystfedéni a ustaveni polotovaru je realizovano pomoci
prizmatické konstrukce kruhové desky (modra barva viz. obr. 4.4) s bo¢nim
upinanim a pfikryto vrchni kruhovou deskou (Zlutd barva viz. obr. 4.4). Pro
konecné dotazeni a zaroven vstup pro nastroj slouzi duta matice, ktera vytvari
tlak na Cele vzorku. Timto systémem upnuti nedochazi k deformaci po obvodu
obrobku.

OvSem pfi méfeni nastal v pfipravku zasadni problém s pfivodem
kapaliny do vystruzené diry. Kapalina ma za ukol snizovat tfeni meazi
nastrojem a obrobkem pfi fezném procesu a zaroven umoznit lepSi odvod
tfisek z mista fezu. Pokud jsme ale vyuzili specialni pfipravek (viz. obr. 4.4),
kapalina se téméf nedostavala do mista fezu, nebot vné&jSi chlazeni
nevytvarelo potrebny tlak vody mezi vrchni upinaci matici a rotujici nastroj.
Vnitfni chlazeni nebylo na CNC stroji nainstalovano. Vysledkem byl extrémni
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narust posuvové sily a fezného momentu v lokalnich Castech silového a
momentového pribéhu z divodu vysokych hodnot tfeni nastroje s obrobkem.

Proto bylo zvoleno nahradni feSeni v podobé univerzalniho upinaciho
skli¢idla (viz. obr. 4.5). PFfi zméfeni vzorkd na 3D méficim pfistroji LK Integra
bylo zjisténo, Z2e hodnoty kruhovitosti a valcovitosti jsou jesté stale
v toleran¢nim poli pro provedeni experimentu.

l

4.4 Konstrukce upinaciho pfipravku 4.5 Standardni tficelistovy upinac
4.1.4 Stroj pro provedeni experimentu

V experimentu je vyuZit vysoce produktivni stroj s oznacenim Tajmac
ZPS MCV 1210. Jedna se o obrabéci centrum pracujici v péti osach,
slouzicich pro vyrobu tvarové slozitych soudasti. Stroj je ovladan pomoci
Fidiciho systému Sinumerik 840D.%

Obr. 4.6 Tajmac ZPS MCV 1210%
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4.1.5 Nastroje pro provedeni experimentu

Tab. 4.2 Technologicky postup vyroby diry*®

Operace a pouzité nastroje

Navrtavani Stredici vrtak 1,5 x 60°
Vrtani diry Vrtak DIN 338 HSSCo g 10mm
Rozsifeni diry Vrtak SK M44 ¢17 mm

Vyvrtavaci ty¢ HF s VBD CCMT

Vyvrtavani 060204 17,7 mm +0,05 mm
Srazeni hrany Kuzelovy zahlubnik 45°
Vystruzovani Tepelné upr':/tlj;(% \;yf;rtéﬁc;rvam hlavice

Rezné podminky v jednotlivych operacich

- 2500 0,05 35 125
10,000 1390 0,10 35 139
17,000 700 0,15 35 110
17,650 1100 0,10 60 110

- 1300 0,08 35 139
17,814 1100 0,42 60 462

4.1.6 Hodnoceni pribéhu posuvoveé sily a fezného momentu
Z namérenych dat

Z programu na pocitaCi byla ziskana data ve formatu txt posuvove
slozky sily Fr (N), fezného momentu M, (N.m’") a &asu t (s). Tyto veliiny byly
dany do grafu jako zavislost Fr, M. na Case t (viz. obr. 4.7). Z geometrickych
parametrtl nastroje a konstantniho posuvu f = 0,42 mm-ot’ vystruZovaci
hlavice Ize analyticky urcit v jakém Case se udaly jednotlivé procesy nastroje
pfi prlchodu dirou (viz. tab. 4.3).

Tab. 4.3 Casovy sled procesii pii vystruzovani hlavice MT3

Oblast : Cas pro Ujeta drgha pfi

Popis procesu vykonani daném
procesu [s] procesu [mm]

grafu

Doba mezi startem programu a sjezdu nastroje

S 3,219 100,00
na nulovou soufadnici v ose Z

Prvni zub jde do Fezu a nasledné se zapojuji

dalsi dva 0,016 0.12

Dvé voditka se soubé&zné dotykaji povrchu,
probiha vystruzovani do okamziku, kdy se 0,143 1,1
zapojuje do vystruzovani kalibraéni ¢4ast nastroje

VSechny bfity a voditka jsou v fezu plnou

Slochou 0,621 4,78
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Probihé fezani, az do okamziku kdy zub 1
vyjizdi z fezu 1,169 9,00
Vyjizdi postupné vSechny zuby 0,016 0,12
Vyjizdi z diry zbyla &ast vystruzniku s Casovymi 2413 10.88
prodlevami ’ ’
Vystruznik se vraci v ose Zf az do gkamiiku, 3.042 26.50
kdy posledni zub vyjede z diry

Pasmo 2-3 a 3-4 je v grafu slou€ené, protoze se jedna o velmi tenkou
oblast v setinach sekundy. Oblast je analyzovana v samostatném grafu (viz.
obr. 4.8)

1 245 67 8 9
140 8,75
120 7,5
100 6,25
z
w80 5 <
e z
] Z
\ 60 3,75 &
3 - =
4 ——Posuvova sila Ff €
3 40 25 ¢
8 ]
o = ; £
20 Rezny moment Mc 125 >
N
[}
[14
O T T B e ST 'iiiii'ii"ivii;iin e 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-20 - -1,25
Cas [s]

Obr. 4.7 Graf zavislosti posuvové sily a fezného momentu na ¢ase

Z grafu je mozné vycCist jednotlivé déje, které provazely proces
vystruZovani, jak popisuje tabulka 4.3.

V experimentu bylo vyuzito vnéjSi chlazeni, které se projevilo na
silovém pribéhu. Presnéji feCeno, jedna se oblast 7-2, kde sila skokové
narostla pfiblizné o 4 N ve sméru osy Z.

Jednou z dulezitych oblasti grafu je pasmo 2-4, kdy prvni bfit vnika do
materialu a nasledné se pfidavaji dalSi dva, nakonec soubé&zné zabiraji
voditka. TFi zuby nastroje jsou rovhomérné rozmistény v rozsahu 210°, tudiz
nejsou rozmistény rovhomérné po obvodu vystruzovaci hlavice MT3. Tato
skuteCnost ma za nasledek nerovhomérné zatiZzeni do doby, nez se soubézné
zapoji dvé voditka, které podpofi zuby v fezu a stabilizuji proces rotace
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nastroje. Tento proces znazornuje i graf na obrazku 4.8, kdy v oblasti 2-3a
postupné narusta jak posuvova sila, tak i fezny moment. Tento jev Ize vysvétlit
postupnym zapojenim bfitd do Fezu a naslednym zvySovanim hloubky
odebirané tfisky. Osa 3a vyznacuje Cas, kdy se do procesu zapojily voditka.
Z grafu Ize pozorovat, Ze od tohoto okamziku nastal vyrazny pokles posuvové
sily a nasledna stabilizace. Rezny moment vykazuje spiSe jen stabilizaci bez
vyrazného skoku.

Vysoky narust v bodé 3a byl sledovan u vSech vyhodnocenych silovych
pribéhl. Snizeni prudkého navySeni posuvové sily by mohla Castecné
eliminovat zména geometrie na Cele nastroje.
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Obr. 4.8 Separovana oblast 2-4

Tab. 4.4 Casovy sled proces( v oblasti grafu 2-4

Oblast : Cas pro Ujeta drgha pfi

Popis procesu vykonani daném
procesu [s] procesu [mm]

grafu

Prvni zub jde do Ffezu a nasledné se zapojuji

dalsi dva 0,016 0,120

VSechny tfi zuby jsou v fezu a prlifez tfisky

o s 0,065 0,500
narusta

Dvé voditka se soubézné dotykaji povrchu,
probiha vystruzovani do okamziku, kdy se 0,143 1,100
zapojuje do vystruZovani kalibrani ¢ast nastroje
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4.1.7 Srovnani silového, momentového zatizeni u nového a pak
nasledné opotrebeného nastroje MT3 v plném vytiZzeni

Dal$i sledovana oblast v naméfeném grafu se tyka pasma 5-6, neboli
Casovy okamzik, kdy vystruzovaci hlavice byla plné vytizena a vSechny jeji
Casti byly pIné zapojeny celou svou plochou v procesu.
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Rezny moment Mc
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. 6,2
Cas [s]
Obr. 4.9 Separovana oblast 5-6

Graf na obrazku 4.9 ma vzrustajici tendenci s lokalnimi silovymi a
momentovymi vychylkami. Nahly nardst hodnot v urcitych pasazich muze byt
zpusoben tvrdosti a houzevnatosti obrabéného materialu. Dale pak adhezi,
ktera se v prub&hu vystruzZovani tvofi na vodicich ¢astech nastroje (viz. obr.
4.13), nebo nedostateCnym chlazenim v misté fezu. Jelikoz nebylo k dispozici
vnitfni chlazeni, nastroj se daleko rychleji opotfebovaval a pfi zvySeni tfeni
dochazelo k vysSi nachylnosti k vytvareni adheze. Ve vysledku to znamena,
Ze i kdyz by vodici ¢asti nemély mit feznou funkci, ulpéné ¢astice kovu vytvari
vystupky, které feZzou a vytvari zmetkovity povrch.

Z dvaceti silovych prabéhl bylo separovano 350 hodnot Fr a M,
odpovidajici pasmu 5-6, které byly pouzity pro statickou analyzu.

V rdmci pozorovani oblasti 5-6 bylo naméfeno a vyhodnoceno dvacet
vzorkl, z toho deset vzorku vyrobenych novym nastrojem (viz. obr. 4.10, 4.11)
a dalSich deset timtéz nastrojem, jiz opotfebovanym (viz. obr. 4.12, 4.13).

Nasledujici vyhodnocené grafy porovnavaji, zda dochazelo ke zménam
posuvoveé sily a fezného momentu pfi vystruzovani pomoci vySe uvedeného
nastroje s povlakem HNS?.
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B
Obr. 4.10 Geometrie bfitu nové Obr. 4.11 Geometrie voditka nové
vystruzovaci hlavice MT3 vystruzovaci hlavice MT3

Adhezivné ulpéné
Castice obrabéného
kovu na povrchu
voditka

L e T
- §.

Abrazivni opotfebeni
bfitu

5 e s 2 LSl i
Obr. 4.12 Geometrie bfitu opotiebované Obr. 4.13 Geometrie voditka
vystruzovaci hlavice MT3 opotfebované vystruzovaci hlavice MT3
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Obr. 4.14 Boxplot fezného momentu M,
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Boxplot posuvové sily Ff
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Obr. 4.15 Boxplot posuvove sily F¢

Z vytvofenych boxplotd je mozno vypozorovat, Ze hodnoty u nového
nastroje (soubor dat 0-9) maji ve vétSiné pfipadu vétsi rozptyl nez u nastroje
opotfebovaného (soubor dat 10-19). Jelikoz bylo mnozstvi hodnocenych dat
obsahlé (pfiblizné 7000 hodnot fezného momentu a 7000 hodnot posuvove
sily) statistické testy zamitly hypotézu o jakémkoli rozdéleni, protoze i mala
odchylka od daného rozdéleni je statisticky vyznamna.

Histogram fezného momentu Mc
Novy nastroj MT3

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 121,45
N1k P-Value < 0,005
- A Mean 4,7894
( StDev 0,5602
— T .
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4 Kurtosis 15,8125
N 3460
Minimum 3,7675
1st Quartile  4,4687
T T T T T T T Median 4,7416
4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8,0 8,8 3rd Quartile  4,9766
Maximum 9,3355
TR ROROREORR £ RCBURRR TR 95% Confidence Interval for Mean
4,7707 4,8081
95% Confidence Interval for Median
4,7189 4,7606

Zopcicontidencelintenvals 95% Confidence Interval for StDev

Mean t ® | 0,5473 0,5737

Median- I L 4 |

4,72 4,74 4,76 4,78 4,80 4,82

Obr. 4.16 Cetnost fezného momentu M, nového nastroje MT3
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Histogram frezného momentu Mc
Opotiebeny nastroj MT3
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 62,06
iy P-Value < 0,005
Mean 5,2511
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Obr. 4.17 Cetnost Fezného momentu M, opotfebeného nastroje MT3

Histogram posuvové sily Ff
Novy nastroj MT3
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Obr. 4.18 Cetnost posuvové sily Frnového nastroje MT3
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Histogram posuvove sily Ff
Opotiebeny nastroj MT3
Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 45,90
— P-Value < 0,005
o Mean 82,490
V1 StDev 7,924
Variance 62,783
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Obr. 4.19 Cetnost posuvové sily Fropotfebeného nastroje MT3

Vytvorené histogramy fezného momentu a posuvové sily (viz. obr. 4.16,
4.17, 4.18 a 4.19) ukazuji, ze se nejedna o normaini rozdéleni. Do grafu byla
vlozena kfivka, ktera pouze demonstrativné vyznacuje prabéh normalniho
rozdéleni pro zobrazeni rozdilu. Dale je pod histogramem umistén boxplot
v8ech hodnot ze kterych byl histogram sestaven.

Vysledné porov nani fezného momentu nov ého nastroje (n) a opotiebeného nastroje (s) dle Weibullov a rozdéleni

3-Parameter Weibull

1,2 r s/n
A —_ "
P =

110‘ | 1 Shape Scale Thresh N
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Obr. 4.20 Srovnani fezného momentu nového a opotiebeného nastroje dle Weilbulla
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Vysledné porovnani posuvové sily nového nastroje (n) a opotiebeného nastroje (s) dle Weibullova razdéleni
3-Parameter Weibull
s/n
0,04+ n
—— S
Shape Scale Thresh N
3,044 47,26 43,77 3460
0,034 4892 44,64 41,08 3455
-
2
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B
S 0,02
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0,00 T T T T T T T T
48 64 80 96 112 128 144 160
Ff [N]

Obr. 4.21 Srovnani posuvove sily nového a opotfebeného nastroje dle Weilbulla

Jak jiz bylo zminéno v minulém odstavci zamita se jakakoli hypotéza o
rozdéleni. Protoze jsou ovSem data vyrazné asymetrickd a prah od nuly je
rizny, pro grafické znazornéni bylo zvoleno Weibullovo rozdéleni (viz. obr.
4.20 a 4.21), kde je srovnana kfivka nového a opotfebeného nastroje MT3.

Srovnani feznych momentl a posuvové sily v obou pfipadech ukazuje
na to, Ze rozptyl hodnot u nového nastroje byl vyssi nezli u opotfebovaného.

Tento jev je mozné vysvétlit postupnym obruSovanim jednotlivych zub
a voditek nastroje, které meély geometrické odchylky vzniklé pfi jejich vyrobé.
Odchylky geometrie mohly vzniknout jiz pfi samotném obrabéni tvaru nastroje
a také pfi nerovhomérném povlakovani. VystruZzovaci hlavici ovSem nelze
vytvofit v absolutnich hodnotach. Jde pouze o to, v jaké mife se mohou tyto
chyby eliminovat, a tim padem i zkvalitnit vyrobu.

Pro dalSi nazornost a potvrzeni rozptylu hodnot fezného momentu a
posuvové sily, byly vytvofeny grafy (viz. obr. 4.22 a 4.23), které vyznacuji
stfedni hodnoty u vSech dvaceti méfeni. Data se ale na rozdil od minulych
vyhodnocenych grafl Fidi normalnim rozdélenim. Jelikoz se jedna o normalni
rozdéleni, byla vypocltena stfedni hodnota z deseti méfeni a dvoustranny
konfidencni interval s konfidenéni urovni 0,95.
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Dvoustranny konfidencéni interval Ffezného momentu u nového a opotiebovaného nastroje MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.22 Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily dvaceti hodnot u nového a
opotfebeného nastroje MT3

Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily u nového a opotrebovaného nastroje MT3
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Obr. 4.23 Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily dvaceti hodnot u nového a
opotfebeného nastroje MT3
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Srovnani feznych momentu (viz. obr. 4.22) u nového a opotfebeného
nastroje MT3 jasné ukazuji, ze stfedni hodnota feznych momenti u nového
nastroje MT3 je pfiblizné o 0,46 N.m™ niz&i neZ u opotfebovaného. Oviem pfi
srovnani dvoustrannych konfidenénich intervall vyplyva, Ze nova hlavice MT3
dosahuje vysSiho rozptylu hodnot nez hlavice opotfebené. Zde se opét
potvrzuje geometricka stabilizace opotfebeného nastroje, jak jiz bylo zminéno
vysvétlit tim, Zze u jednotlivych zubl nedoSlo k opotfebeni ostfi bfitu, tudiz
nastroj nemusel vykazovat takovou silu pfi prichodu bfitu materialem.

Pfi porovnani posuvovych sil (viz. obr. 4.23) jiz tak vyrazny rozdil
v konfidenénim intervalu neni. Pouze stfedni hodnota posuvové sily u
opotiebené hlavice MT3 vypovida o snizeni hodnot primérné o 4 N.

4.2 Analyza vybranych parametru integrity povrchu u vzorki
vyrobenych novym a pak nasledné opotiebenym
nastrojem MT3

Méfeni a vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti vystruzené diry probéhlo
u dvaceti vzorku které byly silové analyzovany v pfedchozi kapitole.

4.2.1 DosazZena kruhovitost a valcovitost vzorku

Méfeni kruhovitosti a valcovitosti bylo provedeno na 3D méficim
portalovém pfistroji LK Integra (1500 x 1000 x 800 mm), pracujicim
v tisicinach milimetru. Pfistroj je fizen a programovan ve tfech osach pomoci
softwaru Camino.

Kruhovitosti vzork byly méfreny ve tfech hladinach na vnitfnim praméru
a to v hloubce 3 mm, 6 mm a 12 mm od cCela, pficemz sonda vyhodnotila kruh
v kazdé hladiné zdvaceti dotyki po vnitfnim praméru. Z jednotlivych
kruhovitosti a priméru byla vypoc¢tena hodnota valcovitosti.

Obr. 4.24 3D méfici pfistroj LK Obr. 4.25 Méfeni kruhovitosti a
Integra® vélcovitosti vzork
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Tab. 4.5 Hodnoty kruhovitosti a valcovitosti u nového nastroje

, . Kruhovitost Kruhovitost Kruhovitost Prumemna
Valcovitost hodnota
Vzorek [mm] v hloubce [mm] v hloubce | [mm] v hloubce o
[mm] kruhovitosti
3 mm 6 mm 12 mm

[mm]
1 0,016 0,01 0,007 0,009 0,009
2 0,014 0,012 0,010 0,010 0,011
3 0,023 0,016 0,010 0,020 0,015
4 0,011 0,004 0,006 0,011 0,007
5 0,021 0,014 0,007 0,011 0,011
6 0,013 0,007 0,006 0,010 0,008
7 0,008 0,005 0,005 0,008 0,006
8 0,010 0,008 0,008 0,004 0,007
9 0,016 0,013 0,005 0,008 0,009
10 0,009 0,004 0,007 0,007 0,006

Tab. 4.6 Hodnoty kruhovitosti a valcovitosti u opotfebeného nastroje

, . Kruhovitost Kruhovitost Kruhovitost Rrumemna
Valcovitost hodnota
Vzorek [mm] v hloubce [mm] v hloubce | [mm] v hloubce o L
[mm] kruhovitosti
3 mm 6 mm 12 mm

[mm]
1 0,011 0,006 0,005 0,011 0,007
2 0,010 0,004 0,005 0,010 0,006
3 0,013 0,008 0,009 0,010 0,009
4 0,010 0,004 0,005 0,010 0,006
5 0,009 0,006 0,008 0,008 0,007
6 0,010 0,008 0,007 0,004 0,006
7 0,008 0,004 0,003 0,007 0,005
8 0,013 0,009 0,005 0,008 0,007
9 0,008 0,004 0,005 0,008 0,006
10 0,010 0,005 0,004 0,010 0,006
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Interval Plot of kruhovitost [mm] novy nastroj MT3; kruhovitost [nm] opotiebeny nastroj MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.26 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty nové a opotiebené
hlavice MT3 s horni mezi pro kruhovitost

Interval Plot of valcovitost [mm] novy MT3; valcovitost [mm] opotiebeny MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.27 Jednostranny konfiden¢ni interval stfedni hodnoty s horni mezi nové a
opotfebené hlavice MT3 pro valcovitost
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Uchylky rozmérd kruhovitosti a valcovitosti naméfenych vzorkd
vyrobenych novym a opotfebenym nastrojem, maji spojity nahodny charakter
a fidi se normalnim rozdélenim. Grafy na obrazcich 4.26 a 4.27 znazornuji
stfedni hodnotu souboru dat a vypoctenou horni mezni odchylku
jednostranného konfidencéniho intervalu stfedni hodnoty s konfidenéni urovni
0,95.

Pfi vysledném porovnani nového a opotfebeného nastroje vyplyva, Zze
jak stfedni hodnota souboru dat, tak i velikost horni mezni uchylky u
kruhovitosti a valcovitosti jsou u nového nastroje vyssi nez u opotifebeného.
V konkrétnich hodnotach vychazi primérna hodnota kruhovitosti nového
nastroje o priblizné dvé tisiciny milimetru vysSi a podobné tak i velikost horni
mezni uchylky. Valcovitost je na tom podobné, kdy primérna hodnota a horni
mezni odchylka nového nastroje vychazi primérné o Ctyfi az pét desetin
milimetru vysSi. Déle je mozZno pozorovat u nového nastroje daleko vyS$Si
extrémy hodnot valcovitosti a kruhovitosti.

Tento jev lze vysvétlit tim, Ze pfi vyrobé nového nastroje doslo
k uchylkdm geometrie bfitd a voditek. Jednotlivé &asti vystruzovaci hlavice
byly vice zatéZzovany a tudiz i vice opotfebovany do okamziku, nez se
geometrie vystruzovaciho nastroje rozmérové stabilizovala. Tuto skuteCnost
potvrzuji i hodnoty rozptylu kruhovitosti a valcovitosti u opotfebené diry.

4.2.2 DosazZena textura vzorku

Méfeni  textury povrchu
probéhlo pomoci dilenského
drsnoméru ZEISS typ HandySurf E-
35A opét u stejnych vzorku jako pfi
méfeni kruhovitosti a valcovitosti.
Vyhodnocovany a statisticky
zpracovavany jsou hodnoty stfedni
aritmetické uchylky R, a nejvetsi
vySky profilu R,. Méfeni probéhlo ve
tfech bodech vrozmezi 120° po
vnitfnim prdméru po mérené draze 4
mm dle normy [1SO'97/JIS'01/DIN.
Naméfené hodnoty jsou zobrazeny
v tabulkach 4.8 a 4.9 a dale pak
statisticky interpretovany grafy na
obrazcich 4.29 a 4.30.

Obr. 4.28 Prlibéh méreni drsnosti povrchu
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Tab. 4.8 Parametry textury u nového nastroje

ook Rl R R oomoa Sl RDL B oo

a[um] R, [um]
1 0,736 0,811 0,898 0,815 4,610 4,345 5,333 4,763
2 0,800 0,860 0,970 0,877 4,410 4,940 5,640 4,997
3 0,730 0,740 0,800 0,757 4,330 3,930 4,590 4,283
4 1,200 1,180 1,110 1,163 7,900 7,440 6,830 7,390
5 1,140 1,030 1,280 1,150 6,890 6,220 7,610 6,907
6 1,300 0,730 0,770 0,933 6,200 4,820 5,070 5,363
7 0,800 0,820 0,700 0,773 4,000 4,100 4,000 4,033
8 0,540 0,640 0,690 0,623 4,130 4,600 4,860 4,530
9 0,720 0,630 0,690 0,680 4,310 3,680 4,260 4,083
10 0,700 0,790 0,580 0,690 5,000 6,490 5,140 5,543

Tab. 4.8 Parametry textury u opotfebeného nastroje

Strdni Stredni
Vzorek Relbml Ra[pm] @ Rafum] - o0 o R.[um] R, [pm] R, [um] oo

vbodé1 vbodé?2 vbodé3 vbodé 1 vbodé?2 vbodé3
Ra [pum] R, [um]

1 1,070 0,900 1,140 1,037 6,130 4,950 6,120 5,733
2 0,530 0,890 0,930 0,783 3,940 4,730 6,420 5,030
3 0,500 0,700 0,700 0,633 3,400 4,000 4,000 3,800
4 0,900 0,890 1,100 0,963 5,500 5,100 6,400 5,667
5 0,900 1,100 0,900 0,967 5,300 5,730 5,200 5,410
6 0,890 0,840 0,900 0,877 5,930 5,420 6,230 5,860
7 0,810 0,700 0,700 0,737 5,220 5,040 5,190 5,150
8 0,900 0,900 1,100 0,967 6,200 5,140 7,200 6,180
9 1,310 1,100 1,300 1,237 7,180 6,000 6,800 6,660
10 1,021 1,203 0,988 1,071 6,987 5,989 7,112 6,696
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Interval Plot of Ra novy nastroj MT 3; Ra opotiebeny nastroj MT3
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Obr. 4.29 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty s horni mezi pro stfedni
aritmetickou uchylku profilu R,

Interval Plot of Rz novy nastroj MT 3; Rz opotrebeny nastroj MT3
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Obr. 4.30 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty s horni mezi pro nejvyssi
vySku profilu R,
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Stfedni aritmetické uchylky profilu a nejvyssi hodnoty vySky drsnosti
profilu vzorkl maiji opét jako v pfedchozim pfipadé spojity nahodny charakter
a fidi se normalnim rozdélenim s konfiden¢ni urovni 0,95. Opét byla
vypoctena stfedni hodnota souboru dat s hornim jednostrannym intervalem.

Z dosazenych vysledk( a nasledné statistické interpretace je patrné, ze
stfedni hodnota profilu R, a jeji horni mezni uchylka vychazela o priblizné pét
setin mikrometru vy$Si. Podobny charakter ma i statistické porovnani nejvyssi
vySky profilu s jeji horni mezni odchylkou, kdy opotfebeny nastroj dosahuje
v priméru o pfiblizné pét desetin mikrometru vyssi hodnoty.

Stiedni aritmetické hodnoty profilu vychazi pfiblizné o 0,5 ym vyS$si, nez
li uvadi vyrobce nastroju HAM-FINAL. Tato vysoka odchylka muze mit nékolik
vysvétleni:

. nedostatek pfivodu kapaliny do mista fezu vlivem absence
vnitiniho chlazeni, tim padem vysSi koeficient tfeni a Spatné
odplavovani tfisky z mista fezu,

" Spatné zvoleny posuv, posuv byl pfili§ vysoky a vzorky jsou
vyrobeny z vysoce houzevnatého, tvrdého matrialu a jiné.

4.2.3 Mikrostruktura povrchu vzorku

Vystruzené vzorky byly roziezany tak, aby bylo mozné znazornit povrch
po vystruzeni. Poté byly zalisovany, vybrouseny, vyleStény a nakonec
naleptany, aby byly patrné hranice zrn. Takto pfipravené vzorky byly snimany
na mikroskopu s ozna¢enim Olympus GX 71 a nafoceny na kamefe Olympus
DP 11 s padesatinasobnym zvétSenim (viz. obr. 4.30).

Vysledky ovSem ukazaly, Ze nedo$lo ke zménam v povrchové vrstve,
jelikoz material je znacné houZevnaty s vysokou tvrdosti a pfi procesu
vystruzovani nepusobil na vzorek dostatecny tlak a teplota, které by zapficinily
deformaci zrn nebo vznik ovlivnénych oblasti.

1 ? 2001.1m |

Obr. 4. 30 Mlkrostruktura vzorku o vystruzovanl
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ZAVER

Pfi grafickém znazornéni pomoci Weibullova rozdéleni a konfidencnich
intervall bylo zifejmé, Ze opotiebeny nastroj mél mensSi rozptyl hodnot
posuvové sily a fezného momentu neZli novy. Sestavené boxploty dale
ukazovaly, Ze nova hlavice MT3 obsahovala vétSi mnozstvi extrémnich
hodnot. Tyto skuteCnosti byly vysvétleny pomoci geometrické stabilizace z
divodu vlivu opotfebeni. Statistické vysledky dale poukazovaly na to, ze
vysledna stfedni hodnota fezného momentu byla vysSi u opotfebené hlavice
nezli u nové. Opacné tomu bylo u sily posuvové. VySsi fezny moment u
nastroje s opotfebenim Ize vysvétlit tim, Ze hlavice musela vynalozit vétsi silu
pfi prachodu materialem, jelikoz u bfitl a voditek doslo k abrazivnim a
adheznim ucinkdm.

Méfeni a nasledné statistické interpretace ukazaly, ze vzorky vyrobené
za vyuziti opotfebeného nastroje MT3, dosahovaly vysSSi pfesnosti stiedni
hodnoty kruhovitosti a valcovitosti. Zaroven bylo patrné, Ze opotfebeny nastroj
dosahoval nizSi hodnoty horniho konfiden¢niho intervalu, nezli novy nastroj
MT3. Vyhodnocena textura povrchu, presnéji feCeno stfedni aritmeticka
odchylka a nejvyssi vySka profilu, dosahly nizSich hodnot u nového nastroje.
Velikosti hornich konfiden&nich intervall zustaly pfiblizné stejné.

Analyza mikrostruktury povrchu vystruzeného vzorku neukazala pod
elektronovym mikroskopem zZadné zmény v podobé deformace zrn &i vznik
ovlivnénych oblasti, protoze material vykazuje vysokou tvrdost a houZevnatost
v kombinaci s hloubkou zabéru ostfi 0,082 mm.

Lze konstatovat, Ze rozdily mezi rozptyly hodnot u nového a
opotiebeného nastroje MT3 byly sledovany jak u pribéhu silového zatizeni,
tak i u vybranych parametrl integrity povrchu. Rozptyl hodnot opotfebeného
nastroje MT3 byl nizSi u silového prubéhu i u vybranych parametrd povrchu.
Rozptyl hodnot posuvové sily a fezného momentu vzniklych pfi procesu
vystruzovani, mél nejvétsi vliv na vyslednou kruhovost a valcovitost, kde byly
rozdily patrnéjSi neZli u textury povrchu. Na velikost feznych sil a kvalitu
povrchu by mélo vliv nékolik faktorl. KvalitnéjSiho povrchu a snizeni
pusobicich sil mize byt docileno:

= shizenim posuvu,

. vétsi pfisun procesnich kapalin do mista fezu, tim padem lepSi
odvod tfisky z mista fezu a snizeni koeficientu tfeni mezi nastrojem
a obrobkem,

. zpusob upinani tepelného nastavce do drzaku nastroje,

. velikost pfidavku, zvySeni pfidavku ma za nasledek zvyseni
pUsobicich sil pfi fezném procesu,

. material obrobku.

Dal8i vyzkum by bylo vhodné zaméfit na fezné podminky, neboli zkoumat
souvislost mezi Feznymi silami, posuvy a poté hodnotit vlastnosti nové
vzniklého povrchu.
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Zkratka
SK

HK
HRA
HV
PVD
CVvD

Symbol
Wi

In

Rq

Jednotka
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[-
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[-
[_

[ S T S .

Jednotka
[um]
[mm]
[um]
[um]
[um]
[um]
[um]

[']
[']
[%]
[-]
[um]
[um]
[']
[']
[']
[']
[um]
[um]
[mm.ot™]
[N]
[']
[']
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m.min"]
[mm]
[']
[']
[']

Popis
slinuty karbid
tvrdost dle Knoopa
tvrdost dle Rockwella
tvrdost dle Vickerse
Physical Vapour Deposition
Chemical Vapour Deposition

Popis
hloubka viny
mérna délka
stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
hloubka jednotlivych drsnosti
hloubka drsnosti
maximalni hloubka drsnosti
sklon profilu
strmost profilu
materialovy podil
hladina Fezu
stfedni Sifka ryh
stfedni stoupani profilu
hlavni uhel nastaveni
vedlejSi uhel nastaveni
hlavni uhel nastaveni
vedlejSi uhel nastaveni
maximalni vyska profilu
polomér Spicky nastroje
posuv
zatéZovaci sila
vrcholovy uhel jehlanu
vrcholovy uhel jehlanu
hloubka materialu od povrchu
vysledna sila
pasivni sila
posuvova sila
fezna sila
sila pUsobici v roviné stfihu
sila kolma na rovinu stfihu
tfeci sila
normalova slozka k tfeci sile
fezna rychlost
vySka péchované tfisky
uhel Cela nastroje
uhel hibetu nastroje
uhel mezi stfiznou rovinou a feznou silou
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Fcz1

Vs

soucin vysky a Sifky fezu

vySka odebiraného materialu

Sifka fezu

ujeta draha

fezna energie

deformacni a smykova energie
fezna energie vyvolana na Cele nastroje
PloSna energie pfi vytvoreni nového
povrchu

kineticka energie

hodnota specifické energie
spotfebované pfi fezném procesu
mnozstvi odebraného materialu
fezny moment

vysledna sila vyvolana nastrojem MT3
sila vyvolana zuby nastroje MT3
sila vyvolana voditky nastroje MT3
Cas

pasivni sila vyvolana zubem Cislo 1
nastroje MT3

posuvova sila vyvolana zubem ¢islo
1 nastroje MT3

fezna sila vyvolana zubem ¢islo 1
nastroje MT3

otacky

Posuvova rychlost
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