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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamérfuje na problematiku integrity povrchu pfi vystruzovani
s vyuzitim vysoce produktivni vystruzovaci hlavice MT3 firmy HAM-FINAL.
V teoretické ¢asti prace je kladen hlavni dlraz na rozbor nej¢astéji hodnocenych
parametrd integrity povrchu a jejich mozny vliv na funkéni viastnosti obrobenych
soucasti. V teoretické casti prace je rovnéz uvedena struéna charakteristika
vystruzovaciho procesu, vystruzovacich nastroji a predstaveni konstrukéniho
reSeni vystruzovaci hlavice MT3 a jeji praktické aplikace ve firmeé Sauer Danfoss.
Cilem experimentalni casti prace je hodnoceni integrity povrchu obrobenych
zkusebnich otvord vystruzovaci hlavici MT3 po dobu jeji trvanlivosti dle vybranych
parametru integrity povrchu.

Klicova slova

Integrita povrchu, vystruzovani, vystruzovaci nastroj

ABSTRACT

The Master’s thesis is focused on surface integrity at reaming with high productive
reaming head MT3 made by HAM-FINAL. Theoretical part of thesis aims
at analyse of the most frequently evalueted surface integrity parametrs and its
possible influence on functional performance of machined components. Next
theoretical parts are aimed at reaming process, reaming tools characteristics,
detailed reaming head MT3 characteristics and its aplication in company Sauer
Danfoss. The aim of experimetal part of thesis is surface integrity of holes reamed
MT3 during its tool life evalation.

Key words
Surface integrity, reaming, reaming tool
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uvoD

Ve vSech vyrobnich odvétvich je mozno v sou¢asné dobé vidét snahu o zvySovani
efektivity a produktivity vyroby spole¢né se zvySovanim kvality vyrobkd. Konkrétné
u technologie obrabéni jsou diky pokrokim v konstrukci obrabécich stroju
a feznych nastroju zavadény do vyroby stale modernéjsi, vykonnéjsi a presnéjsi
stroje a nastroje, které umoznuji aplikovat vysoké fezné podminky a obrabét
s vysokou presnosti a produktivitou. S ohledem na trend zvySovani kvality
vyrabénych soucasti je tfeba si klast otazku, zda &im dal vyssi fezné podminky,
aplikované pfi obrabéni, neovliviuji vlastnosti obrobeného povrchu. Vysledky
experimentl i poznatky z praxe ukazuji, Ze ovliviuji a to vyznamné. V prabéhu
transformace polotovaru na hotovou soucast dochazi ve vyrobnim procesu nejen
k vytvofeni tvaru, rozméru a drsnosti povrchu, které jsou v sou¢asnosti u soucasti
bézné méreny a hodnoceny, ale i ke zméné struktury a vlastnosti uvnitf povrchu
obrobené soucasti. Pravé tyto zmény uvnitf obrobeného povrchu, zpusobené
deformaénimi a teplotnimi jevy v pribéhu procesu obrabéni, mohou velice
negativné ovlivnit funkéni chovani soucasti v provozu. Je statisticky dolozeno,
ze pocCatek poskozeni soucasti v provozu nastava vétSinou pravé na povrchu,
nebo tésné pod nim. Tyto poznatky dokladaji nutnost sledovani stavu povrchové
vrstvy a fizeni jejich vlastnosti zvlasté v pripadech, kdy soucasti pracuji
za podminek vysokého namahani a je od nich vyzadovana vysoka zivotnost
a spolehlivost. Pfikladem mohou byt souéasti v leteckém, automobilnim prdmysiu
a dalsi. Vysledky odbornych publikaci i poznatky z praxe ukazuji nutnost hodnotit
stav povrchu u téchto soucasti, jako vysledek urcitého technologického procesu,
ve vztahu ke konkrétnim funkénim podminkam povrchu v provozu. Takovyto
pohled na hodnoceni povrchu je dnes &asto oznadovan integritou povrchu. Rada
parametrl integrity povrchu je jiz dnes zjistovana. Je vsak tfeba, aby byly tyto
parametry posuzovany nejen z hlediska dosazenych hodnot, ale hlavné z hlediska
naslednych vazeb na vyslednou funkci povrchu v provozu®®1114,

Pojem integrity povrchu se v praxi do povédomi firem, vyrabéjicich Spickové
strojni soucasti, dostava v posledni dobé spolu s rostouci snahou o dalsi zvyseni
kvality a uzitnych vlastnosti jejich vyrobkl a uplatnéni v zahraniéni konkurenci.
Tento trend zaznamenavaji i vyrobci feznych nastrojl, jimz da znalost ovlivnéni
materialu obrabénych dilct jejich nastroji, prostfednictvim hodnoceni integrity
povrchu, nespornou vyhodu oproti nastrojim konkurence. Zminéné skutecnosti
si uvédomuji i pracovnici firmy HAM-FINAL, vyvijejici vystruzovaci nastroje,
a jeden z nastroju této firmy, vysoce produktivni vystruzovaci nastroj MT3, bude
testovan v experimentalni ¢asti této prace, kde bude hodnocen vliv tohoto nastroje
na povrch obrobenych otvord dle vybranych parametrld integrity povrchu.
Vystruzovaci nastroj MT3 je z konstrukéniho hlediska feSen jako tfi brity se dvéma
voditky a Ize ocekavat ovlivnéni povrchové vrstvy obrobenych otvorl plastickou
deformaci a teplotnim puUsobenim nejen v dUsledku fezani bfitd nastroje,
ale i tvareni povrchu voditky zachycujicimi fezné sily bfitd. Operace vystruzovani
je vétSinou dokoncéovaci operaci obrabéni otvorl a tedy i nejvice ovliviiuje
vysledny stav povrchu. Problematika integrity povrchu po vystruzovani je vSak
v odborné literature, vzhledem k ostatnim technologiim obrabéni, zmifiovana jen
ve velice omezené mife. To bylo rovnéz dal$im divodem, pro¢ se fesena
problematika integrity povrchu tyka pravé technologie vystruzovani.
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1 INTEGRITA POVRCHU A JEJi SOUVISLOSTI

S ohledem na vyvoj a vyrobu stale komplikovanéjSich zafizeni a staléemu
zvySovani pozadavkl na jejich zivotnost a spolehlivost, vzrlstaji rovnéz
pozadavky na kvalitu jejich sou€asti. Kvalitu souasti lze obecné posuzovat
dle ro%rznérové presnosti, tvarové presnosti, textury povrchu a vlastnosti povrchové
vrstvy *“.

Jak jiz bylo zminéno a pozdéji bude dale rozpracovano, obrabéci proces
vyznamnym zpUsobem ovliviuje povrchovou vrstvu obrabéné soucasti a méni jeji
vlastnosti. Tyto zmény v povrchové vrstvé mohou byt dany nasledné do vztahu
s budouci funkci obrobené plochy a timto zpUsobem vyuzity k hodnoceni jeji
integrity. Integrita povrchu je tedy odrazem podminek, za kterych funkéni plocha
vznika, bere v uvahu dusledky pUsobeni technologickych metod na kvalitu
obrobené plochy a dava je do vztahu k jejim funkénim pozadavkam viz. obr. 1.12.

INTEGRITA POVRCHU
Z[??m_l p:)vrch()vé vrst\’f_\-' Hodnoceni povrchové vstvy
soucasti disledkem daného o .. v,
o soucasti vzhledem k jeji funkei
technologického procesu

Obr. 1.1 Podstata integrity povrchu.

1.1 Parametry integrity povrchu

Odborna literatura se Casto liSi v predstavé o integrité povrchu a parametrech
povrchu, které zahrnuje. Napfr. literatura'' uvadi dva soubory parametr(i integrity
povrchu viz tab. 1.

Tab. 1.1 Soubory parametrd pro identifikaci integrity povrchové vrstvy'

Zakladni soubor parametru

= drsnost povrchu

1. Topografie povrchu = Kkontrola existence trhlinek
= kontrola fadkovaci mikroskopii
= mikrostrukturni zmény
= mikrotrhlinky

2. Metalurgicka kontrola povrchu = vmeéstky
= mezikrystalicka koroze, oxidace
=  pribé&h mikrotvrdosti

Uplny soubor parametrii

Zakladni soubor parametrd doplnény o nasledujici
= velikost a pribéh zbytkovych napéti
= hodnota vysokocyklové unavy pii soumérném strfidavém ohybu
= sklon ke korozi pod napétim
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Za nejvyznamneéjsi a nejcastéji sledované parametry, které charakterizuji integritu
povrchu, literatura'! povazuje nasledujici:

* mikrogeometrie obrobeného povrchu

» stupen a hloubka zpevnéni povrchovée vrstvy

» strukturni, fazové a chemické zmény v povrchoveé vrstve
= smysl, velikost a gradient zbytkovych napéti

Literatura® poskytuje $ir$i pohled na integritu povrchu a uvadi $est skupin
klicovych slozek, které definuji integritu povrchu vyrobené soucéasti viz obr. 1.2.

Vizualni Rozmérové

Zbytkova napéti

= barevné skvrny, spdleniny = geometrie = tahova/tlakova
= mikro/makro praskliny = textura povrchu = velikost

= koroze = deformace " sMér

= koroze za napéti = relaxace napéti = profil

= estetika

= gradient napéti

Integrita povrchu

<—J
)

—>
(=2

Tribologické Metalurgické Jiné
= tfeni = mikrostruktura = chemické
= opotrebeni = fazové transformace = magnetické
= tvrdost = optické

= elektrické

Obr. 1.2 Kli¢ové slozky integrity povrchu®

Obecné Ize shrnout, Ze integrita povrchu muze zahrnovat celou fadu parametru.
Jaké konkrétni parametry integrity povrchu budou vybrany pro hodnoceni povrchu,
zavisi na tom, jaké funkcni pozadavky bude mit vyrobena soucast v provozu. Je
tfeba detailné znat konkrétni provozni podminky soucéasti a tomu pfizpUsobit volbu
hodnocenych parametrt integrity povrchu.

Funkce povrchi mohou byt pomérné rozmanité. Nékteré povrchy maji
mechanickou funkci (schopnost snaset mechanické zatiZzeni), tepelnou funkci
(tepelna odolnost, tepelna vodivost), tribologickou funkci (odval, kluz, tésnost),
optickou funkci (odrazivost) apod'®. Neexistuje v8ak zadny soubor praktickych
doporuceni, ktery by udaval, jaké parametry integrity povrchu se maji hodnotit
pfi dané konkrétni funkci soucasti.
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1.2 Historie integrity povrchu

Pojem integrita povrchu” poprvé prezentovali jiz vroce 1964 Field a Kahles
pfi studiu procesu obrabéni vysocepevnych oceli. Integrita povrchu byla
definovana jako ,podstatna, nebo zdokonalena podminka vyrobeného povrchu
pfi obrabéni, nebo jinych technologickych operacich™.

Nasledné prace zoblasti studia obrobenych povrchl zahrnovali pfehled
a podstatu zmén v povrchové vrstvé obrobku pfi riznych obrabécich procesech
a rozbory novych metod a zafizeni pouzitelnych pro jejich vyhodnocovani. Typické
zmeény povrchu byly identifikovany jako plasticka deformace, mikrotrhliny, fazove
transformace, zmény tvrdosti, pfitomnost ¢asti narustku a zbytkova napéti’>.

Vroce 1972 Field, Khales a Camet prezentovali detailni popis méficich metod
pro hodnoceni integrity povrchu. Ve své praci rovnéz navrhli soubory parametr(
integrity povrchu pro jeji hodnoceni. Tato jejich prace se stala zakladem pro normu
ANSI (The American National Standard for Surface Integrity) B211.1 vydanou
vroce 1986. V této normé byl kromé jiného uveden i symbol znaceni integrity
povrchu ve vykresové dokumentaci viz obr. 1.3. Uvedené oznaceni integrity
povrchu se navykresech meélo uvadét spolu s béznym oznacenim drsnosti
povrchu®*.

v = )T

Obr. 1.3 Symbol integrity povrchu a jeho aplikace ve vykresové dokumentaci*

Zminéna norma ANSI B211.1 byla vSak v roce 1996 bez nahrady zrusena a tudiz
v soucasné dobé neni zadna platna norma definujici co je integrita povrchu a jak
se ma hodnotit. Tomu odpovidaji i dfive zminéné odliSnosti v pojeti integrity
povrchu v odbornych publikacich?®.

V poslednich deseti letech vznikla fada publikaci zabyvajicich se integritou
povrchu. Mnoho z nich se zaméfuje na slitiny titanu nebo niklu, které se vyuzivaji
pii stavbé leteckych motorl, a dale také na obrabéni kalenych oceli (frézovani,
soustruzeni, brouSeni ajejich porovnani). Tyto materidly jsou vyuzivany
pro vysoce namahané konstrukce s pozadavky navysokou  zivotnost
a spolehlivost®.

V roce 2008 byla v mezinarodni organizaci CIRP, sdruzujici pfedni vyzkumné
pracovniky z oboru strojirenské technologie, zalozena pracovni skupina CWG
(Collaborative Working Group on Surface Integrity and Functional Performance
of Components) a na prelomu ledna a unora 2012 se konala 1. konference
organizace CIRP k problematice integrity povrchus.
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Za hlavni cile do budoucna si skupina CWG klade vytvareni a vyuzivani novych
experimentalnich nastrojil a technik pro komplexni hodnoceni integrity povrchu
a dale vyvoj modelt umoznujicich predikci a vzajemnou souvislost fady parametrd
integrity povrchu s funkénim chovanim sou&asti vyrabénich obrabécimi procesy?®.

1.3 Integrita povrchu a obrabéci proces

Pfi zkoumani vlastnosti povrchl strojnich soucasti je tfeba zacit u samotné
technologie vyroby. Zejména je tfeba vénovat pozornost vzniku nového povrchu
u technologie obrabéni, protoze prave obrabéni se nejvice podili na dokonCovani
nejruznéjsich strojnich soucéasti a tedy i na kone¢ném stavu povrchu. Kazda
technologie obrabéni na povrchu zanechava urcité charakteristické znaky
a formuje konkrétni stav povrchu. Na obrobené ploSe vznikaji nerovnosti. Silovym
uc¢inkem fezného nastroje se pfi obrabéni deformuje nejen material odchazejici
ve formé tfisky, ale i tenk&d povrchova vrstva pod obrobenym povrchem
viz obr. 1.4. V dusledku deformace a ohfevu teplem, které proces obrabéni
provazi, se v této vrstve tvofi zbytkova napéti a meéni se jeji fyzikalné-mechanicke
vlastnosti'”’.

oblast primarni
plastické deformace

elasticko-plasticka
deformace v obrobku

S C ST TR

&N '
SEAReit

povrchova vrstva
obrobené plochy

plivodni zrno materialu

9,10,11

Obr. 1.4 Plasticka deformace pfi procesu fezani

Pfi posuzovani nové vytvareného povrchu je nutno vychazet z toho, ze v pfipadée
fezného procesu se jedna o technologicky proces, jehoz fyzikalni podstatou je
plasticka deformace, ktera je nejvice ovliviiovana rychlosti deformace a teplotou1.
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Maji-li byt zabezpeCeny funkéni vlastnosti vyrobku, je nutno volit takové
technologické metody, které davaji predpoklady pro dosazeni téchto vlastnosti.
Vysledkem téchto metod je povrch, ktery tvofi rozhrani vyrobené soucasti

s okolnim prostiedim’.

Schéma postupu vytvareni obrobeného povrchu, spolu s naznacenim souvislosti
integrity povrchu je uvedeno na obr. 1.5.

obrabéni

| |
| upinaci pfipravek | | fezné podminky |
nastroj obrobek

i

&

fezny proces
plasticka deformace

teplotni jevy
kinematika fezného procesu
dynamika fezného procesu
stabilita fezného procesu (kmitani)
opotfebeni nastroje

1

| obrobeny povrch |

| tvar, rozmér H textura ||—

poruchy - — -
povrchova vrstva zhytkové napéti H struktura, vlastnosti |/

funkéni viastnosti
unava, odolnost proti korozi,
odolnost proti opotfebeni a pod.

a4

Zivotnost a spolehlivest soucasti

integrita
povrchu

Obr. 1.5 Postup vytvareni nového povrchu pfi obrabéni’
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2 NEJCASTEJI HODNOCENE PARAMETRY INTEGRITY
POVRCHU A JEJICH VLIV NA FUNKCNI VLASTNOSTI

Jak bylo uvedeno v prfedchozi kapitole, mezi nejCastéji hodnocené parametry
integrity povrchu patfi: mikrogeometrie (textura) povrchu, zpevnéni povrchové
vrstvy, strukturni zmény v povrchové vrstvé a zbytkova napéti. Tyto parametry
jsou v nasledujicich podkapitolach podrobnéji rozebrany spolu s jejich moznym
vlivem na funkéni viastnosti obrobenych soucasti.

2.1 Textura povrchu

Pfi procesu obrabéni zanechava kazda technologicka operace na obrobeném
povrchu mikronerovnosti, které maji z hlediska jeho budouci funkce podstatny
vyznam. Charakter nerovnosti zavisi na mnoha vlivech procesu obrabéni:
geometrie nastroje a kinematika procesu, fezné podminky, obrabény material,
proce537n|’ kapalina, kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek, opotfebeni nastroje
apod™’.

V odborné literature se lze setkat s pojmy teoreticka a skuteCna drsnost.
Teoreticka drsnost odpovida geometrickym a kinematickym vztahim nastroje
a obrobku. Tato drsnost je ur€ena stopou po Spicce fezného nastroje pohybujiciho
se po dané trajektorii. Ze znamych geometrickych a kinematickych pomér( Ize
teoretickou drsnost uréit vypoctem. Vypoctena teoreticka drsnost muze ale slouzit
pouze pro zakladni nahled na tvorbu povrchu, protoze se kromé& zminénych
geometrickych a kinematickych vlivl uplatiuji jesté dalsi vlivy a namérena
skute¢na hodnota drsnosti i tvar nerovnosti se maze znaéné ligit”'%.

Pri€¢iny zmény tvaru profilu a zvySeni skute¢né drsnosti obrobeného povrchu oproti
vypoctenym teoretickym hodnotam drsnosti jsou dany dalSimi materialovymi
a technologickymi vlivy. Z pohledu materialovych vlivl je tfeba vychazet z toho,
Ze podstatou fezného procesu je plasticka deformace. Do technologickych vlivi
lze zahrnout kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek, tfeni hrbetu nastroje
po obrobené plose, nerovnosti ostfi Fezného nastroje a jejich zmény v dusledku
opotrebeni, fezné prostiedi apod. Na zhorseni skute¢né drsnosti povrchu
se nejvice podili materialové vlivy. Pri€inou rozdilnosti teoretické a skute¢né
drsnosti je deformacni proces probihajici pfed bfitem nastroje, ktery je nejvice
ovlivhhovan vlastnostmi obrabéného materialu a pracovnimi podminkami.
Z hlediska vzniku povrchu je nutno se zamérit na posledni fazi procesu tvoreni
tfisky — lom. Druh a charakter lomu zavisi na krystalické stavbé obrabéného
materialu a na podminkach deformace, které jsou dany hlavné Feznymi
podminkami'®.

Z hlediska obrabéného materiadlu se pfi obrabéni mize jednat o material, ktery
svymi vilastnostmi vykazuje zménu mechanismu tvoreni tfisky pfi zméné
deformaéni rychlosti, jako je tomu u materidll s krystalickou BCC mfizkou.
U téchto materiald se pfi nizkych feznych rychlostech vyskytuje z hlediska
hodnoceni obrobeného povrchu (lomové plochy) tvarny lom. Pfi zvysovani fezné
rychlosti lom S$tépny, pfi dalSim zvyseni se pfiurCité rychlosti zacnou tvorit
na obrobeném povrchu leskld mista, ktera jsou zplUsobena vyhlazovanim
plastického povrchu obrobku ostfim nastroje. Pfinejvyssich rychlostech je cela
obrobena plocha lesklého vzhledu se stopami po nerovnostech ostfi fezného
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nastroje. Priklad zmény textury obrobeného povrchu oceli 12050.1 po soustruzeni
v zavislosti na fezné rychlosti je uveden na obr. 68

V. =130 m'min’ V. =250 m'min’’

Obr. 2.1 Vliv Fezné rychlosti na zménu textury obrobeného povrchu®

U materialt, u kterych nedochazi ke zméné mechanismu tvorby tfisky v zavislosti
na fezné rychlosti, se dosahuje v podstaté stale stejné drsnosti povrchu
s vyjimkou drsnosti pfi nizkych feznych rychlostech, kdy se muze tvofit narustek,
ktery je pfic¢inou zhor$eni drsnosti. Tento pfipad nastava u materialu s krystalickou
mrfizkou FCC, kdy oddélovani tfisky probiha v celém rozsahu feznych rychlosti
stejnym zpUsobem (tvarnym lomem) se stopami po nerovnostech ostfi nastroje
na obrobené ploge'®.

2.1.1 2D Hodnoceni textury povrchu

Pro hodnoceni textury povrchu jsou nej¢astéji vyuzivany normalizované parametry
stanovené pro dvourozmérné méfeni profilu povrchu (2D). Norma CSN EN ISO
4287:1997 zahrnuje 3 skupiny po 14 parametrech, vypoctenych ze zakladniho
profilu (P), z profilu drsnosti (R) a z profilu vinitosti (W) viz obr. 2.2. Uvedena
norma stanovuje, ze standardni vyhodnocovana délka pro parametry drsnosti /n
se sklada z péti zakladnich délek Ir (In=5xIr)™®.

P-Profil
Pt

W-Profil

S ~

R-Profil

"M M 21 ARIM
W hdzd/ W WY VW

In

Obr. 2.2 Profily povrchu'®
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Priizkum organizace CIRP v 284 primyslovych podnicich v 18 zemich svéta'
» celkem pro hodnoceni textury povrchu vyuzivano 63 parametrd ISO
* normalizované parametry ISO vyuziva 95 % vyrobcl, nenormalizované 23%
* z normalizovanych parametrl nejrozsifenéjsi Ra (92%), jiz neplatny Rz z deseti
bodu (56%), Rz (49%) a Rt (40%)
* pouze parametr Ra vyuziva 13% podniki

Primérna aritmeticka uchylka profilu — Ra (viz obr. 2.3) je nej¢astéjSim
hodnoticim parametrem textury povrchu, nedava vsak zadné informace o tvaru
nerovnosti povrchu (pfi stejné hodnoté Ra se mohou povrchy liSit nejen tvarem,
ale i maximalni vyskou mezi vystupky a grohlubneml) Z definice vyplyva, ze Ra
nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnem|

Primérna kvadraticka uchylka profilu — Rq (viz obr. 2.3) se uplathuje
pri statistickém pozorovanl profilu, protoze odpovida standardni odchylce
ze souradnic proﬂlu

p(Z)
Ra| zA Ra| — =
M AN nﬂ I N

Stredni ¢ara

kfivka hustoty
Ir pravdépodobnosti

Obr. 2.3 Znazornéni parametrd profilu Ra a Rq'®

Nejvétsi vyska profilu — Rz (viz obr. 2.4) Je soucet vysky nejvetsmo vystupku Rp

sv v

RN VA LAY LY
|y} \/Rz V\/V!zw v

Y Y it

Obr. 2.4 Znazornéni parametrl profilu Rz, Rp a Rv'®

Celkova vyska profilu — Rt (viz obr. 2.2) je soucet vysky nejvetsmo vystupku Zp

sv v
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Analyzy profilu povrchu, ziskané z mérfeni standardnimi pfistroji, nabizeji mimo
bézné uzivanych parametrl i fadu netradiénich parametru, které rozsifuji moznosti
hodnoceni textury povrchu, ale zatim nejsou pfiliS vyuzivany. Jsou to
napf. parametry odvozené z kFivk¥ hustoty pravdépodobnosti souradnic, kfivky
materialového pomeéru profilu apod'®.

Hustota pravdépodobnosti souradnic profilu se zobrazuje v zavislosti na jeho
vySce. Tvar kfivky hustoty pravdépodobnosti Ize posat parametry Rsk - Sikmost
posuzovaného profilu a Rku - SpiCatost posuzovaného profilu viz obr. 2.5. Tvar
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti je velmi dulezity pro funkci povrchu
a v prubéhu provozu se méni. Je-li vrchol kfivky posunut smérem k vystupkim

Vv

Vv

umoznuje rozliSit dva povrchy se stejnou hodnotou Ra, ale rozdilnym tvarem
profilu. Prakticky Sikmost udava polohu maxima souradnic bodUl profilu povrchu
v rozmezi nejvetsi vysky nerovnosti povrchu a Spicatost ur€uje mnozstvi téchto
soutadnic'®.

7 A Sikmost Rsk
p(Z)

X
V | sk<0

v R
Ir _
Hustota pravdépodobnosti
\ Spic¢atost Rku 2 soufadnic profilu
Z p
TAMAAM

A ‘>

|I’ Rku > 3
7 A P(4)
N A e -
| W A V4 NS |x
Ir - Rku < 3

Obr. 2.5 Sikmost a $picatost profilu'

U vysoce porovitych litych nebo spékanych materiald (napf. litiny, slinutych
karbidl, apod.) dosahuje Sikmost vysokych hodnot. Pfesahuje-li Sikmost +2
nepopisuje jiz hodnota Ra realné vlastnosti povrchu a je tfeba pro hodnoceni
vyuzit jiny parametr. Zaporna hodnota Sikmosti Rsk < 0 ukazuje na povrch s malo
vystupky, které se rychle opotrebi, tudiz bude vhodny jako nosna plocha. Naopak
u povrchu s kladnou hodnotou Sikmosti Rsk > 0 Ize pfedpokladat vice vystupku,
které mohou zvySovat prilnavost, a tedy mohou byt vyhodné v pfipadé nanaseni
natérl nebo povlakd .
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Materialovy pomér profilu (nosny podil) — Rmr (viz obr. 2.6) je procentualni
podil souctu délek materidlovych elementd Mi(c) v dané vysce profilu ¢ k mérené
délce In'

ML, (c) MI, (c) Ml (c) M, (c) MI; (c)
- - - Vztazna tdra
__Vyika referencniho fezu cO_ |
—fR be ViySka fezu c1
Z(x)
Rt
Kiivka
materidlového
podilu
! | | : |
0 zotlf 40 60 80 % 100
Mérena délka In

Materiaglovy podil Rmr (c1)

Obr. 2.6 Materialovy pomér profilu'®

Krivka materialového podilu (nosna kfivka), charakteristicka pro jednotlivé metody
dokonc&ovani, hraje dllezitou roli z hlediska unosnosti, tfeni, opotfebeni a celkové
funkce obrobeného povrchu v tribologii. Tato kfivka prakticky ukazuje, jak narUsta
nosna délka povrchu smérem dovnitf materialu napfi¢ celym profilem drsnosti
a v provozu take jak se zvétSuje nosna délka povrchu s postupujicim
opotrebenlm

Pro praktické vyuiitl’ je nosna krivka nahrazovana pfimkami a popsana dalSimi
parametry, horni ¢ast Rpk odpovida vystupkim povrchu, stfedni ¢ast Rk odpovida
jadru profilu a spodni Cast kfivky Rvk popisuje velikost a cetnost prohlubni
na povrchu viz obr. 2.7'7.

Plocha hroti
Oblast hrotd I\/' = Al Kfivka materidlového podilu
! (Abbottova kfivka)
Oblast Jad ra
= Plocha ryh

Rvk

WA Uu A2

Oblast ryh

L 1 | L 1 1 | 1 1
0w 0 60 o % 100

Materidlovy podil (Mr)

Obr. 2.7 Parametry odvozené z nosné kfivky'®

Hodnota Rpk predstavuje &ast profilu povrchu, ktera se pfi zatizeni rychle
opotrebovava a je vyuzitelna pro posuzovani charakteru i rychlosti napr. zabihani
kluznych i valivych lozisek. Cilem technologie vyroby by melo byt z tohoto hlediska
dokonceni funkéniho povrchu s minimalni hodnotou Rpk
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2.1.2 3D hodnoceni textury povrchu

V minulosti byla standardnim zplsobem méfeni textury povrchu dotykova metoda,
pfi které byl zaznamenavan vertikalni pohyb posunujicino se snimaciho hrotu
po povrchu. Ze ziskanych dat byly posuzovany vlastnosti méreného povrchu.
Zpravidla se méfil jeden profil povrchu, coz poskytovalo omezené informace
pro kontrolu a zejména upravy vyrobniho procesu. | kdyz méfeni jednoho profilu
povrchu muze poskytnout nékteré dil¢i informace kjeho funkci, je zfejmé,
meérfenim profilu povrchu. Analyza prostorové charakteristiky povrchu umozni
vyrobclm vyhodnocovat a ovliviovat interakci parametrd povrchu s funkénim
prostfedim. Tak Ize zajistit pfipravu povrchu s pozadovanymi optickymi,
tribologickymi, biologickymi a dal§imi viastnostmi’.

Prostorové mérfeni textury povrchu, v porovnani s hodnocenim jednoho profilu
zajistuje objektivngjsi prezentaci kontrolovaného povrchu, s vyrazné vysSim
statistickym vyznamem ziskané charakteristiky. Jednotlivé prostorové parametry
textury jsou stanovovany z podstatné vétSiho mnozstvi dat, jejich interval
spolehlivosti je uzsi a hodnota parametru presnéjsi. Prostorové analyzy textury
povrchu nabizi mimo pocetniho hodnoceni i grafické zobrazeni profilu formou
axonometrického pohledu, topografické mapy nebo zaznamu rozdéleni souradnic
viz obr. 2.8%%%,

Obr. 2.8 Priklad 3D zobrazeni textury soustruzeného &ela obrobku®

Charakteristiky povrchu plochy, napf. pocet, velikost, tvar a rozlozeni vystupku
a prohlubni profilu, nejen zvySuji objektivitu hodnoceni povrchu, ale Ize je vyuzit
i pro predikci vlastnosti funkéné zatizeného povrchu a jejich zmén v prubéhu
provozu. Praveé rozSifeni moznosti kvantitativniho posuzovani funkénich vlastnosti
povrchu, napf. prubéhu opotrebeni, tfeni, podminek mazani, unavovych vlastnosti,
tésnéni stykovych ploch, pfipravenosti povrchu pro nanaseni povlaku a natéru,
odrazovych vlastnosti, procesu starnuti, koroze, apod., patfi mezi hlavni prednosti
prostorového hodnoceni textury povrchu?'.
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| kdyz je zfejmé, ze prostorové (3D) hodnoceni povrchu je z hlediska posuzovani
jeho funkénich vlastnosti podstatné prinosnéjsi, stale se udrzuji a modernizuiji
zpUsoby hodnoceni povrchu pouze s vyuzitim hodnoty Ra (primérna aritmeticka
Uchylka posuzovaného profilu). Tuto tendenci podporuji nasledujici divody:
primérné hodnoty drsnosti jsou snadno meéfitelné, uvedené parametry jsou
mezinarodné normalizovany, srozumitelné a cela metrologie povrchu je na nich
od pocatku postavena. PrestoZze parametr Ra zUstava uziteény jako obecna
smeérnice pro hodnoceni textury povrchu, pro posuzovani jeho funkénich vlastnosti
je vyuzitelny méné?.

2.1.3 Vliv textury povrchu na funkéni vlastnosti soucasti

Textura (mikrogeometrie) obrobeného povrchu je faktor, ktery zasahuje
do funkénosti strojnich soucasti ve vice smérech. S drsnosti uzce souvisi procesy
opotrebeni povrchu. V oblasti mikrogeometrie povrchu vznikaji zarodky unavovych
lom(1. Na drsnosti zavisi rovnéz pevnost lisovanych spojeni apod.”.

Vliv na procesy treni a opotrebeni

V provozu dvou tfecich se soucasti je rozhodujici, za jaky €as a pfi jaké hodnoté
opotrebeni se na funkénich povrsich vytvofi tzv. optimalni nosny podil povrchu.
Obr. 2.9 ukazuje postup opotfebeni povrchu v profilu jeho drsnosti spolu s kfivkou
opotrebeni obrobeného povrchu’.

Nosné kiivky Kfivka opotrebeni

//

OPOTRERENS A 13, mim

CAS T, min

b

Obr. 2.9 Opotiebeni obrobeného povrchu’

Pro zjednodu$eni je povrch protikusu povazovan za idealné hladky. Na zacatku
tfeni na sebe oba povrchy dosedaji v oblasti vrcholkl nerovnosti na velmi malych
plochach. V dusledku toho vznika ve styku povrchd vysoky mérny tlak, ktery ani
za pfitomnosti maziva nedovoli vytvorit olejovy film mezi povrchy. Diky tomu
probiha intenzivni opotfebeni, na kfivce opotiebeni zndzornéno od bodu 0’.
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Postupné, jak se povrch dale opotfebovava, narlsta jeho nosny podil (podle
nosné krivky znazornéné na obr. 2.9 vlevo) a zvétSuji se dosedaci plochy mezi
povrchy. V dusledku toho klesa mérny tlak ve styku povrchu, zlepSuji se podminky
mazani, a tim se zpomaluje opotifebeni povrchl (opotifebeni postupné prechazi
do bodu A). Dulezity momentem je, kdyz nosny podil naroste a mérny tlak klesne
natolik, ze se mezi tfecimi se povrchy vytvori olejovy film, ktery je od sebe oddéli.
Jednd se omoment, kdy je zabéh ukonfen a povrch je schopen normainiho
provozu (obr. 2.9 bod A). Dale je zavislost opotfebeni na €ase linearni. Nosny
podil, ktery umozni vytvoreni olejového filmu (kapalinné treni) mezi trecimi se
povrchy, je nazyvan optimalni (obr. 2.9 vpravo dole)’.

Experimenty ukazuji, ze podminky pro vytvofeni a zaroven i dobré ukotveni
olejoveého filmu na povrchu vytvari 75 az 80% nosny podil profilu drsnosti povrchu,
kdy na povrchu zUstavaji zbytky (ryhy) puvodni drsnosti, které zabezpeduji
ukotveni olejového filmu. Vétsi nosny podil uz neni vhodny, protoze olejovy film
neni dobfe ukotveny a olej vytéka z tfecich se ploch’.

Pro tvorbu optimalniho nosného podilu plati pravidlo, ze s vyS$si drsnosti povrchu
se povrch hlife a zdlouhaveéji prizplsobuje provoznim podminkdm. To ma
samozfejmé vliv i na celkovou c¢asovou vyuzitelnost povrchu v provozu.
Pro ilustraci Ize uvézt obr. 2.10, na kterém jsou vyznaceny kfivky opotfebeni dvou
povrchl s riznymi hodnotami drsnosti.

XD

N

N

OPOTREREN{

o a //////

CAS TREN{ 7, s

b

Obr. 2.10 Postup opotfebeni dvou povrchi s rlznou drsnosti’

Na obr. 2.10 Ize vidét, ze prubéh opotfebeni u povrchu a s nizkou drsnosti
vykazuje rychly zabéh T,, mensi opotfebeni v pribéhu zabéhu h, a delsi Zivotnost
do mezniho opotfebeni hp. Oproti tomu povrch b s vyssi drsnosti znamena delSi
dobu zabéhu T, Vétsi opotiebeni v prubéhu zabéhu h, akratsi Zivotnost
do mezniho opotrebeni h,,'.
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Vytvorfeni optimalniho nosného podilu je kromé hodnoty drsnosti povrchu dale
zavislé na tvaru profilu drsnosti a na tvaru nosné kfivky viz obr. 2.11.

& lg — [
1 -

by,

Obr. 2.11 Profily dvou povrchu se zcela odlisnymi nosnymi kfivkami’

Povrchy s Sirokymi vystupky a uzkymi prohlubnémi (obr. 2.11a), které maji
konkavni nosnou kfivku, umoznuji vytvoreni optimalni nosné délky /I, velmi rychle,
pfi malém opotfebeni povrchu h,. Oproti tomu povrchy, které maji uzké vrcholky
nerovnosti a Siroké prohlubné (obr. 2.11b), nosnou kfivku konvexni, umoznuji
vytvoreni optimalni nosné délky za delSi dobu a pfi velkém rozmérovém
opotfebeni. Navic vznikd v pribéhu zabéhu nebezpeli zadfeni. Velikost
opotfebeni (v pfipadé obr. 2.11b) mlUze rovnéz pfesahnout mezni hodnoty
tolerance rozméru, &imz ulozeni ztraci spravnou funkénost’.

Z uvedenych poznatk( Ize shrnout, ze provozu nejlépe vyhovuji profily drsnosti
s vysokym nosnym podilem a konkavni nosnou kfivkou’.

Viiv na dynamické namahani soucasti

Snizovani drsnosti povrchu zvySuje spolehlivost soucCasti pfi razovém zatizeni.
Pfiznivé se projevuje hlavné pfi periodickych razech. Zvlasté priznivé pusobi
snizovani drsnosti povrchu pfi razovém zatizeni na odolnost proti lamavosti
za nizkych teplot’.

Drsnost povrchu nabyva zna¢ného vyznamu i pro mez unavy materialu. U cyklicky
namahanych soucasti, nebo namahanych proménnym zatizenim, mohou velké
hodnoty drsnosti povrchu (ryhy po obrabéni) zpUsobit koncentraci napéti, které
pfesahnou mez pevnosti materialu. Vyraznéjsi vliv na unavu materialu je vSak
pFipisovan zbytkovym napétim po obrabéni’.
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2.2 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou jednim z projevl pouzité technologie obrabéni. ZUstavaji
v soucastech a konstrukcich i po skonéeni vyrobniho procesu a pulsobi v nich
stale i bez vngjsiho zatizeni’.

vrw

2.2.1 Pfi€iny vzniku zbytkovych napéti

Zbytkova napéti vznikaji obecné v télese v dusledku vzniku ¢asové proménnych
a prostorové nerovnomeérnych napétovych a teplotnich poli. Zbytkova proto,
protoze zUstavaji v materialu i po odstranéni pficin, které je vyvolaly. Podminkou
jejich vzniku jsou rozdilné trvalé zmény v jednotlivych objemech daného télesa,
vzniklé béhem technologického procesu. V pfipadé obrabéni se jedna o rozdilné
zmény ve vrstvach pod povrchem obrobené soucasti. Pribéh zbytkovych napéti
se méni s hloubkou vrstvy podle toho, jakou kombinaci pfi€¢in vyvola vyrobni
operace, a ktera z pfi¢in je prevazujici®.

Hlavni pfiginy jsou nasledujici: 1362

» nerovnomeérna plasticka deformace

» teplotni roztaznost pfi nerovnhomeérném ohfevu a ochlazovani
» vznik struktur s rozdilnymi mérnymi objemy

»= chemické procesy

Zbytkova napéti, vznikla v dusledku nerovnomérné plastické deformace, jsou
typicka pro technologické procesy, pfi nichz vznika pruzné - plasticky stav. To je
rovnéz pripad tfiskového obrabéni, kdy je povrchova vrstva obrobené plochy
v prubéhu fezani plasticky deformovana a zpevnéna, zatimco vrstvy pod ni jsou
deformovany elasticky. Po odlehceni se pruzné deformované spodni vrstvy snazi
vratit do svého plvodniho stavu a tlagi na horni plasticky zdeformovanou vrstvu,
ve které vznika napéti tlakové, zatimco ve spodnich vrstvach tahové? 1312,

Soucasné s plastickou deformaci je povrchova vrstva obrobené plochy vystavena
tepelnému ucinku tepla vznikajiciho pfi obrabéni. Povrchova vrstva se pfi obrabéni
ohfiva a zvétSuje svlj objem. Spodni chladnéjsi vrstvy tomu brani a v ohraté
vrstvé vznikaji napéti tlakova. Protoze je ohrata vrstva dostatecné plasticka,
tlakova napéti okamzité mizi. Pfi ochlazovani ma tato vrstva snahu zmensit svyj
objem, ¢emuz opét brani spodni studené vrstvy. V chladnouci povrchové vrstve
tak vznikaji napéti tahova a ve spodnich vrstvach tlakova®'312,

Uginek plastické deformace a teploty na smér a velikost vnitinich napéti je tedy
protichidny. Obecné plati, Ze pfi zpUsobech obrabéni vyznacujicich se velkym
mechanickym zatizenim povrchu a nizsi teplotou bude pravdépodobné prevazovat
vliv plastické deformace a v povrchové vrstvé budou tlakova napéti, zatimco

pii prevazujicim tepelném Gcinku vnikne v povrchové vrstvé napéti tahové®26,

Obé predchozi priCiny zbytkovych napéti mohou byt dale kombinovany
se zmeénami struktury povrchové vrstvy. Strukturni a chemické zmény zpusobuji
bud zvétSeni objemu materialu, kterému brani okolni nezménény material
(v ovlivnéném materialu bude tlak), nebo dochazi ke zmenseni objemu (pak bude
v ovlivnéném materidlu tah). Napfiklad pfi obrabéni austenitickych oceli muize
nastat pfipad transformace austenitu na martenzit doprovazena zvétSenim
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objemu. Pfiobrabéni kalenych oceli muze nastat popousténi martenzitu, nebo
pfi vysSich teplotach az pfeména na austenit a opétovné zakaleni doprovazené
rovnéz objemovymi zménamiz>2-12,

Priklad vlivu opotfebeni nastroje na pribéh zbytkovych napéti a mikrostrukturu
povrchu obrobku pfi soustruzeni kalené oceli |ze vidét na obr. 2.12. Hodnoty
zbytkovych napéti pod povrchem obrobku jsou ovlivnény kromeé jiného take trenim
mezi obrobenou plochou a hfbetem nastroje. S rlistem opotfebeni nastroje roste
i treni a tepelné zatizeni povrchové vrstvy obrobku, coz vede k tahovému napéti
(+) na povrchu a v daném pfipadé rovnéz k tvorbé tzv. bilé vrstvy na povrchu
obrobku. Naproti tomu pfi pouziti nového neopotfebeného nastroje vzniklo
v povrchové vrstvé obrobku tlakové napéti (-) bez bilé vrstvy®*.

Material obrobku: Material nastroje Rezné podminky:
100Cre v CBN V.= 140 m/min
(61 HRC) (DNGA 1506125-11) f =008 mm
a,= 02mm
—_ 500
& \
S 400ry
— A
3 200y
% oF—t
NPT
@ \ i,
é -200 \ L1 "..-"' VB =200 um] m
& -0 <3 T
™ .s00

0 40 80 120 160 200 240 Mikrostruktura
Vzdalenost od povrchu [um] povrchove vrstvy

Obr. 2.12 Vliv opotfebeni nastroje na zbytkova napéti**

Obecné shrnout, Ze zbytkova napéti po technologické operaci jsou ovlivnéna:'
» vlastnostmi obrabéného materialu a zménami, které v materialu nastavaji
béhem procesu fezani
* silovymi U€inky vyvolanymi feznymi silami, které plsobi v povrchové vrstvée
obrobku
» teplotnim polem, které vznika pfi fezani v dusledku plastické deformace
a treni
Z hlediska velikosti a rozsahu oblasti pfi posuzovani zbytkovych napéti je mozno
je rozdélit do nasledujicich skupin; '>®

» zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka) zasahuji cely objem soucasti,
nebo jeji podstatnou Cast. Porusenim kompaktnosti soucasti (napr. jejim
rozdélenim) dojde k uvolnéni napéti a zméné makrogeometrie soucasti.

» Zzbytkova napéti Il. druhu (mikroskopicka) zasahuji objem nékolika
krystalovych zrn. Porusenim kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim)
nemusi dojit ke zméné makrogeometrie soucasti.
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= zbytkova napéti lll. druhu (submikroskopickda) se projevuji v objemu
nékolika atomovych vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostatecné
velké Casti zrna. PoruSsenim kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim)
nikdy nedojde ke zméne jeji makrogeometrie.

\ techngcké praxi se pod pojmem zbytkové napéti rozumi vzdy zbytkové napéti
l. druhu®.

2.2.2 Zbytkova napéti po sérii operaci

Presto, ze ma na stav povrchové vrstvy nejvyznamnéjSi vliv posledni
technologicka operace, muze pfi nevhodné zvoleném sledu operaci ve vyrobnim
postupu soucasti zlstat ¢asteéné zachovano ovlivnéni povrchové vrstvy
z pfedchozich operaci. Pfikladem muze byt stav zbytkovych napéti u krouzku
valivych lozisek po jemném (obr. 2.13a) nebo hrubém brouseni (obr. 2.13b),
po némz nasledoval superfinis'".

t|
f/ <\
/ /-\
’t L i L ___-l F
10 20 30 & 5
/ 0 h, [ﬁ"‘]
2
2
a b

Obr. 2.13 Vliv pfedchozi operace na stav zbytkovych napéti'®

Uginek superfinide (vyvolani tlakovych napéti) se projevil maximalné do hloubky
10 pum pod povrchem. Po jemném brouseni (obr. 2.13a1) byl superfinis
(obr. 2.13a2) schopen s pfidavkem (z) tahova napéti témér zcela odstranit.
Po hrubém brouseni (obr. 2.13b1) se superfiniSem snizilo napéti jen tésné
pod povrchem (obr. 2.13b2), zatimco v hlubSich vrstvach dosahlo napéti hodnot
az 300MPa™.

Kazda technologicka operace ovlivhuje vznik a prestavbu zbytkovych napéti
v takovém rozsahu a hloubce, v jaké je schopna vyvolat plastickou deformaci
a tepelné ji ovlivnit. Ve vétsi hloubce nastanou pouze pruzné deformace a dojde
k superpozici téchto napéti se zbytkovymi napétimi z predchozich operaci’.
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Pokud je povrch produkovan sérii po sobé& nasledujicich obrabécich operaci,
koneény stav zbytkovych napéti muze byt odliSny od napéti generovanymi
jednotlivymi operacemi samostatné. Dochazi k superpozici individualnich
zbytkovych napéti*. Pfikladem mdze byt postup vyroby lopatky turbokompresoru
na obr. 2.14.

2 Z3 Z4 - odebirany pridavek
- kovani

- hrubé frézovani

- jemné frézovani

- brouseni

- balotinovani
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Obr. 2.14 Zbytkovéa napéti v pribé&hu vyrobniho procesu lopatky turbokompresoru™

2.2.3 Vliv zbytkovych napéti na funkéni vliastnosti souéasti
Vliv na geometrickou presnost

Pri¢inou geometrické nepresnosti obrobku vlivem zbytkovych napéti je jeho
deformace. Z definice zbytkovych napéti vyplyva, Zze zbytkova napéti plsobi
v soucasti bez zatizeni vnéjSimi silami a momenty. Z toho také vyplyva, ze musi
byt v této soucasti v rovnovaze. K deformaci soucasti dochazi pfi poruseni této
rovnovahy. To muze nastat napf. pfi obrabéni odlitkl, svafencu, vykovku i tepelné
zpracovanych obrobkl, které obsahuji zbytkova napéti. Pro snizeni vlivu
zbytkovych napéti na geometrickou pfesnost Ize pouzit zihani ke snizeni
zbytkovych napéti, zarazované v technologickém postupu pfed obrabécimi
operacemi, nebo v prubéhu obrabécich operaci mezi operacemi hrubovacimi
a dokonéovacimi’.

Sled obrabécich operaci v technologickém postupu vyvolava, jak jiz bylo zminéno,
modifikaci napétového stavu v obrobku. Pfi kazdé obrabéci operaci se pfi ubéru
materialu uvolni zbytkové napéti v obrobku z prfedchozi operace a prida dalsi
zbytkové napéti ze souCasné operace. Mezi obrabécimi operacemi jsou zbytkova
napéti na povrchu obrobku vyrovnana napétimi opacného smyslu v zakladnim
materialu pod povrchem. Nékdy, pokud probiha obrabéni s velkym ubérem
materialu Pouze Z jedné strany obrobku, zbytkové napéti mize vyvolat znaénou
deformaci'®.
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Na obr. 2.15 je uveden pfiklad obrobeni polotovaru — tazené ploché tycCe, ktera
obsahovala na povrchu vysoké zbytkové tlakové napéti. Odfrézovani poloviny
tloustky Eyzc“:e uvolnilo zbytkové napéti a zpUsobilo deformaci na konci tyce
o1,1mm ~.

=] |

& 100 mm ' —/—~
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Obr. 2.15 Deformace obrobku pfi uvolnéni zbytkovych napéti'?

Viiv na mez unavy materialu

Je statisticky dolozeno, Ze vétSina poruch strojnich souc¢asti je zplsobena unavou
materialu, vyvolanou jeho cyklickym namahanim. Rozbor poruch a namahani
ukazuje, ze mezni stav v téchto pripadech zavisi uzce na lokalnich vlastnostech
materialu v nejnamahavéj§im misté a ne na primeérnych vlastnostech v celém
prifezu. Tento vliv se pfi identifikaci pfi¢in Unavovych lomU prisuzoval nejprve
Ucinku drsnosti povrchu (vrubdm). Tato hypotéza se ve vétsiné pfipadd zdanliveé
dobre shodovala s pozorovanim, a to proto, ze povrchy obrabéné hrubovanim
(s velkou drsnosti) maji vétSinou povrchovou vrstvu s vysokymi hodnotami
tahovych zbytkovych napéti. Z pozdéjSich analyz ale vyplynulo, ze dominantni vliv
na mez Unavy materidlu nema drsnost povrchu, ale smysl, velikost a pribéh
zbytkovych napéti’.

Pokud jsou v povrchové vrstvé tlakova napéti, zarodky vznikajicich trhlin
jsou v prubéhu zatézovani soucasti v provozu tlakem uzavirany. Tahova napéti
naopak trhliny rozeviraji a usnadniuji rovnéz rozrusSovani povrchovych vrstev
pii kontaktni Unavé (pitting)?> 2.

Pfiznivy vliv tlakového zbytkového napéti v povrchové vrstvé lze prezentovat
na prubéhu napéti v prlfezu soucasti na obr. 2.16. Superpozici zbytkového
tlakového napéti a provozniho ohybového napéti od vnéjSiho zatizeni se Spicka
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vysledného tahového napéti prfesune z povrchu soucasti do podpovrchovych
meéné narusenych vrstev. Narust tlakového napéti na spodni strané soucasti neni
problémem, protoze nemuze vézt k lomu soucasti**.

tah tlak

2 + zbytkové napéti

T _‘H+
e PR IT v s
~L. zatézujici napéti
s
- S

=~ H vysledné napéti
e . (soucet obou napéti)

Obr. 2.16 Superpozice tlakového zbytkového napéti a provozniho napéti v souéasti**

Na obr. 2.17 Ize dokumentovat vliv rizného smyslu a velikosti zbytkovych napéti
Oz V povrchoveé vrstvé na mez unavy v ohybu o, po obrabéni titanové slitiny VT3.

800
MPa

400

800

1200
250 300 350 400 MPa 450

Obr. 2.17 Zavislost meze Unavy v ohybu na Urovni zbytkovych napéti slitiny VT3

Z grafu na obr. 2.17 je evidentni, ze tlakova napéti (-) zvySuji mez unavy a tahova
(+) naopak snizuji mez unavy.
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Vliv zbytkovych napéti na kontaktni unavu byl prokazan u kalené loziskové oceli
14 109, kdy byly vytvoreny vzorky lisici se pouze velikosti a pribéhem zbytkovych
napéti v povrchové vrstveé viz obr. 2.18, drsnost a vinitost povrchu byla u obou
vzork( totozna''.

400 +
MPa
r 200 r
G g , . T ——
0
- 20 40 um 20 40 um
200 hloubka pod hloubka pod
povrchem povrchem
400 [ a) b)

Obr. 2.18 Pribéh zbytkovych napéti dvou skupin vzorkd oceli 14 109"

Z vysledkd experimentu vyplynulo, 2e vzorky na obr. 2.18a vykazovali
dvojnasobnou mez kontaktni unavy nez vzorky na obr. 2.18b. Opét se tedy
ukazuje nevyhodnost vyraznych tahovych napéti v povrchové vrstvé soucasti
z pohledu funkce soucasti'’.

Zavérem lze shrnout, ze druh a velikost zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
obrobku vyrazné ovliviiuje jeho funkéni viastnosti. Plati, ze tlakova napéti vedou
k uzavirani povrchovych defektl a tedy vedou ke zvySeni uzitnych vlastnosti.
| v pfipadé tlakovych napéti pfimo na povrchu, je presto zapotrebi sledovat pribéh
zbytkovych napéti smérem do hloubky, protoze v podpovrchovych oblastech jsou
iniciovana napéti tahova a ta mohou vyvolat celou fadu problémd, nej¢astéji
pfesun unavového iniciacniho centra pod povrch, do mista maximalniho tahového
zbytkového napéti. VysSi hladina zbytkovych napéti obecné ma také za nasledek
vyS$sSi nebezpeci korozniho napadeni (vys$si aktivacni energie a tedy i reaktivita
povrchu). Pfi tahovém zbytkovém napéti se mlze iniciovat i koroze pod napétim.
Z uvedenych dlvodu je zapotfebi sledovat zbytkova napéti nejen na povrchu
soucasti, ale i pod povrchem a davat tyto vysledky do souvislosti s praktickymi

poznatky®?%%°.
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2.2.4 Méreni zbytkovych napéti

v vrs

Dle principu Ize méfici metody rozdélit na:’
* mechanické (méfeni deformace)
» fyzikalni (méfeni zmén fyzikalnich vlastnosti)
» chemické (zmény vyvolané chemickymi procesy)

Vv

Tab. 2.1 Metody zjistovani zbytkovych napéti’

Tvar . L
Metody soucasti Zpusob méreni
o zména délky
deformace pasku - —
. zmeéna zakfiveni
plochy tvar - —
valcova dira
vrtani dér —
mezikruzi
zmeéna rozméru valce odstranéni povrchové vrstvy
rozfiznuti trubky
trubka odstranéni povrchové vrstvy
Mechanické
rotacni tvar odstranéni vnitini vrstvy
rozfiznuti
krouzek zmeéna kfivosti
podéiné pasy z krouzk
metoda siti deformace sité
obecny tvar kiehké laky vznik trhlin
kifehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG obecny tvar difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
zmeéna rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk obecny tvar Sifeni vin odraz vin
vnitini tlumeni
zména potencialu
prochazejiciho proudu
Elektrické obecny tvar zména proudu zména velikosti vifivych proudd
zména indukéniho toku
o . . ) magneticka indukce
Magnetické obecny tvar zmény magnetismu - -
zbytkovy magnetismus
Akustické obecny tvar prozvucitelnost Cetnost akustickych emisi
o . difuze vodiku trhliny na povrchu
Chemické obecny tvar - — -
zména chemické aktivity zména struktury
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Mechanické metody

Tyto metody jsou zaloZzeny na méreni deformace zplsobené porusenim vnitini
rovnovahy napéti pfi odstranéni ¢asti objemu (vrstvy) soucasti, tj. porusenim jeji
celistvosti. Ze zméfené deformace se pak stanovuje, pomoci vztahl mezi napétim
a deformaci, napjatost ve sledovaném misté. Nevyhodou téchto metod je
destrukce soucasti a urCeni napéti pouze 1. druhu. Nékteré metody oddélovani
vrstev méfeného vzorku mohou navic vyvolat prfidavna napéti a tim zkreslit
vysledek méreni. Jednotlivé metody se od sebe lisi tvarem zkusebnich vzorku,
metodou vypoctu a moznostmi stanoveni jednoosé Ci viceosé napjatosti1.

V odborné literature je z mechanickych metod meérfeni zbytkovych napéti nejcastéji
zminovana odvrtavaci metoda. Podstatou této metody je uvolnéni zbytkovych
napéti v povrchu materialu vyvrtanim diry o primeéru 1 az 4 mm do hloubky 1 az
1,5 nasobku priméru vrtané diry. Narusenim vnitfni rovnovahy napéti dojde
k deformaci materialu v okoli diry. Tato deformace je zachycena nalepenym
tenzometrickym snimacéem (r0zici) na povrchu materialu kolem vrtané diry
a nasledné je deformace prepocitana na napéti’.

Fyzikalni metody

NejrozSifenéjSi nedestruktivni fyzikalni metodou meéreni zbytkovych napéti je
rentgenova difrakce. Podstatou této metody je mérfeni mfizkové konstanty
v krystalické struktufe zkouSeného materialu a z toho nasledné urceni zbytkového
napéti. Tato metoda tedy umoznuje zjisténi zbytkovych napéti ze zmén
vzdalenosti atomovych rovin krystall, které nastavaji jako dusledek plastické
deformace. Zmeény vzdalenosti atomovych rovin jsou ovlivnény vSemi druhy
napjatosti, a tudiz se touto metodou zjisti celkové napéti v€etné napéti 2. a 3.
druhu, zatimco mechanické metody zjisti jen napéti 1. druhu. Difrakci Ize méfit
zmény mrizkové vzdalenosti jen do hloubky nékolika mikrometr(, tj. jen ve velmi
tenké povrchoveé vrstvé materialu’.

2.3 Deformacni zpevnéni

Deformacni zpevnéni je vnejSim projevem plastické deformace. Pfi procesu fezani
zpUsobuje interakce nastroje a obrobku plastickou deformaci nejen v oddélované
vrstvé materidlu ve formé tfisky, ale také v obrobené ploSe. Deformace
obrobeného povrchu a tedy i deformacni zpevnéni je zapfiCinéno tim, ze oblast
plastickych deformaci v zoné fezani Casto zasahuje i pod urovent budouciho
povrchu a také tim, ze fezna hrana nastroje nema charakter prfimky, ale je tvarove
upravena (pro zjednodus$eni Ize uvazovat zaobleni) viz obr. 1 47

Schematicky je vliv zaobleni bfitu fezného nastroje na obrabéci proces naznacen
na obr. 2.19, kde v bezprostiedni interakci bfitu nastroje a materialu obrobku
vznika negativni uhel €ela a budouci povrch obrobené plochy nevznika pouze
Fezanim, ale ¢asteéné i tvarenim?”10,
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Obr. 2.19 Vliv zaobleni ostfi na deformaéni zpevnéni obrobené plochy'®

Na zacatku zabéru bfitu s obrdbénym materialem je mistem prvniho kontaktu
bod A. V dUsledku plastickych deformaci obrabéného materialu pfi vnikani britu
do materidlu se bod maximalniho napéti posouva smérem dolll po zaobleni bfitu
do obrabéného materialu. Pri ustaleni fezného procesu se dostane do bodu B,
ktery odpovida minimalni hodnoté jmenovité tloustky fezu hpmin. Te€nou pfimkou
v bodé B je dana hranice, kdy ¢ast odfezavaného materialu nad pfimkou odchazi
z rezného procesu ve formé trisky, zatimco ¢ast materialu pod primkou odchazi
pod brit, kde se elasticky a plasticky deformuje a zpevriuje. V disledku této
deformace, pfip. vysokeé teploty a strukturnich zmén vznikaji v povrchu obrobené
plochy rovnéz zbytkova napéti (viz predchozi podkapitola 2.2)%"".

Podstatu vlastniho deformaéniho zpevnéni je tfeba hledat v krystalické stavbé
kovu. Krystalicka stavba kovl obsahuje poruchy — dislokace. Plasticka deformace
kovl se uskutecriuje prave pohybem téchto dislokaci. Pfi plastické deformaci roste
pocCet dislokaci a jejich pohyb je brzdén jinymi dislokacemi a hranicemi zrn.
Projevem zbrzdovani dislokaci je pravé deformacni zpevnéni'®.

DUsledkem deformaéniho zpevnéni je zména mikrostruktury a zmény fyzikalné-
mechanickych vlastnosti, hlavné narust tvrdosti a pokles houzevnatosti
obrobeného povrchu®’.

Zpevnéni obrobeného povrchu je obvykle charakterizovano stupném zpevnéni
a hloubkou zpevnéni, které se urCi méfenim mikrotvrdosti na metalografickém
vybrusu’. Hloubka zpevnéni h, je dana vzdalenosti od povrchu, ve které jiz
nedochazi ke zméné mikrotvrdosti'. Stupen zpevnéni ¢ je dan vztahem (1)7.

Q= M .100 (1)
HV,,
kde: HVws - mikrotvrdost na povrchu

HV ., - mikrotvrdost zakladniho materialu
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2.3.1 Méreni mikrotvrdosti

Urcovani deformacniho zpevnéni povrchovych vrstev obrobené soucasti
se provadi méfenim mikrotvrdosti. Toto méreni je realizovano na metalografickém
vybrusu vtlacovanim diamantového télesa tvaru jehlanu dle Vickerse nebo Knoopa
do povrchu vybrusu. Postupuje se od obrobeného povrchu smérem do materialu
ve stanovenych vzdalenostech v poétu tolika vtiskl, az se mikrotvrdost ustali
na hodnoté zakladniho materialu viz obr. 2.20. Pfi hodnoceni je tfeba respektovat
mozny rozptyl hodnot mikrotvrdosti s ohledem na strukturni stav obrabéného
materialu. Vpichy se provadi ve vice rovinach vedle sebe a v kazdé hloubce
se hodnoti primérna hodnota mikrotvrdosti. Rovnéz je tfeba respektovat profil
mikrogeometrie povrchu a vpichy provadét ve vsSech rovinach ve stejné
vzdalenosti od realného povrchu”.

1) 2) 3)

—/\Mobeny povrch

ODPODODODOOOP

P
<

DO PP
PDOODODOOD OO

Obr. 2.20 Mé&feni mikrotvrdosti zpevnéné vrstvy na metalografickém vybrusu’

Mikrotvdost dle Vickerse

Méreni tvrdosti dle Vickerse je obecné rozdéleno podle zkuSebniho zatizeni do tfi
oblasti viz tab. 3.

Tab. 2.2 Rozdéleni zkousek tvrdosti dle Vickerse®

Oblast zkuSebniho zatizeni, F [N] Symbol tvrdosti F(T gdocggf);oir:agcgezr;l
F=49,03 =2HV5 ZkouSka tvrdosti dle Vickerse
1,061 < F< 49,03 HV 0,2 a2 < HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
pfi nizkém zatizeni
0,09807 £ F< 1,961 HV 0,01 az <HV 0,2 | Zkou$ka mikrotvrdosti dle Vickerse

Podstata zkousky spociva ve vtlacovani diamantoveho vnikajiciho télesa ve tvaru
pravidelného Ctyrbokého jehlanu se Ctvercovou zakladnou a danym vrcholovym
Uhlem 136° mezi protilehlymi sténami do povrchu zku$ebniho vzorku®.
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Nasledné je mérena uhlopricka vtisku, ktera zlstane po odlehéeni zkusebniho
télesa viz obr. 2.21%,

A

o

33,34

Obr. 2.21 Vyhodnoceni zkousky dle Vickerse

Mikrotvrdost podle Vickerse je vyjadfena jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose
vtisku dle vztahu (2)%.

HV:O,1891-d£2 (2)

kde: d - aritmeticky primér dvou délek uhlopricek d1, d2 [mm]
F - zkusebni zatizeni [N]

Mikrotvdost dle Knoopa

Podstata metody je stejna jako u metody dle Vickerse s rozdilnym tvarem
vnikaciho télesa, které je tvofeno diamantovym jehlanem s kosoctverec¢nou

zakladnou s predepsanymi uhly protilehlych stran viz obr. 2.22. Nasledné Je
méfena del$i Uhlopficka vtisku, ktera zdstane po odlehéeni zkusebniho zatizeni®.

Mikrotvrdost podle Knoopa je vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose
vtisku dle vztahu (3)%.

F
kde: d - délka delsi uhlopfi¢ky [mm]

F - zkusebni zatizeni [N]
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Obr. 2.22 Vyhodnoceni zkousky dle Knoopa®*3*

2.3.2 Zakladni prubéhy tvrdosti v povrchové vrstvé po obrabéni

Zmeéna tvrdosti v povrchové vrstvé je dana jak mechanickym, tak tepelnym
zatizenim povrchu obrobku pfi obrabéni. V praxi se mohou po obrabéni

vyskytnout tfi zakladni prubéhy tvrdosti v povrchové vrstvé, znazornéné
na obr. 2.23°.

HV ) HV A HVJT

a) b) c)
Obr. 2.23 Zakladni priib&hy mikrotvrdosti v povrchové vrstvé'

» Tvrdost (obr. 2.23a) vysoka na povrchu s poklesem na tvrdost jadra (zakaleni
povrchové vrstvy, plasticka deformace, vznik oxid(i)°

» Tvrdost (obr. 2.23b) vysoka na povrchu s poklesem pod tvrdost jadra
a naslednym rustem na tvrdost jadra (sekundarni zakaleni na povrchu +
popusténi spodni vrstvy, pFip. zpevnéni povrchu obdobou termomechanického
zpracovani + popusténi spodni vrstvy)°>

= Tvrdost (obr. 2.2302 nizka na povrchu, postupné roste na tvrdost jadra
(popusténi povrchu)
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Zmeény tvrdosti mohou byt v uvedenych pripadech doprovazeny zménou struktury,
pripadné dal$imi zpUsoby tepelného zpracovani povrchu béhem procesu obrabéni
(zihani, popousténi za nizkych teplot apod.)°.

Na obr. 2.24 Ize podrobngji rozebrat pfipad z obr. 2.23a z pohledu mozného
dopadu na funkci povrchu soucasti.

HM HmA HM

]
HM, HM;
\ HMz,/\
HMqf —— S HiMo|~ HM ]t — — S
]
hz

hz lp hz lp lp
a) b) c)

Obr. 2.24 Vliv pribé&hu tvrdosti na funkéni viastnosti®'

» Tvrdost (obr. 2.24a) je nejvétsi na povrchu a smérem do materialu plynule
klesa az na uroven pUvodni tvrdosti obrabéného materidlu (jadra). S ohledem
na pozvolny pokles tvrdosti Ize oCekavat relativné pevné spojeni zpevnéného
a nezpevnéného materialu a tedy i dosazeni povrchu s lepSimi vliastnostmi
obrobené plochy z hlediska jeji zivotnosti, nez jaka by byla u nezpevnéného
povrchu®'.

» Tvrdost (obr. 2.24b) se do malé hloubky prakticky neméni, dale vSak prudce
klesa az na uroveri plvodni tvrdosti obrabéného materialu. Takovyto prlibéh
tvrdosti znamena vytvoreni zpevneéné vrstviCky, ktera vSak neni tak pevné
spojena s nezpevnénym materialem a pfi provozu takto vyrobené soucasti Ize
ocekavat mozné odlupovani této vrstvicky®'

* Prdbéh tvrdosti (obr. 2.24c) svéd¢i o mechanickém poruseni vrchni &asti
zpevnéné vrstvy, kde byla pfi plastické deformaci prekroCena pevnost
materialu. V této porusSené vrstvé jsou vetSinou patrné trhlinky a od takto
vyrobené souéasti nelze odekavat dlouhou Zivotnost®'.

2.3.2 Faktory ovliviiujici deformaéni zpevnéni obrobené plochy

Velikost a pribéh zpevnéni povrchové vrstvy obrobku zdavisi na vlastnostech
obrabéného materidlu a na feznych podminkach pfi obrabéni (podminkach
deformace’). Vlastnosti obrabéného materidlu a jejich schopnost se zpevriovat
jsou urcujici charakteristikou zpevnéni povrchu. Z hlediska feznych podminek
deformacni zpevnéni nejvice ovlivhuje fezna rychlost, posuv, méné pak hloubka
fezu. Z hlediska geometrie bfitu ovliviiuje zpevnéni uhel fezu, uhel hrbetu,
polomér ostfi, otupeni nastroje a polomér $picky?>3" 23,

RUzné kovy se pfi obrabéni zpevriuji s riznym stupném zpevnéni. Zpevnéni zavisi
na schopnosti kovu se plasticky deformovat. Zakladni podil na plastickych
deformacich rtznych kovl ma druh jejich krystalické mfizky. Kovy s hexagonalni
mfizkou HCP (napf. titan a jeho slitiny) se plUsobenim nastroje pfed jejich
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porusenim plasticky deformuji jen malo, protoze maji malo skluzovych rovin,
na kterych mize dochazet ke skluzu dislokaci a tedy plastické deformaci. Kovy
s kubickou plosné stfedénou mrizkou FCC (Fe y, Sn, Co, Cu, Ag, Pb a dalsi) jsou
vzhledem k velkému poctu skluzovych rovin velmi dobre plasticky deformovatelné.
Kovy s kubickou prostorové stfedénou mfizkou BCC (Fe a a®d, Cr, Mo, W,
V a dalSi) jsou prechodem mezi pfedchazejicimi dvéma typy mfizek. U oceli
a slitin je kromé typu mrfizky dobrym informaénim ukazatelem nachylnosti
ke zpevnéni pomér meze kluzu (Re) a meze pevnosti vtahu (Rm), tj. Re/Rm.
Oceli a slitiny s kubickou plosné stfedénou mfizkou (napf. austenitické
chromniklové oceli) maji velky pocet skluzovych rovin a zaroveni maji maly pomér
meze kluzu a meze pevnosti v tahu (Re/Rm = 0,45), proto jsou snadno plasticky
deformovatelné a tedy i obrabénim snadno zpevnitelné. Oceli s kubickou
prostorové stfedénou mfizkou (napf. vysocepevné oceli) maji méné skluzovych
rovin a vétsi pomér meze kluzu a pevnosti v tahu (Re/Rm = 0,8-0,9), proto jsou
méné plasticky deformovatelné a tedy i obrab&nim méné zpevnitelné’.

PFfi rozboru vlivi feznych podminek a geometrie bfitu ovliviujicich zpevnéni
povrchové vrstvy obrobku lze vychazet z jejich vlivu na oblast primarni plastické
deformace, ktera pokud zasahuje pod bod B na obr. 2.19, smérem do obrobku,
ovliviuje vyznamné zpevnéni obrobené plochy®'.

ZvysSuje-li se fezna rychlost, oblast primarni plastické deformace viz obr. 1.4
se zmensuje, nataCi se smeérem doprava a klesa tedy vliv plastické deformace
na velikost zpevnéni povrchu. Proto s rostouci feznou rychlosti stupen zpevnéni
i hloubka zpevnéni klesaji®"®.

Zpevnovaci schopnost béznych materialt zavisi také na teploté. Pfi obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi mize dochazet k vy$§imu ohrevu povrchové vrstvy
i nad rekrystalizaéni teplotu a tedy mUze dochazet k zotaveni a rekrystalizaci a tim
snizeni deformaéniho zpevnéni®" 39,

Zvétsuje-li se uhel fezu, rozsifuje se oblast primarni plastické deformace a nataci
se smérem do materialu obrobku. Tim se zvétSuje stupen zpevnéni a hloubka
zpevnéné vrstvy>",

Zmensuje-li se uhel hrbetu, zvétSuje se pasivni slozka fezné sily a rozSifuje
se oblast primarni plastické deformace a zasahuje hloubéji do materialu obrobku.
Zvétsuje se stupen zpevnéni i hloubka®"?',

Polomér ostfi ovliviuje stfedni hodnotu uhlu fezu viz obr. 2.19. Se zvétSovanim
poloméru ostfi se zvétSuje stfedni hodnota uhlu fezu, coz vede k rozsifeni oblasti
primarni plastické deformace a jeji nataceni do obrabéného materialu. Hloubka
i stuper zpevnéni se s rostoucim polomérem ostfi zvetsuji®'.

Obdobny vliv ma i opotrebeni bfitu. Se zvétSovanim opotiebeni bfitu dochazi
predev§im ke zvétSovani Sifky VB opotfebené plochy hrbetu, dale k rustu
poloméru ostfi a opotfebeni ¢ela. S rlstem opotfebeni se rozSifuje i oblast
primarni plastické deformace a zasahuje hloubéji do obrabéného materialu.
Rostou tudiz i stupen zpevnéni a hloubka®"3,

Spolu se zvétsovanim poloméru Spi¢ky a zmensovanim uhlu nastaveni hlavniho
ostfi roste stupen zpevnéni i hloubka zpevnéni. Je to dano rastem pasivni slozky




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

fezné sily a rozsifovanim oblasti primarni plastické deformace ve sméru pasivni
31,13
sily”" .

2.3.4 Vliv deformaéniho zpevnéni na funkéni vlastnosti souéasti

Zpevneéna vrstva obrobeného povrchu, ktera je dobre soudrzna se zakladnim
materialem a neni mechanicky porusena, vytvari predpoklady pro zlepSeni jeho
funkCnosti. PfedevSim zvysena tvrdost této vrstvy zvétSuje odolnost povrchu
proti opotiebeni, z &eho se da& odvodit delSi zivotnost strojnich soucasti.
V tribologii plati vSeobecné pravidlo, ze ¢im je tvrdSi povrch, tim se pomaleji
opotiebovava’?'.

Narust tvrdosti (az nékolikanasobny dle obrabéného materialu®') se na prvni
pohled zda s ohledem na zvyseni otéruvzdornosti a stalosti rozméru vyhodny,
ale je tfeba rovnéz dbat na dostate&nou houzevnatost povrchu®.

Zpevneni povrchovych vrstev rovnéz méni pomery pfi tvorbé zbytkovych napéti,
hlavné pfi specidlnich technologiich mechanického zpevriovani povrchi
(valeCkovani, balotinovani), kdy se nevyhodna tahova napéti z predchozich
operaci méni na vyhodna tlakova, Cimz se zlepSuje funkCnost dynamicky
namahanych sou&asti (Unava)’=".

2.4 Strukturni, fazové a chemické zmény v povrchové vrstvé

Obrobeny povrch je obvykle slozen z nékolika vrstev, které se liSi od zakladniho
materialu slozenim a strukturou. Schématicky Ffez obrobenym povrchem
po soustruzeni je naznacen na obr. 2.25.

Absorbovana vrstva
Vrstva oxida

[\

__J

= Mechanicky a tepelné
ovlivnéna vrstva

A

Zakladni
material

e

Obr. 2.25 Schématicky fez obrobenym povrchem'

Ihned poté, co je odebranim pridavku pfi obrabéni odkryt novy povrch, je tento
povrch vystaven oxidaci a absorbci z okolniho prostiedi. Absorbovana vrstva
se sklada zvodni pary a uhlovodikl z okolniho prostfedi (vzduch, procesni
kapalina apod.). Pod touto vrstvou se nachazi vrstva oxidu. Jeji tloustka muze byt
stabilni (v prfipadé korozivzdornych oceli, hlinikovych slitin), nebo muze
s rostoucim Casem stale narlstat. Pod vrstvou oxidd se nachazi obrabécim
procesem deformovand a metalurgicky pozménéna oblast s tloustkou v fadu
desetin milimetr(i (dle intenzity fezného procesu)'2.
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V mechanicky a tepelné ovlivnéné oblasti mlze za urcitych podminek dochazet
k fazovym premeénam. To je umoznéno interakci fezného nastroje a materialu
obrobku, kdy se prostrednictvim nastroje vnasi do povrchové vrstvy urcité
mnozstvi energie. Tato energie se spotfebovava zejména na plastickou deformaci
a prekovani trecich sil. V obou pfipadech se energie méni prevazné v teplo,
teplota v povrchové vrstvé tedy roste a mohou se vytvaret vhodné podminky
pro difuzni procesy a tedy i pro fazové a strukturni zmény'®.

Dle literatury®” v$ak pti obvyklych podminkach obrabéni (kromé& brouseni)
k fazovym pfeménam nedochazi, zejména pfi nizkych a stfednich Feznych
rychlostech. Napriklad u soustruzeni a frézovani se uvadi pouze usmeérnéni
struktury povrchové vrstvy vyvolané plastickou deformaci. Toto se zejména
projevuje u materiadll s vy$si plasticitou, jako jsou austenitické, feritické oceli,
hlinikové slitiny. K fazovym preménam dochazi dle literatury® az pfi vysokych
feznych rychlostech — pfi HSC obrabéni.

Fazové a strukturni zmény jsou charakteristické pro brouseni, kdy dosahované
teploty prevysuji teploty fazovych pfemén. Ohrev je pfi technologii brouseni velmi
rychly (10° = 10° °C/s) a ptisobi kratce (10" — 103 s) °.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

3 VYSTRUZOVANI A VYSTRUZOVACI NASTROJE

Pri volbé technologie a vybéru obrabéciho nastroje se proces obrabéni mnohdy
déli na hrubovaci a dokonCovaci operace. Vystruzovani patfi bezesporu
k dokonovacim operacim. Ve vétsiné pripadlu, kde se vystruzovani pouziva,
se jedna o posledni operaci pfi obrabéni otvoru. Pouze v malém poctu pfipadu,
pfi zvlasté vysokych pozadavcich na kvalitu vyrabéného otvoru, nasleduje
po vystruzovani jesté dalSi operace - brouseni, valeCkovani, honovani apod™.

Vystruzovani zpravidla navazuje na predchozi operace, kterymi jsou vrtani
vrtakem, nasledované vyvrtanim. U technologie vystruzovani je treba brat
v Uvahu, ze tyto predchozi operace a pfi nich realizované plochy maji Casto
rozhodujici vliv na vysledné parametry presnosti vystruzeného otvoru.
Pri obecném postupu - vrtani, vyvrtani a vystruzeni dochazi k postupnému
zpresnovani prislusnych ploch obrabéné soucasti. Pokud nejsou predchozi
operace spravné provedeny, pak ¢asto pravé ztéchto divodu nejsou vysledky
po vystruzovani vyhovuijici. Vystruzovaci nastroj neodstrani takové nepresnosti,
jako jsou nesouosost, nepfimost a neokrouhlost otvoru a jeho Spatna poloha vici
vychozim zakladnam. Tyto nepfesnosti musi byt odstranény uz v predchozi
operaci. Vystruznikem lze zabezpecit pouze rozmeérovou presnost a predepsanou
texturu povrchu otvoru viz obr. 3.12%36:37:38

3. vystruznik

: i Zpresnéni otvoru na kone¢ny
' rozmér a zlepseni textury

| s | } povrchu vystruzenim.

‘ |

2. vyvrtavaci ty¢
1

Korekce geometrické piesnosti,
rozmérové presnosti
a textury povrchu vyvrtanim.

patna kruhovitost a valcovitost
v jednotlivych fezech vrtaného
otvoru. Spatna rozmérova
presnost a textura povrchu.

| |
| |
| |
i |
| :
|

! |
| |
‘ |
|

| |
| |
| |
z |

Obr. 3.1 Sled operaci zlep$ujici kvalitativni parametry otvoru®
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3.1 Kinematika vystruzovaciho procesu

Hlavni pohyb pfi vystruzovani je rotaCni, vykonava ho nastroj — vystruznik.
(PFi vystruzovani na soustruhu kona hlavni rotacni pohyb obrobek.) Posuvovy
pohyb je pfimocary a vykonava ho rovnéz vystruznik viz obr. 3.2%.

< nastroj

:
n 1
|

smér hlavniho
pohybu

prechodova
plocha

obrabéna

smér fezného
plocha

pohybu

smér posuvového
pohybu

Obr. 3.2 Kinematické souvislosti nastroje a obrobku pfi vystruzovani*?

Hodnoty fezné rychlosti v, posuvové rychlosti vi a rychlosti fezného pohybu v, Ize
vyjadfit na zakladé nasledujicich vztahd:*

v, =m-D-n-10° (4)
v, =102.1 .n (5)
f . =f.z (6)
V, =VZ+V2 (7)
f

tgn =t = ot (8)
N=3E =%

kde: Ve - fezna rychlost [m'min™"]

D - jmenovity pramér vystruzovaného otvoru [mm]
n - otacky nastroje [min™]

vt - posuvova rychlost [m'min™]

for - posuv na otacku nastroje [mm]

f, - posuv na zub nastroje [mm]

z - pocet zubl nastroje

Ve - rychlosti fezného pohybu [m-min™]

N - uhel vyslednice fezné rychlosti [°]
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3.2 Stanoveni velikosti pridavku pro vystruzovani

Optimalné stanoveny pfidavek pro vystruzovani patfi k vyznamnym faktorim
ovliviujicim vyslednou kvalitu vystruzovaného otvoru. Pfidavek nesmi byt pfilis
maly, protoze by nastroj v tomto pripadé obrabény material neodrezaval,
ale pouze elasticky a plasticky deformoval a vytvoreny otvor by nemél pozadovany
kruhovy prurez (vznikal by mnohohran), ani poZzadovanou drsnost povrchu. Navic
by dochazelo v dusledku vysokého tlaku a tfeni na ostfi nastroje ke zvySenému
otéru, coz se projevi snizenim trvanlivosti nastroje®®3.

V praxi se obvykle uruje pfidavek na primér vystruzeného otvoru dle vztahu (9)43

p=0,1+0,005D (9)

kde: p - pfidavek na pramér otvoru [mm]
D - jmenovity prGmér vystruzovaného otvoru [mm]

Vliv velikosti pfidavku se do fezného procesu promita prostfednictvim tloustky
tfisky viz. obr 3.3. Pro dosazeni poZzadovanych parametrd otvoru je zapotfebi
dodrzet urcitou minimalni tloustku trisky hmin (viz. podkap. 2.3). Tloustku trisky je
mozno ovlivhovat velikosti pracovniho posuvu a uhlu nastaveni hlavniho ostfi k;
viz obr. 3.3%,

T &y 2 pifedhotoveného otvoru

@ po vystruZovani
(Uui fzz > fz1
h,>hy h _tioustka tiisky [mm]
f f, - posuv na zub [mm/zub]
zl K - uhel nastaveni hl. ostfi [°]
f,, a, - $itka zabéru osti [mm]

a,=p/2
\(\'L - -
5 @ predhotoveného otvoru

<
;& ) ¥~w 2Ro vystruzovani

h..=(0,5az1)r,
h,.. - minimalni tloustka tfisky [mm]
r, - zaobleni fezné hrany [mm]

Obr. 3.3 Vliv velikosti posuvu a Uhlu zabé&ru hlavniho ostfi na tloustku tFisky*?
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3.3 Trvanlivost vystruzovaciho nastroje

Trvanlivost nastroje je urCena intervalem mezi jeho nasazenim do fezného
procesu a vznikem poruchy (postupna — napf. opotrebeni, nahla — napr. vylomeni
bfitu), kterou konCi provozuschopny stav nastroje. Jako kritérium vzniku poruchy je
mozno sledovat: opotfebeni bfitu, drsnost povrchu vystruzeneho otvoru, uchylku
priméru vystruzeného otvoru, zménu velikosti fezné sily apod

Pri vystruzovani se trvanlivost vyjadiuje jako Cas fezného procesu T [min], draha
fezu |t [m] nebo jako délka vystruzeného otvoru Lt [m]. V hromadné
automatizované vyrobé se s ohledem na sefizovani vyrobnich stroju uvadi
v poctech kusu vystruzenych soucasti uréitého typu nr. Hodnoty IT a Lt Ize urcit
ze znamé hodnoty trvanlivosti T [min], otacek nastroje n [min ", Jmenowteho
pruméru otvoru D [mm], posuvu na otacku f, [mm] ze vztaht (10) a (1 1)

l, =m-D-n-10°.T [m] (10)
Ly =, -10°.T [m] (11)

3.4 Vypocet strojniho ¢asu vystruzovani

Jednotkovy strojni Cas vgstruzovacmo procesu lze obdobné jako u vrtani urcit
z obr. 3.4 dle vztahu (12)°

ths = = 12

AS fon (12)

L=I+l,+],=1+D (13)
kde: tas - jednotkovy strojni ¢as [min]

fot - posuv na otacku nastrOJe [mm]

n - otacky nastroje [m|n ]

L - celkova draha pro pruchozi otvor [mm]
L - tloustka obrabéného dilce [mm)]

l - draha nabéhu [mm]

lp - dréaha pirebéhu [mm]

n

Obr. 3.4 Draha nastroje*
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3.5 Druhy vystruzovacich nastroji

Tab. 3.1 Vystruzovaci nastroje dle rlznych hledisek déleni**40>"%

VYSTRUZOVACiI NASTROJE

Dle tvaru fezné casti

Dle konstrukce

monolitni

s pajenymi bfity

pevné
s mechanicky
upnutymi brity
stavitelné
rozpinaci
Dle zpUsobu upnuti
s valcovou stopkou
stopkové

s kuzelovou stopkou

nastréné

strojni

ruéni
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Vystruzovaci nastroje Ize délit podle rlznych hledisek viz. tab. 3.1 Pro blizsi
priblizeni konstrukéniho feseni jednotlivych druhl nastroj, které neni z obrazku
v tab. 3.1 dostate¢né patrné jsou kratce rozebrany nasledujici druhy.

Kuzelové vystruzniky jsou uréeny k vyrobé kuzelovych otvorl z predpracovanych
valcovych dér. Napf. otvory pro kuzelové koliky se po vrtani valcového otvoru
vystruzuji jednim vystruznikem, otvory pro Morse kuzely se po vrtani vystruzuji
sadou vystruznikl. Kuzelové vystruzniky maji fezny kuzel (hlavni bfity) 5)0 celé
délce Fezné &asti a vodici ¢ast (vedleji brity) v pvodnim smyslu zde neni®>%2,

Stavitelné vystruzniky maji zuby posuvné v dréazkach na kuzelové plose télesa
vystruzniku. Posunutim zubl ve sméru osy nastroje se primér obalové kruznice
zubl zvétSuje nebo zmensuje. Prostfednictvim krouzkového kalibru Ize tedy
nastavit v uréitém rozsahu potfebny primér nastroje’2.

Rozpinaci vystruzniky maji duté téleso rozfiznuté mezi jednotlivymi zuby
v podélném smeéru. Vtlatovanim kulicky, nebo kuzelového trnu do kuzelové diry
v télese se vystruznik rozpina a zvétsuje se tak prameér obalové kruznice zub(?’.

Strojni  vystruzniky se vyznacuji kratsSim feznym kuzelem a valcovou nebo
kuzelovou stopkou, vétsi primeéry nastroju jsou konstruovany jako nastréné. Maji
pfimé zuby s nerovnomérnou rozte€i viz obr. 3.5 nebo zuby ve Sroubovici.
Nerovnomérna rozte¢ zabrarnuje vzniku hranatosti otvoru. Aby bylo mozno méfit
pramér vystruzniku, jsou vzdy protilehlé zuby pooto&eny o 180°%°.

-

L“. < Se

’ .

‘2.
.Q'l

{20

Obr. 3.5 Nerovnomérna rozte¢ zubd vystruzniku®

Rucni vystruzniky (obr. 3.6a) se vyznacuji proti strojnim (obr. 3.6b) delSim feznym
kuzelem a jsou zakon&eny stopkou se &tyfhranem, ktery se upina do vratidia®.

odebirany pridavek
a) yp

le
‘ 2 o A A i
u q

Obr. 3.6 Rezné &ast strojniho a ruéniho vystruzniku®
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3.6 Geometrie a tolerance vystruzovaciho nastroje

Geometrie fezné Casti vystruzovaciho nastroje je vyrobnim tajemstvim kazdého
vyrobce. Na obr. 3.7 je schematicky naznaCena obecna geometrie vystruzovaciho
nastroje spolu s jednotlivymi nastrojovymi uhly v danych nastrojovych rovinach.

Obr. 3.7 Geometrie vystruzovaciho nastroje*’

Uhel &ela vy, (v;, Yp) Nejvice ovliviiuje fezny proces. ZmenSuje-li se, nebo dosahuje
zapornych hodnot, zvétSuje se intenzita plastické deformace a velikost tfeni mezi
Celem nastroje a odchazejici tfiskou. ZvétSuje-li se, zvétSuje se mechanické
namahani bfitu, coz muze vézt v kritickém pfipadé az k jeho mechanickému
poskozeni*.

Uhel hibetu a, (ap) ovliviiuje polohu hrbetu bfitu vzhledem k plose fezu a tim
i treni mezi hfbetem a plochou fezu. ZmenSuje-li se uhel hrbetu, zvétSuje
se stykova plocha hibetu a plochy fezu, roste tfeni a tedy i nepfiznivé ovlivnéni
obrobené plochy*°.

Uhel nastaveni hlavniho ostii k, ovliviiuje polohu hlavniho ostfi vzhledem
k obrobku a obrobené ploSe v zakladni roviné. Velikost uhlu k; urCuje tvar
jmenovitého prafezu tfisky (viz obr. 3.3) a pomér mezi posuvovou a pasivni
o 40
silou™.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

Uhel nastaveni vedlej$iho ostii k. ovliviiuje drsnost obrobené plochy. Zmenséuije-
li se, snizuje se drsnost obrobené plochy*.

Polomér Spicky nastroje r. ovliviiuje drsnost obrobené plochy, velikost pasivni
sily a velikost opotrebeni bfitu. ZveétSuje-li se polomér Spi¢ky, zmensuje se drsnost
obrobené plochy a opotiebeni bfitu, roste pasivni sila®.

Polomér zaobleni ostfi r, ovliviiuje minimalni tloustku odebirané tfisky hmin.
Pfi zmenSeni r, Ize zmensit i tloustku trisky (viz obr. 3.3).

Fazetka b, je valcova plocha, ktera slouzi pro vedeni nastroje v otvoru. Jeji Sifka
se pohybuje v fadu desetin milimetru?’.

NazornéjSi priblizeni tvaru fezné c¢&asti vystruzovaciho nastroje je uvedeno
na obr. 3.8 s vyznaCenymi charakteristickymi plochami geometrie nastroje.

Utvareci plocha trisek
Vedlejsi biit

Valcova fazetka
Hibet bfitu (podbrus)

Hlavni bfit

Primarni podbrouseni

Sekundarni podbrouseni

Obr. 3.8 Funkéni plochy fezné &asti vystruzovaciho nastroje*

Tolerance vystruzovaciho nastroje

Kromé nastrojovych uhlu je pfi feseni konstrukce vystruzovaciho nastroje rovnéz
dulezité stanoveni jeho tolerance. Obvykle se poloha a velikost toleranéniho pole
vystruzovaciho nastroje vzhledem k velikosti a poloze pozadovaného toleranéniho
pole otvoru stanovuje dle obr. 3.9.

T - tolerance priméru diry

toleranéni pole toleranéni pole ’ i
: P 5 . p El, - dolni mezni uchylka
diry vystruzniku praméru diry
1 ES,, - horni mezni uchylka
— priméru diry
" W El,, - dolni qﬁeznlzuch\{lk'a
& S| prﬁrrferu vy,st'ruznlku
] ) F ES,, - horni mezni Gchylka
m, w v _— . 3
=) = prdméru vystruzniku
[=]
o
i nulova ¢ara

Obr. 3.9 Toleranéni pole vystruzovaciho nastroje®
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3.7 Rezné materialy vystruzovacich nastrojti

Spolu s vyvojem stale novéjsich feznych materialll a povlakl jsou tyto materialy
uplathovany i v konstrukci vystruZzovacich nastroju. Presto Ize jesté stale
v sou¢asném sortimentu vystruzovacich nastroju prednich svétovych vyrobcu
nalézt nastroje z rychlofeznych oceli, které jsou v8ak diky svym vykonostnim
parametrim uvadény v katalozich ¢im dal méné. Standardni materidly aplikované
nafezné cCasti vystruzovacich nastroju jsou slinuté karbidy a cermety,
v povlakovaném ¢i nepovlakovaném provedeni. V sou¢asné dobé se ido oblasti
vystruzovacich nastroji ¢im dal vice prosazuji tzv. supertvrdé materialy
polykrystalicky diamant (PKD) a polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB). Mozné
aplikace vystruzovacich nastroju zrlznych feznych materiald jsou uvedeny
v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Pfehled feznych materiall a jejich aplikace pro vystruzovani*?

Rezny material Obrabény material
Slinuty karbid univerzalni pouziti
Cermet ocel, tvarna litina
PKNB $eda litina, kalené materialy
PKD hlinik, nezelezné kovy

Vyznamny podil ze zminénych feznych materiall zaujimaji pfi konstrukci vysoce
produktivnich vystruzovacich nastroju cermety. Nepovlakovany cermet je rovnéz
aplikovan na bfity vystruzovaciho nastroje MT3 testovaného v experimentalni ¢asti
prace, a proto je dale vénovana pozornost cermetlim podrobnéji.

Cermety

Nazev CERMET vznikl slozenim prvnich tfi hlasek slov "CERamics (keramika)"
a"METal (kov)" a mél tak vyjadiovat nastrojovy material, jehoz mechanické
vlastnosti vykazuji kombinaci vysoké tvrdosti keramiky a vysoké houzevnatosti
kovu. Zakladni slozeni cermetu tvofi tvrdé ¢astice TiC, TiN, Ti(C,N), Mo2C + pojivo
Ni, Mo®'. Tvrdé &astice cermetu vytvareji zrna, kterd obsahuji jadro Ti(C,N),
obalené lemy z komplexnich karbonitridl jak je schématicky naznaceno

na obr. 3.10"°.
.Jédro -TICN)

Vnitini lem
(Ti,Ta,W)(C,N)
Vnéjsi lem

(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo
Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 3.10 Schéma struktury cermetu®
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Z hlediska vlastnosti je nejvétsi vyhodou cermetl jejich vysoka tvrdost, ktera
zUstava zachovana i pfi pouziti za zvysenych teplot. Dale maji vyssi chemickou
stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbé narustku. Jejich hlavni nevyhodou je nizsi
houzevnatost, ktera je sice s postupujicim vyvojem neustale zvySovana, ale presto
nedosahuje hodnot jako u slinutych karbidd. Diky vynikajici odolnosti proti adhezi
a nizké nachylnosti TiC a TiN k reakci s obrabénym ocelovym materidlem
(v porovnani s karbidem wolframu WC) jsou cermety velmi rozSifenymi feznymi
materidly pro vystruzovani a obecné dokonCovaci obrabéni oceli, kde jsou
schopny vytvaret plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu'®.

Z hlediska feznych podminek Ize u nastroji z cermetu v porovnani s nastroji
z béznych slinutych karbidl uplatnit az nékolikanasobné vyssi fezné rychlosti
pfi delsi trvanlivosti ostfi feznych bfitl a tim roste i produktivita obrabéni. Urcitym
problémem je, ze se pfi obrabéni vysokou feznou rychlosti znaéné zahriva
pracovni Cast vystruzniku, coz negativné ovlivhuje fezny material - cermet.
Nedostateéneé intenzivni chlazeni potom vede k pfed€asnému opotiebeni nastroje,
v nékterych pfipadech i k jeho destrukci. Proto je nezbytné zajisténi centralniho
pfivodu chladiciho a mazaciho média a jeho rozdéleni do kazdé zubové mezery
nastroje®.

Znacény rozdil v aplikovatelnych feznych podminkach u vystruzovacich nastroju
z cermetu oproti slinutym karbidim je mozno dokladovat v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Doporudené Fezné podminky pro vystruzniky VRV firmy HAM-FINAL®®

Pg?:‘égi %té:]‘;::qw Rezny material
=>f=0,2-0,4 mm Uty i
’ ’ Lo . . | Slinuty karbid Cermet
_>p][0_ %d3>_ 2(3) rgnrrw] - Slinuty karbid povlakovany Cermet povlakovany
Obrabény material v, [m'min™] Ve [m'min™l | v [m'min™] | v, [mmin™]
O‘;ea'pkf Zisechtent 12 a2 20 18- 24 90-170 | 110-190
Cﬁ;‘:)‘;“:gm gr%e' 15 - 25 18 - 26 100-150 | 150-190
A:;g?‘gts"“‘zﬁz%cke' 2230 28 - 40 110-150 | 150 - 240
K°“:;L‘;"g{‘?:7°°e' 22-30 30 - 45 120-200 | 140 -240
S?]‘;; Jiina o6 28 - 48 110-170 | nevhodné | 160 - 250
Fe”“;:g;"é ooy eeG | 20-38 38 - 80 110-190 | 140-240
CrNi-ocel . ) )
napf. X5CrNi 18 10 nevhodné 25-35 nevhodné nevhodné
H%Y1 1 0,
HI':]‘:;#SAFS?? %) 40 - 110 nevhodné nevhodné nevhodné
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3.8 Procesni kapaliny pfi vystruzovani

Fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha fezny proces,
vyznamné ovliviiuji primarni a sekundarni plastickou deformaci trisky, teplotu
fezani, fezny odpor, trvanlivost nastroje, pfesnost a kvalitu obrobené plochy.
Volbou vhodného fezného prostredi Ize obvykle pfi obrabéni zvysit hospodarny
ubér o 50 az 200% v porovnani s obrabénim za sucha, grodlouiit trvanlivost
a zivotnost feznych nastroj(i a zvysit kvalitu obrobené plochy®®.

PFi procesu vystruzovani, dokonovaci operaci obrabéni otvorl, nabyva nejvétsino
vyznamu vliv procesnich kapalin na kvalitu povrchu a skute¢ny rozmér otvoru.
Z tohoto hlediska je tfeba procesni kapaliny vyuzivané pfi vystruzovani rozliSovat
na fezné oleje a emulgacni oleje.

Rezné oleje™
= Zvétsuji primér vystruzeného otvoru oproti skuteénému priméru vystruzniku
azo 0,01mm
»  Zhorsuji kvalitu povrchu

= ZvySuji trvanlivost bfit(

Emulgaéni oleje (feditelné vodou, koncentrace 3-10%)49

» Zmen$uji pramér vystruzeného otvoru oproti skuteénému praméru
vystruzniku az o0 0,01mm

»  ZlepSuji kvalitu povrchu (mensi koncentrace — kvalitngjsi povrch)
»  Snizuji trvanlivost bfitt (mensi koncentrace — mensi trvanlivost)

Z uvedenych dlvodl dnes zajistuji renomovani vyrobci vystruzovacich nastrojl
odladéni nastroju u zakaznika véetné doporucéeni procesni kapaliny pro dosazeni
pozadovanych parametrl obrobenych otvoru.

Dalsi dulezitou véci, kromé volby vhodné procesni kapaliny, je volba dostate¢ného
tlaku kapaliny, protoze pfi vystruzovani sehrava procesni kapalina dllezitou roli
rovnéz z hlediska rychlého odvodu tfisek z obrabéného otvoru.

Z hlediska zpUsobu pfivodu procesni kapaliny do mista fezu se Ize u modernich
vystruzovacich nastroji setkat prevazné s vnitfnim pfivodem kapaliny, ktery je
realizovan rozvadécimi kanalky uvnitf nastroje. Tomuto konstrukénimu Feseni
pfivodu kapaliny, realizovaném na nastroji, musi samoziejmé odpovidat i moznosti
privodu procesni kapaliny vietenem obrabéciho stroje.
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4 VYSTRUZOVACI HLAVICE MT3 FIRMY HAM-FINAL

4.1 Predstaveni firmy HAM-FINAL

HAM-FINAL, s.r.o. je némecko-Ceska strojirenska firma, zabyvajici se vyvojem,
vyrobou a prodejem modernich nastroju pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni
velmi presnych dér. Firma HAM-FINAL, s.r.o. vznikla v roce 1997 z puvodni firmy
FINAL, kterd byla zalozena vroce 1991. Firma FINAL se zabyvala vyvojem
a vyrobou nastroju pro tfiskové obrabéni pfesnych dér. Firma HAM-FINAL tvofi
souéast koncernu HAM, GmbH*°.

Mezi odbératele nastrojii patti SKODA auto, VW, OPEL, BOSCH, Aero, Letov,
TRW, Embraco, ROTAX, RIETER, ale i dal$i firmy v Némecku, Rakousku, Italii,
Spanélsku, Francii, Polsku, Svédsku®.

V soucasnosti se firma zabyva predev§im vyvojem a vyrobou nastroju
vyuzivanych v automobilovém primyslu a pfi vyrobé hydraulickych komponentu.
Hlavnim vyrobni program tvofi nastroje pro dokoncovaci tfiskové obrabéni velmi
presnych dér s brity ze slinutého karbidu, cermetu, polykrystalického kubického
nitridu boru a polykrystalického diamantu. Jmenovité do sortimentu produktt patfi
vystruzniky, vyhrubniky, vyvrtavaci nastroje, kombinované a tvarové nastroje,
specialni nastroje na zakazku a dalsi. Pouhych 10% produkce nastroju je tvoreno
katalogovymi nastroji a celych 90% tvofi specialni vystruzovaci nastroje vyvijené
v Uzké spolupraci se zakazniky**.

Jeden zastupce specialnich vystruzovacich nastroju, nastroj MT3, bude testovan
v experimentalni ¢asti této prace.
4.2 Konstrukéni provedeni vystruzovaci hlavice MT3

Geometrie hlavice MT3 je nové, puvodni feseni vystruzovaciho nastroje, které je
chranéno evropskym patentem. Hlavice ma 3 bfity na jedné poloviné obvodu a 2
voditka na druhé poloviné viz obr. 4.1. Mezi voditky se nachazi valcova plocha,
ktera slouzi jako technologicka zakladna a pro kontrolu rozmér*®.

voditko 1 kontrolni plocha

" <«— voditko 2

bfit 3

bfit 2

Obr. 4.1 Vystruzovaci hlavice MT3
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Optimalni rozmisténi bfiti a voditek po obvodu hlavice zajistuje podporu bfitd
v Fezu a zamezuje vibracim. Klidny chod nastroje ma pfiznivy vliv na dosahované
vysledky obrabéni, tzn. kruhovitost, valcovitost a drsnost obrobeného povrchu.
Toto feSeni se zaroven odrazi ve zvySeni zivotnosti, a to i v porovnani
s vicebfitymi nastroji*.

Vystruzovaci hlavice je tepelné upnuta v télese nastroje viz obr. 4.2. Tento zplUsob
upnuti zajistuje jeji spolehlivé a pfesné ustaveni bez nutnosti sefizovani. Vyména
hlavice v télese nastroje je srovnatelna s vyménou VBD (vyménitelné bfitove
desti¢ky) v drzaku. To prfinasi rovnéz stejné vyhody: rychlost, snadnost a prfesnost
vymeény fezné ¢asti nastroje®®.

Pfivod pracovni kapaliny je feSen télesem nastroje nejen k jednotlivym bfitdm,
ale po celém obvodu hlavice i k voditkiim. PFi vystruzovani neprlchozich dér je
kapalina pfivadéna stfedem vystruzovaci hlavice®.

upina& HSK 63

}

hlavice MT3
/s
drzak MT3
Tepelné upnuti drzaku do upinace Tepelné upnuti hlavice MT3 do drzaku

HSK 63 nastroje

HSK 63 h

privod procesni kapaliny

-

ATAK TS 7
o =

U

Obr. 4.2 Kompletni konstrukéni Fedeni nastroje MT3 s upinaéem™

Historicky vyvoj konstrukce hlavice MT3
Vyvoj vystruzovaci hlavice MT3 zacal v roce 2005.

Prvni konstrukéni varianta se skladala ze stopky ze slinutého karbidu (SK),
ke které byla pfipdjena monolitni fezna Cast z cermetu, ktera byla nasledné
povlakovana.

Dalsi vyvojova varianta se skladala z monolitniho télesa hlavice celého z SK,
ke kterému byly v fezné Casti pfipgjeny cermetové bfity a cermetova voditka,
fezna Cast byla opét cela povlakovana.
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Aktualni posledni varianta hlavice MT3 se sklada z monolitniho télesa hlavice
z SK (jako v predchozim pfipadé€), ke kterému jsou v fezné casti pfipajeny brity
z nepovlakovaného cermetu a voditka z polykrystalického diamantu (PKD) viz
obr. 4.3.

téleso hlavice
voditko 1 monolit. SK

PKD

\
PKD

bfit 1
cermet

bfit 2
cermet brit 3
cermet

Obr. 4.3 Hlavice MT3 s bfity z cermetu a voditky z PKD

Kromé varianty hlavice MT3 s bfity z cermetu je také aktualné vyvinuta i varianta
s bfity z polykrystalického kubického nitridu boru (PKBN).

Rezné podminky pro hlavice MT3

Rezné podminky se odviji od zvoleného fezného materialu a materialu obrobku
vzdy vdaném konkrétnim pfipadé u zakaznika. Jako priklad lze uvézt
vystruzovani valce hydromotoru (viz. dale) z materidlu 42CrMo4 (CSN 15 142)
hlavici MT3 s bfity z cermetu, kde je aplikovana fezna rychlost v, = 200 m-min”
a posuv na otadku for = 0,42 mm*.

Vyhody konstrukéniho reseni MT3%
* moznost obrabéni dér v pfesnostech IT5 - IT6,

» drsnost obrobeného povrchu az Ra = 0,4 ym, coz umoznuje odstranéni
nakladné operace brouseni,

* monolitni nebo pajené provedeni vystruzovaci hlavice, tzn. neni nutné
sefizovat fezné segmenty nastroje,

» tepelné upnuti MT3 do télesa nastroje, tzn. vysoka tuhost a presnost, neni
nutné serfizeni hazivosti nastroje,

» spravny odvod tfisek a vyprazdnovani vystruzovaneho otvoru,
» vysoka provozni spolehlivost.
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4.2 Konstrukéni provedeni nastroja podobnych MT3 u jinych firem

Po prostudovani sortimentu prednich svétovych vyrobcl vystruzovacich nastroju
|ze konstatovat, ze konstrukéni feseni vystruzovaciho nastroje s bfity a voditky
v provedeni bez vyménnych bfitovych destiCek nenabizi zadny jiny vyrobce nez
firma HAM-FINAL.

Jako jistou podobnost s hlavici MT3 Ize uvézt vystruzovaci nastroje firmy MAPAL.
Tento némecky vyrobce ma jiz fadu desitek let patentovanu konstrukci
jednobfitého vystruzovaciho nastroje s voditky.

Z aktualniho sortimentu vyrobce MAPAL Ize uvézt nastroje s oznacenim WP viz
obr 4.4. U téchto nastroju je vyménna brfitova desticka (VBD) upnuta mechanicky
a voditka (V) jsou pripajena. Pfivod kapaliny je realizovan vnittkem nastroje.
Vyrobce nabizi pro obé konstrukéni varianty (s jednou i se dvéma VBD) fezné
materialy rdznych typl: SK nebo cermet (povlakované, nepovlakované), rovnéz
i PKD a PKBN. Voditka mohou byt z SK nebo cermetu, pro nejlepsi parametry
obrobeného povrchu jsou doporuc¢ena voditka z PKD®'.

VBD

Obr. 4.4 Konstrukéni provedeni nastrojil MAPAL WP®'

Z podrobnéjsiho rozboru konstrukce nastroje se dvéma bfitovymi destiCkami
atfremi voditky vyplyva, ze tyto dvé britové destiCky jsou vzajemné axialné
a radialné presazeny, coz neni z obr. 4.4 patrné. Toto pfesazeni ma za nasledek
to, ze nejdfive je Cast pfidavku otvoru odebrana prvni bfitovou destiCkou
a zbyvajici mala &ast pridavku je nasledné odebrana druhou biitovou desti¢kou®'.
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Je zde tedy jisty ndznak hrubovani prvni destickou a dokonéeni druhou destickou,
coz ma za nasledek vysokou kvalitu povrchu otvoru a zvy$eni Zivotnosti nastroje®'.

Firma MAPAL nabizi na podobném principu i specialni vystruzovaci nastroje
s vice bfity a voditky. Pfiklad takovych nastrojl je uveden na obr. 4.5.

Obr. 4.5 Vystruzovani blokd motord®

Na obr. 4.5 je zobrazen vystruZzovaci nastroj pro obrabéni valcu v blocich motord,
ktery ma po obvodu 6 vyménnych bfitovych destiCek z poviakovaného SK a 6
voditek. Vymeénné britové desticky jsou zde aplikovany v provedeni 4+2, kdy 4
britové desti¢ky jsou hrubovaci a 2 dokoncovaci.

4.3 Prakticka aplikace vystruzovaci hlavice MT3 ve firmé Sauer Danfoss

Firma Sauer Danfoss se fadi mezi pfedni svétové vyrobce a dodavatele
hydraulickych systému pro mobilni pracovni stroje. Jedna se o axialni pistové
hydrogeneratory, hydromotory, rozvadeéce, hydrostatické pohony, servorizeni
a mnoho dal$ich pfibuznych produktd. Do vyrobniho zavodu v Povazskej Bystrici
na Slovensku byla priibézné od roku 1995 soustfedéna vyroba dilti hydromotor(i*e.

Mezi kliCové oblasti, které zajistuji Uspésné zvladnuti procesu vyroby bloku valc
hydromotorU, patfi obrabéni velmi pfesnych pistovych dér viz obr. 4.6. Na rozmér,
tvar i drsnost povrchu obrobenych dér jsou zde kladeny velmi vysoké pozadavky
nejen z duvodl spravné funkce, ale i zpohledu stoprocentné zarucené
smontovatelnosti. To vyzaduje vyrabét diry o prumérech 16,1 az 259 mm
a h[gubkéch 3+4x D ve stupni pfesnosti IT5-IT6 s drsnosti povrchu Ra = 0,25
Mm

Pro puvodni technologii dokoncovani dér byly vyuzivany dvoubrité vystruzovaci
nastroje firmy MAPAL se sefiditelnymi vyménitelnymi bfitovymi destiCkami
z cermetu s PVD povlakem mechanicky upevnénymi v ocelovém télese se tfemi
napajenymi voditky z PKD (viz obr. 4.4). Nastaveni polohy feznych destiCek
se u téchto nastroju provadélo v toleranci 0,002 mm na specialnim zafizeni.
Vysledky presnosti vystruzenych dér a trvanlivosti bfitd vystruzniku byly velmi
ovlivnény lidskym faktorem*®.
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Primérna trvanlivost bfitl vystruzniku dosahovala 24 obrobkl (tj. pfiblizné 10 m
vystruzené diry). Pfi vyrobé& 88 000 obrobkl to znamenalo pfiblizné 3 600x
vymeénit vystruznik a nastavit polohu feznych desti¢ek v télese vystruzniku.
Sefizovani vystruznikl, prostoje stroje, vyména nastroju a odladéni prvniho
obrobku, to vée vyrazné ovliviiovalo produktivitu prace*®.

2178

- material: 42CrMo4

- vystruzeni realizovano na: __
9x217,8 mm, . - -
hloubky 65,48 mm,

(Castecné pruchozi otvor) 65,48

Obr. 4.6 Piklad valce hydromotoru*®

Se zadosti o spolupraci na inovaci vystruzovani dér v télese hydromotort byl
osloveni predni svétovi vyrobci nastroji se specializaci na vystruzovani,
napf. Sandvik Coromant, Mapal, Dihart a dal$i. NejlepSi vysledky v€etné spinéni
pozadovanych parametrd nakonec prinesla spoluprace s firmou HAM-FINAL
a aplikace jejich nové vyvinutych vystruzovacich nastrojti fady MT*.

Dlouhodobé testovani a vyhodnocovani v podminkach firmy Sauer Danfoss
prokazalo, ze vysledky dosahované s nastroji HAM-FINAL rady MT prevysuji 8,3x
vysledky plvodnich nastroji. Nasazenim vystruZzovacich hlavic MT3, Upravou
technologie pfipravy otvoru a optimalizaci pracovnich podminek obrabéni bylo
dosazeno:

= vySSi spolehlivosti vyrobniho procesu (snizeni zmetkovitosti),
= vy$§i trvanlivosti bfitl vystruzniku — z ptivodnich 24 ks na 200 ks,

* snizeni neproduktivnich ¢asl vyroby (odstranéni sefizovani VBD, zvyseni
posuvu vyjezdu z fezu). Nasazeni vystruzovacich hlavic MT3 spolu
s ostatnimi novymi nastroji a optimalizace procesu pfispély ke zvySeni vyuziti
obrabécich center ze 75,3 % v roce 2007 na 85,5 % v roce 2011,

» zvySeni provozni spolehlivosti a Zivotnosti hydromotorl prostrednictvim
sledovani parametr( integrity povrchu obrobenych otvor(.
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Hodnoceni integrity povrchu ve firmé Sauer Danfoss

Ve firmé Sauer Danfoss je u kazdého kusu vyrobeného valce hydromotoru méren
rozmér a tvar otvorl hned u obréabéciho stroje vzduchovym meéfidlem. Konkrétné
je ve valci hydromotoru méfen kazdy 1., 3. a 9. otvor. Dale je 2x za sménu
a po vymeéné vystruzniku méfena na 3D méficim pristroji v méficim stfedisku
kruhovitost a valcovitost. Rovnéz 2x za sménu je méfena na kontrolnim pracovisti
drsnost povrchu Ra spolu s dalSimi parametry drsnosti.

Kromé méfeni vyse uvedenych parametrl jsou pro komplexnéj$i hodnoceni
integrity povrchu u valct hydromotort hodnoceny i funkéni vlastnosti — opotfebeni.
Tyto funkéni vlastnosti jsou ovéfovany funkCénimi zkouskami na realném
smontovaném hydromotoru, umisténém na testovaci stolici, kde je hydromotor
po ur€itou dobu podroben zkuSebnimu zatizeni. Nasledné je rozmontovan a je
vizualné hodnoceno opotfebeni pistnich otvorl ve valcich, pistd a pistnich
krouzk( viz obr. 4.7.

pistni krouzek pist

~7 | valec hydromotoru
1

pist

I-e'\;‘

’\\ pistni krouzek

pistni otvor

stav po zabéhu

zacatek opotiebeni pistu

zacatek opotiebeni
pistniho krouzku

opotrebeni pistu

Obr. 4.7. Opotiebeni soucasti hydromotoru

Pfi funkénich zkouskach existuji ale i dalsi indikatory, napf. nahlé zvySeni
mnozstvi a teploty unikajicino oleje, které béhem testovaciho provozu také
naznacuji opotfebovavani soucasti. Dle poznatkl firmy se z hlediska opotiebeni
u zminénych ¢asti hydromotoru vyskytuje abrazivni a adhezni otér. Tyto abrazivni
a adhezni podminky jsou také hlavnimi omezujicimi podminkami pro maximalni
otacky hydromotorl. Popsané funkéni zkousky se provadi pouze pfi vyvoji
hydromotor nebo pfi zméné technologie vyroby (zméné dodavatele nastroju).
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Navrh experimentu

Prvnim impulsem pro navrh experimentalni casti, byla snaha vyvojovych
pracovnikt firmy HAM-FINAL, vyrobce vystruzovacich nastroji, dozvédét se
detailngji, jak jejich nové konstrukéni feseni vystruzovaciho nastroje MT3 ovliviuje
obrobeny povrch otvoru.

Obecné, pokud ma technolog vyrobit sou€ast, v pfipadé vystruzovani zhotovit
otvor, s danymi funkénimi vlastnostmi dle pozadavkl konstruktéra, mél by k tomu
mit informace o tom, jaké vlastnosti (parametry) povrchu jim vybrany nastroj
pfi obrabéni dosahne. V dnesni dobé se ukazuje, ze s rostoucimi pozadavky
na zivotnost a spolehlivost u vybrané uzké skupiny soucasti s vysokymi funkénimi
pozadavky nestaCi pouze parametry povrchu jako, v pfipadé vystruzovani,
rozmérova presnost, kruhovitost, valcovitost a drsnost povrchu, ale i dalSi
parametry, které nejsou v souc¢asné dobé bézné u vyrobcl nastroju obvyklé.
kupovaného nastroje na obrobeny povrch, je timto rovnéz naznacena jista
konkurenéni vyhoda vyrobce nastroju, ktery se zajima nejen o to, jakou, v pfipadé
vystruzovani, rozmérovou presnost, kruhovitost, valcovitost a drsnost povrchu
vytvori jeho nastroj, ale vzhledem k rostoucim pozadavkim na obrabéné soucasti
i 0 to, jaké dalSi vlivy ma vybrany nastroj na zminéné pozadavky. Technolog by
rovnéz mel mit informace nejen o tom, jak ovliviiuje obrobeny povrch novy
neopotiebeny nastroj, ale i opotiebeny nastroj tésné pred vyrazenim z vyrobniho
procesu. Jinymi slovy, aby byly pozadované vlastnosti povrchu obrabéné soucasti
zachovany v prabéhu celé trvanlivosti nastroje.

Na =zakladé uvedenych skute¢nosti byl experiment stanoven nasledujicim
zpUsobem. Pro experiment byl vybran vystruzovaci nastroj MT3 firmy HAM-FINAL
aktualni nejnovéjsSi konstrukce s cermetovymi nepovlakovanymi bfity a voditky
z polykrystalického diamantu (PKD). Pro zachyceni vlivu tohoto nastroje
na obrobeny povrch po dobu trvanlivosti byly pouzity tfi nastroje MT3. Jeden
na pocatku jeho trvanlivosti, jeden uprostred jeho trvanlivosti a jeden na konci jeho
trvanlivosti. Byl tedy vybran jeden uplné novy neopotfebeny nastroj. Dale jeden,
ktery mél za sebou vyrobu 100 ks hydromotort ve firmé Sauer Danfoss (SD),
to odpovida trvanlivosti z pohledu délky vystruzeného otvoru L;=58,932 m.
A nakonec jeden, ktery mél za sebou vyrobu 200 ks hydromotor(, to odpovida
trvanlivosti z pohledu délky vystruzeného otvoru L; = 117,864 m. Hodnota 200 ks
hydromotor je ve firmé& SD pro pouziti jednoho nastroje MT3 limitni z divodu
zachovani bezpec€nosti proti vyrobé zmetkovych soucasti, poté je nastroj
automaticky vyrazen a jde k vyrobci na renovaci. (Nastroj MT3 muze byt ale také
vyfazen dfive z dlvodu nedodrzeni pozadované drsnosti povrchu.) Kazdym
ze tfech uvedenych nastroji MT3 byly pfi totoZnych pracovnich podminkach
obrobeny dva zkusebni otvory (vzorky) do totoZného materidlu, jaky je u valcu
hydromotort v SD. Nasledné byla u téchto vzork( hodnocena integrita povrchu
z téchto hledisek: kruhovitost, valcovitost, drsnost povrchu, zmény mikrotvrdosti,
metalograficka analyza pfiéného vybrusu a hodnoceni povrchovych defekt(
pod elektronovym mikroskopem. Pro kompletnost byl také méfen pramér
vystruzenych otvord.
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5.2 Zhotoveni otvoru

5.2.1 Polotovar

Pro experiment byl vybran material polotovaru totozny jako je pfi vyrobé
hydromotor(, tedy ocel 42CrMo4 (ekv. CSN 15 142) zusSlechténa na 1000 MPa
s chemickym slozenim dle tab. 5.1 a rozméry polotovaru dle obr. 5.1.

Tab. 5.1 Chemické slozeni materialu polotovaru®*

Prvek C Mn Si Cr Ni Mo P S
Obsah [%] | 0,38-0,45 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | 0,90-1,2 | max 0,50 | 0,15-0,30 [ max 0,035 | max 0,035

200mm x 95mm x 27mm

Obr. 5.1 Rozméry polotovaru

5.2.2 Obrabéci stroj

Obrabéni otvorl bylo realizovano na 5-osém CNC obrabécim centru DECKEL
MAHO DMU 60T viz obr. 5.2.

Obrabéci stroj

Obrabéni-zkusebnich otvoru

Obr. 5.2 Obrabéci centrum DECKEL MAHO DMU 60T°%®
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5.2.3 Postup obrabéni a pouzité nastroje

Sled obrabécich operaci pfi zhotoveni otvorl byl totozny, jako je pfi vyrobé
hydromotoru. Nejdfive operace vrtani, nasleduje vyvrtani a nakonec vystruzeni.
Pro tyto operace byly zvoleny rovnéz stejné nastroje (kromé vrtaku) jako
pfi obrabéni hydromotoru viz tab. 5.2. Operace vystruzovani byla realizovana
vystruzovaci hlavici MT3 s bfity z nepoviakovaného cermetu a voditky z PKD.
Procesni kapalina byla pouzita emulze RHENUS R-COOL-S s koncentraci 10%
a tlakem 40 bar.

Tab. 5.2 Technologicky postup obrabéni otvoru

Operace a pouzité nastroje

Cislo operace Nazev operace Nastroj
1. Vrtani Vrtak SK monolitni
2. Vyvrtani Vyvrtavaci ty€ jednobfita s VBD geometrie WIPER
3. Vystruzeni Vystruzovaci hlavice MT3
Rezné podminky
Cislo operace Rezna rychlost v, [m-min”"] Posuv f, [mm]
1. 95 0,15
2. 150 0,35
3. 200 0,42

5.2.4 Obrobené otvory

Technologickym postupem dle tab. 5.2 bylo v polotovaru viz obr. 5.1 zhotoveno
celkem 6 zkusebnich otvorl. Pro dva otvory byla ve vystruzovaci operaci
aplikovana vystruzovaci hlavice MT3 nova (neopotiebena). Pro dalsi dva otvory
byla pouzita vystruzovaci hlavice MT3, kterd méla za sebou Ly = 58,932 m
vystruzeného otvoru v SD. Pro posledni dva otvory byla pouzita vystruzovaci
hlavice MT3, ktera méla za sebou Ly = 117,864 m vystruzeného otvoru v SD.
Snimky stavu opotfebeni obou nastroju jsou uvedeny v pfiloze €. 1. ZkuSebni
otvory byly oznaceny viz tab. 5.3.

Tab. 5.3 Seznam zhotovenych otvorti

Hlavice MT3 Oznaceni otvoru

MD50
nova

MD51
Wi1a

Ly =58,932 m
Wi1b
W2a

Ly =117,864 m
W2b
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5.3 Vyhodnoceni otvort

5.3.1 Méreni primeéru, kruhovitosti a valcovitosti

Méreni tfech sad vzorkl, kazda po dvou vystruZzenych otvorech, bylo provedeno
na 3-soufadnicovém meéficim pfistroji Carl Zeiss PRISMO 7 viz obr. 5.3,
ktery umoznuje méreni kruhovitosti a valcovitosti v nespojitém i spojitém rezimu.

Obr. 5.3 3D méici pristroj Carl Zeiss PRISMO 7

Méreni otvorl bylo provedeno spojitym rezimem (skenovaci metodou)
s po¢tem 18 bodd na 1 mm. Kruhovitost byla méfena ve 4 urovnich otvoru,
pro méfeni valcovitosti byly jesté pridany 4 podélné usecky ve sméru osy otvoru
po 90° obvodu otvoru viz obr. 5.4. Z naméfenych hodnot pfistroj urcil pramér
a valcovitost otvoru.

N
95
115

21
(8)
25,5

(8)

:I;

Obr. 5.4 Schéma méreni kruhovitosti a valcovitosti otvoru
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Vtab. 5.4 jsou uvedeny namérené hodnoty rozméru otvoru, kruhovitosti ve 4
urovnich délky otvoru viz obr. 5.4, primérna hodnota téchto 4 kruhovitosti
a valcovitost otvoru. Priklad zaznamu z méfeni je uveden v pfiloze €. 2.

Tab. 5.4 Namérené hodnoty rozméru, kruhovitosti a valcovitosti otvor(i

otvor rozmér | kruh.1. | kruh. 2. | kruh. 3. | kruh. 4. | kruh. pram. valc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
MD50 | 17,8203 | 0,0043 0,003 0,0028 0,0029 0,0033 0,0060
MD51 | 17,8209 | 0,0044 0,0027 0,0031 0,0026 0,0032 0,0061
W1ia | 17,8118 | 0,0067 0,0045 0,0028 0,0031 0,0043 0,0089
Wib | 17,8104 | 0,0062 0,0042 0,0034 0,0037 0,0044 0,0083
W2a | 17,8100 | 0,0057 0,0039 0,0020 0,0032 0,0037 0,0081
W2b | 17,8114 | 0,0051 0,0038 0,0024 0,0025 0,0035 0,0066

Z uvedenych namérfenych hodnot v tab. 5.4 vyplyva, ze se rozmér zkuSebnich
otvorl pohyboval v rozsahu 17,8100 - 17,8209 mm, primérna kruhovitost otvoru
v rozsahu 0,0032 - 0,0044 mm a valcovitost v rozsahu 0,0060 - 0,0089 mm.
NejnizS§i hodnoty kruhovitosti a valcovitosti vykazuji otvory (MD50 a MD51)
zhotovené novym neopotiebenym nastrojem MT3. Pfiporovnani hodnot
kruhovitosti v jednotlivych urovnich otvoru vykazuji vSechny otvory nejvétsi
hodnoty kruhovitosti na zacatku otvoru. Tato skute¢nost mize byt zpUsobena
kmitanim nastroje pfi jeho zavadéni do fezu.

5.3.2 Méreni drsnosti povrchu

Méfeni drsnosti povrchu zkusebnich otvort bylo provedeno na méficim pfistroji
Form Talysurf Intra 5.0 firmy Taylor Hobson viz obr. 5.5.

Obr. 5.5 Drsnomér Form Talysurf Intra 5.0
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Pro méfeni drsnosti povrchu byla stanovena vyhodnocovana délka 10 mm. Délka
otvoru 27 mm byla rozdélena na 3 useky po 10 mm dle obr. 5.6. Méfeni drsnosti
bylo provedeno v jedné pfimce pres celou délku otvoru.

Nejdfive bylo méreni provedeno v 1. useku na délce od zacatku otvoru do hloubky
10 mm, dale ve 2. useku na délce dalSich 10 mm. Pro zachovani stejné
vyhodnocované délky 10 mm pro vSechny useky se 3. usek méril na délce 10 mm
od konce otvoru. Méfené useky 2. a 3. se tedy Castecné prekryvaly.

10

/\\3.

27

Obr. 5.6 Schéma méreni drsnosti povrchu otvoru
V tab. 5.5 jsou uvedeny naméfené hodnoty parametrll drsnosti Ra a Rz ve 3

usecich délky méfeného otvoru viz. obr. 5.6 a prumérné hodnoty téchto 3 hodnot
parametrll Ra a Rz. Pfiklad zaznamu z méfeni je uveden v pfiloze €. 3.

Tab. 5.5 Namérené hodnoty parametrt drsnosti povrchu otvor(i Ra a Rz

Ra [um] Rz [um]

otvor
1. 2. 3. pram. 1. 2. 3. pram.

MD50 | 0,1823 | 0,1701 | 0,1682 | 0,1735 | 1,0092 | 0,9699 | 0,9750 | 0,9847
MD51 0,1630 | 0,1704 | 0,1757 | 0,1697 | 0,9228 | 0,9671 | 1,0069 | 0,9656

W1a 0,1183 | 0,1172 | 0,1183 | 0,1179 | 0,7072 | 0,7749 | 0,7432 | 0,7418
Wi1b 0,1288 | 0,1192 | 0,1207 | 0,1229 | 0,7576 | 0,7382 | 0,7674 | 0,7544

W2a 0,1335 | 0,1418 | 0,1457 | 0,1403 | 0,8188 | 0,8733 | 0,9290 | 0,8737
W2b 0,1384 | 0,1637 | 0,1669 | 0,1563 | 0,8184 | 1,0493 | 1,0098 | 0,9592

Z uvedenych naméfenych hodnot v tab. 5.5 vyplyva, Zze se prumérné hodnoty
parametrd drsnosti povrchu Ra pohybovaly vrozsahu 0,1179 - 0,1735 um,
primérné hodnoty parametr( drsnosti povrchu Rz v rozsahu 0,7544 - 0,9847 um.
Porovnani naméfenych hodnot parametri Ra a Rz v jednotlivych Usecich
neukazuje u vSech otvord na mozné zvySeni drsnosti povrchu v 1. Useku
zkusebnich otvoru jako v pfipadé predchoziho hodnoceni kruhovitosti. Tento trend
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vykazuje pouze otvor MDS0, kdy je na zacatku otvoru nejvétsi drsnost povrchu
a dale se snizuje. U ostatnich otvorll se maximalni a minimalni namérené hodnoty
drsnosti stfidaji postupné ve vSech mérenych Usecich otvorl. Pro presnéjsi
konstatovani by bylo tfeba vice otvoru a statisticky je vyhodnotit.

5.3.3 Priprava vzorku

Pro nasledujici hodnoceni mikrotvrdosti, metalografické hodnoceni a hodnoceni
obrobeného povrchu pod rastrovacim elektronovym mikroskopem byly
z polotovaru se zhotovenymi zkusSebnimi otvory odebrany zkusSebni vzorky
viz obr. 5.7 elektroerozivni dratovou rfezackou.

Obr. 5.7 Zkusebni vzorky odebrané z polotovaru

Tento soubor vzork( byl jesté doplnén o vzorek, ktery byl odebran z valce
hydromotoru (viz obr. 4.6) vyrobeného ve firmé Sauer Danfoss. Tento vzorek
s oznacenim MD1h byl zhotoven totoznym technologickym postupem jako vzorky
obrobené v experimentu (vrtani, vyvrtani, vystruzovani), po kterém vsak jesté
nasledovala dokoncCovaci operace vale¢kovani. Tento vzorek byl do hodnoceni
mikrotvrdosti, metalografického hodnoceni a hodnoceni obrobeného povrchu
pod rastrovacim elektronovym mikroskopem zafazen pro porovnani stavu
obrobeného povrchu na realném hydromotoru v praxi, kdy po vystruzovani jesté
nasleduje valeckovani.
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5.3.4 Hodnoceni povrchovych defektl pod elektronovym mikroskopem

Pro hodnoceni povrchovych defektd na obrobeném povrchu vzorkl byl pouzit
rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL 30 ESEM.

Prehled stavu povrchu u obrobenych vzorku

§ Spot Magn
SE 134 MD50L gt 40 30x  SE 120 WIAL

Obr. 5.8 Vzorek MD50 Obr. 5.9 Vzorek W1A

Obr. 5.10 Vzorek W2A Obr. 5.11 Vzorek MD1h

Jiz pfi zvétseni 30x jsou na snimcich patrné rozdily. Na obr. 5.8 jsou viditelné
pravidelné hluboké stopy po obrabéni, které odpovidaji i nejvysSim namérenym
hodnotdm drsnosti povrchu u vzorkl MD50 a MD51, zhotovenych nastrojem
na zaCatku jeho trvanlivosti. Na obr. 510 jsou u vzorku W2A patrmé stopy
korozniho poskozeni. Na obr. 5.11 jsou patrné husté rozlozené stopy po obrabéni,
po kterém nasledovalo valeckovani.

Detailngjsi rozdily ve stavu obrobenych povrchl jsou zachyceny na dalSich
snimcich pfi vétSim zvétseni. (Osa otvoru je u vSech snimkU ve vodorovném
smeru)
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Vzorek MD50

SpotMagn Det WD —————— 200 um
40 150x SE 13.2 MD50L

Obr. 5.12 Vzorek MD50 (zvétseni 150x)

Spot Magn Det WD
40 1000x SI

Obr. 5.13 Vzorek MD50 (zvétseni 1000x)

Na obr. 5.13 jsou patrné nepotvrzené naznaky tzv. prelozenin, které byly pozdéji
na metalografickém vybrusu identifikovany jako lokalni zpevnéna vrstva. Viditelné
stopy po novém nastroji MT3 na zacatku jeho trvanlivosti pak mély vétsi hloubku,
coz se projevilo vy$si drsnosti povrchu.
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Vzorek W1A

SpotMagn Det WD ———————{ 200 um

40 150x SE 119 WIAl

Obr. 5.14 Vzorek W1A (zvétSeni 150x)

.
|

i
i

SpotMagn Det WD |—— 20 um
40 1000x SE 119 W1AL

Obr. 5.15 Vzorek W1A (zvétSeni 1000x)

Na obr. 5.14 a 5.15 je zachycen nastrojem viditelné vyhlazenéjsi povrch s misty
hlub$imi stopami, které mohly byt zplsoby hufe odchazejici tfiskou. Tento stav
povrchu po obrabéni nastrojem MT3 uprostfed jeho trvanlivosti rovnéz
koresponduje s naméfenymi nizSimi hodnotami drsnosti oproti vzorkdm,
zhotovenych novym nastrojem MT3 na zacatku jeho trvanlivosti.
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Vzorek W2A

|

§SpotMagn  Det WD |——————— 200 um
£40 150x SE 119 W2AP

i

Obr. 5.16 Vzorek W2A (zvétSeni 150x)

)
i

;SpntMagn Det WD p—— 20 um
40 1000x SE 119 W2AP

Obr. 5.17 Vzorek W2A (zvétSeni 1000x)

Na obr. 5.16 a 5.17 je zachycen podobny stav povrchu po obrabéni nastrojem
MT3 na konci jeho trvanlivosti se stavem povrchu v pfedchozim pfipadé, tedy
obrobeny nastrojem MT3 uprostfed jeho trvanlivosti. Na obou obrobenych
povrSich jsou viditelna jak vyhlazena mista, tak misty hlubsi stopy. Podobnost
téchto dvou povrchu se ukazala i pfi vyhodnocovani dalSich parametrl (viz. dale).
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Vzorek MD1h

/ i B8
) A e i
= 'SpotMagn Det WD }——————{ 200 um
, 40 150x SE 129 MD1h_P
e

Obr. 5.18 Vzorek MD1h (zvétSeni 150x)

: i 5
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i

SpotMagn Det WD }——— 20 um
4.0 1000x SE 120 MD1h_L

Obr. 5.19 Vzorek MD1h (zvétSeni 1000x)

Na obr. 5.19 je zachycena tzv. prelozenina, ktera byla nasledné identifikovana
i metalografickou analyzou pficného vybrusu. Dale jsou na obr. 5.18 rovnéz
zachyceny podélné stopy ve sméru osy otvoru, tedy ve smeéru posuvu valeckovaci

hlavice.
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5.3.5 Méreni mikrotvrdosti

Pro hodnoceni deformaéniho zpevnéni povrchu obrobenych otvorl byla mérena
mikrotvrdost povrchu (méfena kolmo na povrch), mikrotvrdost zakladniho
materialu a mikrotvrdosti ve dvou hloubkach pod obrobenym povrchem.

Mérfeni probihalo na mikrotvrdoméru Walter Uhl VMHT pro mérfeni tvrdosti
dle Vickerse viz obr. 5.20.

Obr. 5.20 Mikrotvrdomér Walter Unl VMHT®®

Mérfeni mikrotvrdosti povrchu vzorku je schematicky naznaceno na obr. 5.21
vtiskem €. 1. Méfeni mikrotvrdosti zakladniho materialu a mikrotvrdosti ve dvou
hloubkach pod povrchem v pricném fezu je schématicky naznaceno vtiskem €. 2.

Obr. 5.21 Schematické vyznaceni mist méreni mikrotvrdosti vzorku
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Mikrotvrdost povrchu a zakladniho materialu

Méreni mikrotvrdosti povrchu a zakladniho materialu probihalo pfi zatizeni
F=0,3N.

Pfi méfeni mikrotvrdosti povrchu byly na obrobeném povrchu provedeny tfi vtisky
(v tabulce uvedeny I, Il a Ill), které byly rovhomérné rozmistény po celé délce
meéreného vzorku. Nameérené hodnoty mikrotvrdosti a jejich primérné hodnoty
jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Naméfené hodnoty mikrotvrdosti povrchu

Mikrotvrdost HV 0,3
Vzorek
| Il ]| pramér
MD50 451 472 448 457
W1A 465 458 402 442
W2A 571 656 544 590
MD1h 330 347 342 340

Z namérenych hodnot v tab. 5.6 vyplyva, ze byla zjisténa vysSsSi hodnota
mikrotvrdosti HV 0,3 u vzorku W2A. Toto zvysSeni mohlo nastat v dusledku
vyraznéjsiho tvareni a zpevnéni povrchu pfi obrabéni. Rovnéz byla zjisténa nizsi
hodnota mikrotvrdosti u vzorku MD1h. Objasnéni této nizSi hodnoty mikrotvrdosti
u vzorku MDh1 je provedeno dale.

Pfi méfeni mikrotvrdosti zakladniho materidlu v pficném fezu byly provedeny
rovnez tri vtisky rozmisténé po celé délce vzorku. Namérené hodnoty mikrotvrdosti
jsou uvedeny v tab. 5.7.

Tab. 5.7 Namérené hodnoty mikrotvrdosti zakladniho materialu

Mikrotvrdost HV 0,3
Vzorek
| | n pramér
MD50 426 426 420 424
W1A 432 458 432 441
W2A 426 420 432 426
MD1h 351 347 334 344

Z namérenych hodnot mikrotvrdosti zakladniho materialu v tab. 5.7 opét vyplyva
zjisténi vyrazné nizsi hodnoty u vzorku MDh1 v porovnani s ostatnimi vzorky. Tato
odliSnost mohla byt vyvolana mistnimi heterogenitami vzniklymi pfi tepelném
zpracovani polotovaru (viz. dale metalograficka analyza).
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Z porovnani vysledkd méfeni mikrotvrdosti HV 0,3 uvedenych v tab. 5.6 a 5.7 je
patrné, Zze vystruzovani mélo na povrch zpevnujici Uc¢inek. U vzork W1A, MD50
a MD1h je zpevnéni zanedbatelné. U vzorku W2A je zpevnéni vyrazné, a to o vice
jak 160 HV 0,3. Toto zpevnéni je dokonce vétsi nez v pfipadé valeCkovaného
povrchu, kdy je do povrchu zamérneé vnasena plasticka deformace.

Mikrotvrdost pod obrobenym povrchem mérena v pricném rezu

V pficném smeéru dovoloval povrch (metalograficky vybrus) pouzit nizsi hodnoty
zatizeni. Proto byla volena hodnota zatizeni F = 0,005 N. Mikrotvdost byla mérena
v hloubkach 7 um a 50 pm pod obrobenym povrchem. Namérfené hodnoty
mikrotvrdosti v téchto dvou hloubkach i s rozdilem hodnot jsou uvedeny v tab. 5.8.

Tab. 5.8 Namérené hodnoty mikrotvrdosti pod povrchem

Mikrotvrdost HV 0,005 Mikrotvrdost HV 0,005 .
hloubce 7 hloubce 50 Rozdil
Vzorek Vv hioubce 7 pm v hloubce 50 pm mikrotvr.
1 Il m pramér 1 ] m pramér HV 0,005
MD50 523 580 565 556 582 551 523 552 4
W1A 628 684 550 621 498 498 498 498 123
W2A 769 746 769 761 629 612 683 641 120
MD1h 405 475 513 464 387 396 413 399 66

Z namérenych hodnot mikrotvrdosti uvedenych v tab. 5.8 vyplyva, ze k nejvétsimu
rozdilu v mikrotvrdosti (nejvétSimu zpevnéni) mezi bezprostiedni blizkosti povrchu
(7 uym) a mérenim v hloubce 50 um pod povrchem doslo u vzorkll W2A a W1A.
V obou pfipadech shodné pfiblizné o 120 HV 0,005. K pfiblizné polovi¢nimu
zpevnéni obrobeného povrchu doslo u vzorku MD1h, ktery byl po vystruzovani
jesté valeCkovan. Ztab. 5.8 je rovnéz patmné, ze k vyraznému zvySeni
deformaéniho zpevnéni v povrchu obrobeného otvoru doslo jiz u vzorku W1A,
tedy pfi pouziti opotfebeného nastroje MT3 uprostred jeho trvanlivosti.
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5.3.6 Metalograficka analyza pfiéného vybrusu

Ze vzorkl byly vytvoreny metalografické vybrusy, které byly nasledné sledovany
pod svételnym mikroskopem ZEISS A1Z. Na metalografickych vybrusech byly
zaznamenany nasledujici zmény struktury v podobé zpevnéné vrstvy
a tzv. prelozenin.

Vzorek MD50

Obr. 5.22 Metalograficky vybrus vzorku MD50

Zpevnéna vrstva u vzorku MD50 na obr. 5.22 ma lokalni vyskyt. Jeji tloustka je
vyrazné promeénna. Tloustka je az 5 ym a ma charakteristicky lehce ,bananovity*
tvar. Stopy po obrabéni v pficném vybrusu maiji ostry pribéh a hloubku okolo
0,5 um.

Vzorek W1A

Obr. 5.23 Metalograficky vybrus vzorku W1A
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Zpevnéna vrstva u vzorku W1A na obr. 5.23 ma spojity charakter atémér

konstantni tloustku mezi 1 — 1,8 ym. Drazky v povrchu po obrabéni maji hladky
pribéh a jsou mélké o hloubce 1 um.

Vzorek W2A

Obr. 5.24 Metalograficky vybrus vzorku W2A
Zpevnéna vrstva u vzorku W2A na obr. 5.24 ma spojity charakter. Jeji tloustka je

nejCastéji mezi 1 — 1,8 um, na neékolika mistech je vyrazné zesilena az na vice jak
10 um. Drazky po obrabéni maji hladky i ostry pribéh a hloubku do 1 um.

Vzorek MD1h

Obr. 5.25 Metalograficky vybrus vzorku MD1h
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Zpevnéna vrstva u vzorku MD1h na obr. 5.25 ma lokalni charakter s proménnou
tloustkou az 3,5 um. Drazky po obrabéni maji hladky i ostry pribéh a hloubku
vrozmezi 1 — 1,8 um. Na vybrusu byly nalezeny dobfe patrné tzv. pfelozeniny
zasahujici do hloubky az 3,5 um. Pfitomnost téchto pfelozenin byla potvrzena
i z pozorovani povrchu pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Prelozeniny vznikly zfejmé& hrnutim plasticky deformovaného materialu
pfi valCkovani, kdy v misté nerovnosti — ryhy doslo k lokalnimu prehrnuti. Tyto
preloZeniny jsou nebezbecné kvali mozné iniciaci Unavového poskozeni, pfipadné
i zZméné rozmeru otvoru pfi provozu.

Rozdilna struktura zakladniho materialu vzorkd

Z metalografické analyzy vyplynula také dulezitd informace ohledné orientace
sulfidickych vméstkl. V jednotlivych vzorcich nebyl zachovan jejich souhlasny
smeér, coz napovida o tom, ze vzorky byly jednou obrabény (vystruzovany) kolmo
a jednou v podélném sméru hlavnich deformacénich tokd v polotovaru. U vzorku
W2A, W1A a MD50 (vzorky zhotovené pfi experimentu) vedou sulfidy kolmo
k povrchu, zatimco u vzorku MD1h (dodaného ze Sauer Danfoss) jsou
rovnobézné s obrabénym povrchem. Proto bylo dodateéné znovu provedeno
stanoveni tvrdosti HV0,3 a rovnéz byla provedena SirSi metalograficka studie
zakladniho materialu polotovaru.

Pfi méreni mikrotvrdosti mély ostatni vzorky zhotovené pfi experimentu shodnou
tvrdost v oblasti zakladniho materialu, proto byl pro porovnani pouzit vzorek
MD 50.

Obr. 5.26 Struktura zakladniho materialu vzorku MD50

Na obr. 5.26 je patrny smér tvareni ve smeéru pficném proti ose vystruzeného
otvoru (na vSech snimcich osa otvoru vodorovné). Vpravo dole je zachycen
sulfidicky vmeéstek, ktery charakterizuje hlavni deformacni tok materialu. Stejné
byla orientovana i struktura u vzorkd W1A a W2A.
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Obr. 5.27 Struktura zakladniho materialu vzorku MD50 pfi vétSim zvétsSeni

Detailngjsi obr. 5.27 zachycuje nejen deformaci sulfidického vméstku, ale také
bainiticky stav zuslechténé struktury.

Obr. 5.28 Struktura zakladniho materialu vzorku MD1h

Jiz na prvni pohled je z obr. 5.28 zfejmé, ze vzorek MD1h ma odliSnou strukturu.
Struktura je misty tvofena perlitem, ktery odpovida zakladnimu stavu polotovaru
oceli 42CrMo4. Dalsi odlisnosti je smér osy vystruzeného otvoru, ktery je u tohoto
vzorku ve sméru hlavniho toku tvareného polotovaru.
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Obr. 5.29 Struktura zakladniho materialu vzorku MD1h pfi vétSim zvétSeni

DetailngjSi obr. 5.29 potvrzuje strukturni odliSnost, ktera spociva v nedokonalém
prokaleni materialu. Vzorek byl pfili§ kratkou dobu na austenitiza¢ni teplote,
popf. nebyl zakalen pozadovanou rychlosti. Tento odlisny strukturni stav potvrdily
i opétovneé zjisténeé hodnoty tvrdosti HVO,3.

Pfi navrhu experimentu byl predpoklad, ze pouzity material polotovaru
pro obrabéni otvorl, ocel 42CrMo4 zu$lechténa na pevnost 1000 MPa, bude
totozny jako material polotovaru vyuzivany pro vyrobu valct hydromotor( ve firmé
Sauer Danfoss. VySe uvedené zjisténi ale prokazaly, ze material vzorku MD1h,
ktery byl odebran z valce hydromotoru, nebyl spravné zakalen a proto i zkousky
obrabéni ostatnich vzorkl v experimentu (MD50, W1A a W2A) probihaly za
odli$nych podminek. Toto ovéem nema vliv na vzajemné porovnani vzorkd MD50,
W1A a W2A, u kterych byly podminky stejné. Dalsi odli$nosti, ktera mize mit vliv
na dosazené vysledky, je nedodrzeny smér obrabéni ke sméru hlavni deformace
polotovaru opét pfi vzajemném porovnani skupiny vzorkl MD50, W1A, W2A se
vzorkem MD1h. Zuvedenych duvodl nelze relevantné srovnavat vysledky
hodnoceni skupiny vzorkll MD50, W1A, W2A s vysledkem hodnoceni vzorku
MD1h.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 79

ZAVER

V experimentalni casti této prace byl fesen vliv specialniho vystruzovaciho
nastroje MT3 firmy HAM-FINAL na integritu povrchu obrobenych otvorl. Firma
HAM-FINAL se zabyva prevazné vyrobou specidlnich nastroju, které jsou vyvijeny
podle konkrétnich pozadavkl zakaznika. V pfipadé velice Uzkého okruhu
zakazniku s obzvlasté vysokymi pozadavky na kvalitu otvorl se v sou¢asné dobé
objevuje snaha o propracovanéjsi a detailngjsi hodnoceni kvality povrchu formou
hodnoceni integrity povrchu. Tyto skuteénosti vedly k navrhu experimentu a jeho
vyhodnoceni v podobé hodnoceni integrity povrchu zkusebnich otvorl,
obrobenych nastrojem MT3 v pribéhu jeho trvanlivosti. Integrita povrchu byla
hodnocena z hlediska kruhovitosti, valcovitosti, drsnosti povrchu, kontroly defektu
povrchu pod elektronovym mikroskopem, mikrotvrdosti a metalografické analyzy
priéného vybrusu. Pro kompletnost byl také méfen primér vystruzenych otvord.

Vysledky méfeni rozméru otvorl ukazaly ocekavané zmenseni rozméru
u zkusebnich otvorl, zhotovenych opotfebenym nastrojem MT3 uprostfed jeho
trvanlivosti (délka vystruzeného otvoru L;=58,932 m) a zkuSebnich otvor(,
zhotovenych opotfebenym nastrojem MT3 na konci jeho trvanlivosti (délka
vystruzeného otvoru Ly = 117,864 m). Konkrétni hodnoty primeérd vSéech mérenych
otvoru se pohybovaly v rozsahu 17,8100 - 17,8209 mm.

Vysledky méfeni kruhovitosti a valcovitosti ukazaly nejnizsi hodnoty u zkusebnich
otvorl, zhotovenych neopotfebenym nastrojem MT3 na zacatku jeho trvanlivosti.
ZkuSebni otvory, zhotovené opotfebenym nastrojem MT3 uprostied jeho
trvanlivosti a na konci jeho trvanlivosti vykazovaly narust kruhovitosti a valcovitosti.
Konkrétné se namérené primérné hodnoty kruhovitosti u vSech otvortl pohybovaly
v rozsahu 3,2 um - 4,4 um a hodnoty valcovitosti v rozsahu 6,0 um - 8,9 um.

Vysledky méreni parametrl drsnosti povrchu Ra a Rz ukazaly nejvyssi hodnoty
drsnosti povrchu u zkusebnich otvorl, zhotovenych neopotfebenym nastrojem
MT3 na zacatku jeho trvanlivosti. Zkusebni otvory, zhotovené opotiebenym
nastrojem MT3 uprostied a na konci jeho trvanlivosti vykazovaly nizsi hodnoty.
Konkrétné se primérné hodnoty parametru Ra pohybovaly v rozsahu 0,1179 -
0,1735 um a primeérné hodnoty parametru Rz v rozsahu 0,7544 - 0,9847 um.
Z tohoto méreni je treba vyzdvihnout nejvy$si namérfené hodnoty parametru
drsnosti povrchu Ra, které dosahovaly hodnot pod 0,2 um, coz jsou hodnoty jinak
dosahované technologii brouseni. Tyto hodnoty ukazuji aktualni pokroky v oblasti
$pi¢kovych vystruzovacich nastroji, které v dnesni dobé umoznuji zminéné
brouseni otvort nahradit.

Ze zkusebnich otvorl byly pro dalsi hodnoceni odebrany vzorky, které byly jesté
doplnény o vzorek, ktery byl odebran zvalce hydromotoru vyrobeného
ve firmé Sauer Danfoss. Tento vzorek byl do hodnoceni mikrotvrdosti,
metalografického hodnoceni a hodnoceni obrobeného povrchu pod rastrovacim
elektronovym mikroskopem zafazen pro porovnani stavu obrobeného povrchu
na realném hydromotoru v praxi, kdy po vystruzovani jesté nasleduje vale¢kovani.

Vysledky méfeni mikrotvrdosti (deformacniho zpevnéni) prokazaly zpevnujici
ucinek vystruzovani na povrch zhotovenych otvord. K nejvétSimu zpevnéni doslo
u vzorkl, které byly zhotoveny opotfebenym nastrojem MT3 uprostfed a na konci
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jeho trvanlivosti. U téchto vzorkl doslo k narustu mikrotvrdosti v obou pfipadech
pfiblizné o 120 HV 0,005. Z namérfenych hodnot rovnéz vyplyva, ze k vyraznému
deformaénimu zpevnéni obrobenych vzorkl doslo jiz pfi pouziti opotfebeného
nastroje MT3 uprostied jeho trvanlivosti. U vzorku, ktery byl odebran
z hydromotoru a u kterého se vlivem plastické deformace pfi valeCkovani
oCekavalo rovnéz znacné deformacni zpevnéni, bylo prekvapivé naméreno
deformacni zpevnéni pouze pfiblizné poloviéni hodnoty.

Vysledky metalografické analyzy pfiénych vybrust vzorkl ukazaly zmény
ve struktufe povrchové vrstvy zhotovenych otvort. U vzorku z otvoru, zhotoveného
neopotiebenym nastrojem MT3 na zacatku jeho trvanlivosti, byla zpevnéna vrstva
pouze lokalniho vyskytu s vyrazné proménlivou tloustkou az 5 um. U vzorku
z otvoru, zhotoveného opotifebenym nastrojem MT3 uprostfed jeho trvanlivosti,
méla zpevnéna vrstva spojity charakter atémér konstantni tloustku mezi 1 -
1,8 um. U vzorku z otvoru, zhotoveného opotiebenym nastrojem MT3 na konci
jeho trvanlivosti, méla zpevnéna vrstva opét spojity charakter s tloustkou nej¢astéji
mezi 1 - 1,8 ym, na nékolika mistech byla v8ak vyrazné zesilena az na vice jak
10 um. U vzorku, ktery byl odebran z hydromotoru, méla zpevnéna vrstva lokalni
charakter s proménnou tloustkou az 3,5 um. Na vybrusu tohoto vzorku byly dale
nalezeny dobfe patrné tzv. pfelozeniny* zasahujici do hloubky az3,5 pm.
Pfitomnost téchto prelozenin byla potvrzena i pozorovanim povrchu pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Navrhy pro dalSi vyzkum

Je tieba zminit, ze v této praci realizovany experiment a jeho vyhodnoceni byly
prvnim krokem firmy HAM-FINAL pfi feseni integrity povrchu otvorl, zhotovenych
jejich nastroji. Z poznatkl zjisténych v prubéhu experimentalni ¢asti této prace Ize
pro dalsi vyzkum doporucit obrobeni zkus$ebnich otvorll pfimo do polotovaru
ziskaného z firmy Sauer Danfoss, kde se jak jiz bylo zminéno vystruzovaci hlavice
MT3 uplatiuje na vyrobu valcl hydromotorl. Ze zjisténych poznatkl v pribéhu
prace totiz vyplynulo, Zze se liSil zakladni material vzorkl obrabénych
v experimentu pouze vystruzovanim a vzorku valce hydromotoru, dodaného
z firmy Sauer Danfoss, ktery byl dokonéen valeckovanim. | kdyz se jednalo v obou
pfipadech o material polotovaru 42CrMo4 (CSN 15 142) s pevnosti 1000 MPa,
tak se pozdéji prokazaly odliSnosti jak pfi méfeni mikrotvrdosti vzorkd,
tak pfi metalografické analyze pfiéného vybrusu vzorkd. Zhotovenim vsSech
zkusebnich otvord v jednom identickém polotovaru dodaného pfimo z firmy Sauer
Danfoss by se zminénym odliSnostem predeslio.

Pro rozsifeni hodnocenych parametru integrity povrchu zkusebnich otvort by bylo
dale mozno zaradit meérfeni zbytkovych napéti a pro ucelengjsi predstavu
o integrité povrchu také doplinit Cisté funkéni zkousky, napfiklad aplikovat
tzv. metodu Fretting test, ktera by do jisté miry napodobovala podminky, které jsou
u realnych valcl hydromotorl v provozu — abrazivni a adhezni otér. U téchto
metod pro hodnoceni integrity povrchu je ale tfeba pfi planovani experimentu
pocitat s vy$si finanni naro¢nosti.

Do budoucna planuje firma HAM-FINAL pokracovat v experimentalnich pracich
s cilem sledovat funkéni vlastnosti povrchu otvorl, obrobenych hlavicemi MT3.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/Zkratka
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Jednotka Popis

krychlova prostorové stfedéna krystalicka mfizka
jmenovity primér vystruzovaného otvoru
dolni mezni Uchylka priméru otvoru
dolni mezni Uchylka priméru vystruzniku
horni mezni uchylka primeéru otvoru
horni mezni uchylka priméru vystruzniku
zkusebni zatizeni

krychlova plosné stredéna krystalicka mrizka
Sesterecna krystalicka mrizka
mikrotvrdost podle Knoopa

mikrotvrdost zakladniho materialu
mikrotvrdost povrchu

vysokorychlostni obrabéni

mikrotvrdost podle Vickerse

mikrotvrdost na povrchu

mikrotvrdost zakladniho materialu
celkova draha pro pruchozi otvor

délka vystruzeného otvoru

karbid molybdenu

polykrystalicky diamant

polykrystalicky kubicky nitrid boru
pramérna aritmeticka uchylka profilu
mez kluzu

zakladni hloubka

Spicatost profilu

mez pevnosti

nosny podil

vyska nejvétsiho vystupku

redukovana vyska Spicek

Sikmost profilu

celkova vyska profilu

hloubka nejnizsi prohlubné

redukovana hloubka ryh

nejvetsi vyska profilu

slinuty karbid

tolerance praméru otvoru

trvanlivost nastroje

karbid titanu

nitrid titanu
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Symbol/Zkratka
Ti(C,N)

VBD

WC

tas

Jednotka Popis

[-] karbonitrid titanu

[-] vymenitelna bfitova desticka
[-] karbid wolframu

[mm] Sirka zabéru ostri

[mm] Sirka fazetky

[mm] aritmeticky prumér dvou délek uhlopric¢ek d1, da
[mm] uhlopricky vtisku

[mm] posuv na otacku nastroje
[mm] posuv na zub

[mm] tloustka trisky

[mm] minimalni hodnota jmenovité tloustky fezu
[mm] tloustka obrabéného dilce
[mm] draha nabéhu

[mm] draha prebéhu

[mm] vyhodnocovana délka

[mm] zakladni délka

[m] draha fezu

[min] otacky nastroje

[mm] pfidavek na pramér otvoru
[mm] Polomér Spicky nastroje
[mm] zaobleni fezné hrany

[min] jednotkovy strojni Cas

[m'min]  fezna rychlost

[m'min™]  rychlost fezného pohybu

[m'min™]  posuvova rychlost

[] pocet zubl nastroje

[°] nastrojovy ortogonalni uhel hibetu
[°] nastrojovy zadni uhel cela

[°] nastrojovy ortogonalni uhel ¢ela
[°] nastrojovy zadni uhel cela

[°] uhel vyslednice fezné rychlosti

[°] uhel nastaveni hlavniho ostfi

[°] nastr. ortogonalni uhel nastaveni vedlejsiho ostri
[MPa] zbytkové napéti

[MPa] mez unavy

[%] stupen zpevnéni
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Snimky opotrebeni vystruzovacich hlavic MT3

Priloha 2 — Zaznam z méreni priméru, kruhovitosti a valcovitosti
vzorku MD50

Priloha 3 — Zaznam z méreni drsnosti povrchu vzorku MD50




