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ABSTRAKT

BERKA Martin, Vliv geometrie a feznych parametrd nastroje na zbytkové napéti pfi obrabéni
tlakovvch zasobniku

Diplomova prace se zabyva vlivem zmény feznych parametri a geometrie nastroje na
zbytkovou napjatost uvnitt materialu. Vliv je zkouman u hlubokého vrtani. Zména feznych
parametrd se tyka zmény posuvu nastroje a tlaku chladici kapaliny pfi procesu. Vliv
geometrie nastroje je zkouman pouzitim dvou rozdilnych jednobfitych délovych vrtakd.
Vyzkum byl uskute¢nén ve spolupraci se spolecnosti Bosch Diesel s.r.o. Teoretickd ¢ast
obsahuje popis vstiikovaciho systému, ve kterém je obsazen vysokotlaky zasobnik. Ten byl
pouzit pro zhodnoceni vlivu feznych parametrii a geometrie nastroje na zbytkové napéti. Dale
se teoreticka Cast zabyva pouzitou technologii hlubokého vrtani a teorii zbytkovych napéti.
Prakticka Cast zobrazuje parametry méfeni a jeho vysledky. Na zavér je provedeno technicko-
ekonomické zhodnoceni méteni.

Klicova slova

Hluboké vrtani, zbytkova napéti, délovy vrtak, vysokotlaky zasobnik rail, nastroj

ABSTRACT

BERKA Martin, The influence of geometry and cutting tool parametres on residual stress
during machining of the pressure containers

This thesis deals with the influence of changes in cutting parameters and tool geometry on
residual stress inside the material. I examine the influence by deep drilling. Changing the
cutting parameters concerns the alteration of the tool feed and the pressure of the coolant
during the process. The influence of tool geometry is studied by using two different single
edge cannon drills. The research was realized in cooperation with Bosch Diesel Ltd. The
theoretical part includes a description of the injection system, in which a high-pressure
container is contained. The high-pressure container was used to evaluate the influence of the
cutting parameters and tool geometry on residual stress. Furthermore, the theoretical part
deals with the deep drilling technology used and the theory of residual stresses. The practical
part shows the measurement parameters and the corresponding results. In the conclusion of
this thesis, a technical-economic evaluation of the measurement is conducted.

Key words

deep drilling, residual stress, gun drill, high-pressure container, tool
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UVOD

Zbytkova napéti jsou zkoumana od zacatkt 20. stoleti a jsou dulezitym parametrem, ke
zjisténi celkové napjatosti uvniti materialu. Stanoveni ptivodu zbytkovych napéti v kombinaci
s provoznim namahanim je velmi dulezité ke stanoveni jejich vlivu na Zivotnost zkoumané
soucasti. Zbytkova napéti jsou definovana, jako napéti vyskytujici se uvnitf materialu bez
pusobeni vné&jSich sil. Jsou vnesena do materialu béhem vyroby soucasti pro urcité
technologické procesy. Mezi tyto procesy lze radit obrabéni, tvafeni, odlévani, svarovani,
chemické zpracovani atd. '#>¢,

V minulosti se nevénovala pozornost zbytkovym napétim v povrchovych vrstvach, jejichz
pfitomnost je velmi dalezita. Povrchova zbytkova napéti jsou délena na prospésna a skodliva.
Prospésna napéti jsou napéti tlakova, zlepSujici unavové vlastnosti materidlu a omezujici
vznik a rozvoj] povrchovych trhlin. Napéti tahova na rozdil od tlakovych nepotlacuji
povrchové trhliny, ale naopak je zvétSuji. Vysoké hodnoty zbytkovych napéti obecné
ovlivﬁuji1 2pf;lélostni charakteristiky a mohou zapfiCinit nestabilitu tvaru a kvality povrchu
soucasti "

Zjisténi vlivu geometrie a feznych parametri nastroje na zbytkovém napéti bylo
provedeno prostiednictvim firmy Bosch Diesel s.r.o. v Jihlave. Zjisténi vlivu bylo zkoumano
na vysokotlakém zasobniku nazyvaném rail. Zasobnik byl obradbén na stroji pro hluboké
vrtani. Ke zjisténi vlivu geometrie nastroje byly pouzity dva jednobfité délové vrtaky
s odliSnou geometrii bfitu. Vliv feznych parametrd byl obstaran zménou rychlosti posuvu
nastroje a zménou tlaku dodavané chladici kapaliny u procesu hlubokého vrtani. Samotné
meéteni zbytkového napéti bylo provedeno externé. Méfeni predchazelo obrabéni railu
technologii hlubokého vrtani se zménou nastroju, posuvu a tlaka chladici kapaliny.
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1 SPOLECNOST BOSCH

1.1 Historie spolecnosti

Historie firmy Bosch zacina dne 15. listopadu v roce 1886, kdy se Robertu Boschovi
podafilo ziskat oficialni povoleni k otevieni své prvni dilny pro jemnou mechaniku a
elektrotechniku ve Stuttgartu. Cely zavod mél v té dobé kancelaf, jednu mensi a jednu vétsi
dilnu a mistnost s malou kovéaiskou dilnou. V roce 1897 Robert Bosch spolené se svym
spoleCnikem  poprvé v historii  vybavili  motorové  vozidlo  nizkonapétovym
magnetoelektrickym zapalovacim zafizenim. Rok poté zalozili prvni pobocku, ktera byla
umisténa mimo Némecko, prodejni kancelaf pro vyrobky Bosch ve Velké Britanii. Prvni
vyrobni zavod mimo Némecko byl postaven v roce 1905 v Pafizi .

Okolo 30. let dvacatého stoleti mnoho z evropskych vyrobct opatfovali své nakladni
vozidla a zeméedélské stroje systémy vstfikovani nafty spole¢nosti Bosch. V roce 1932 bylo na
Lipském obchodnim veletrhu predstaveno nové vrtaci kladivo, které bylo schopné jako prvni
elektricka vrtacka zajistit pfiklep a otaceni nastroje najednou. Rok 1951 bylo pfedstaveno
vstiikovani benzinu pro dvoudobé automobily, které snizilo spotifebu benzinu pfiblizné€ o 20
procent a zaroven zvySilo vykon motoru o pét konskych sil. Svétové prvni série
elektronického systému vstfikovani benzinu fizenym tlakem se objevila v roce 1967 a byl to
systém se jménem Jetronic. Diky pfesnosti systému, Jetronic spliioval jedny z nejpiisnéjSich
ekologickych norem v USA. Dalsi aspéch byl zaznamenan v roce 1978, kdy byl predstaven
prvni elektronicky protiblokovaci brzdovy systém piisobici na viechna kola automobilu 7.

Rok 1997 byl pro spole¢nost Bosch jednim z dalSich uspéchi, zahajenim vyroby systému
vysokotlakého primého vstrikovani paliva u vznétovych motort, ktery je nazyvan jako systém
Common Rail a lze jej vidét na Obr. 1. Tento systém dosahl uspéchu predevsim diky své
ekologiCnosti. V porovnani s prvnimi technologiemi v roce 1990, dosahl tento systém pro rok
2010 snizeni Grovng jedovatych zplodin o vice nez 96 procent .

Obr. 1 Vysokotlaky vstiikovaci systém Common Rail .

Roku 2000 se spolecnost Bosch rozhodla vratit k napadu pfimého vstfikovani benzinu
zroku 1954. Inovaci u tohoto systému DI motronic byla predev§im podstata vrstveného
plnéni, diky které se doSlo ke spalovani lokalizovaného oblaku smési vzduchu s palivem
vytvofenym pfimym vstifikovanim. Tim bylo dosazeno nizsi spotfeby paliva, okolo 10
procent. Pro rok 2010 zacala spoleCnost vyrabét prvni sériové automobily, které byly
vybaveny paralelni plné hybridni technologii. Spolecnost Bosch poskytla t€émto modelim
automobill, krome klicovych soucasti i tzv. mozek vozidla v podobé fidici jednotky Motronic
pro hybridni vozidla .
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1.2 Spoleénost Bosch Diesel s.r.o.

Spolecnost Bosch Diesel s.r.o. byla zalozena v Jihlavé v roce 1993. Prvni smlouva byla
podepsana spolecné se spolecnosti Motorpal a.s. Na zacatku zalozeni spole¢nosti byla firma
slozena ze 160 zaméstnancu a od roku 1994 se spole¢nost Bosch stala postupné celosvétove
nejvétsim vyrobni zavodem pro vysokotlaky dieselovy vstiikovaci systém Common Rail
v ramci skupiny Bosch. Vroce 1996 byl Bosch Diesel s.r.o. odkoupen od spolecnosti
Motorpal a.s. a tim doSlo k osamostatnéni firmy. Vyvoj spolecnosti od jejiho zalozeni je

zobrazen na Obr. 2 %
@ = ART-CY

T

Cerpadlo CP1 Rail Cerpadlo CP1H Cerpadlo CPN5
SOP SOP SOP SOP
ZALOZENI
Bosch Diesel s.r.o. 1999 2001 2005 2012
1994 2000 2008 2014

Cerpadlo CP4
SOP

Bainiticka kalirna

Cerpadlo CP3
SOP

P-Radova cerpadla
SOP

Tlak. regulacni ventil
SOP

Obr. 2 Vyvoj spoletnosti Bosch Diesel s.r.0. '

Od zalozeni zavodu v Jihlavé investovala skupina Bosch do zavodu vice nez 850 miliond
eur a v souc¢asné dobé ma firma okolo 4400 zaméstnancii, ¢imz se stava jednim z nejvétsich
zam&stnavateld v kraji Vyso&ina. V Ceské republice zaujima spole¢nost Bosch sedm lokalit,
které jsou znazornény na obr. 3 '**

» 7 lokalit = 7 651 zameéstnancu

Stav k: 01.01.2015

&ﬂ Energetika a technika budov
=7 Zaméstnancu: 235

«i® Regionalni spoleénost

Zaméstnancu: 235

Mobility Solutions

_ Zaméstnancu: 4 053

Prumyslova technika

Jihlava " Zaméstnanci: 209

Mobility Solutions

Zamestnancu: 2 829 Spotiebni zbozi
® ® Zaméstnanci: 90
Ceské Budéjovice Mikulov

Obr. 3 RozloZeni lokalit v Ceské republice .

°
Brno
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Mezi hlavni vyrobky firmy Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé patii vysokotlaka vstiikovaci
Cerpadla, vysokotlaké zasobniky, tzv. raily a tlakové regulacni ventily. Tyto vyrobky jsou
vyrabény ve tiech vyrobnich zavodech. Popis zavodu se zakladnimi informacemi o kazdém
zavodsé je znazornén na obr. 4 %,

Stav k: 01.01.2015
Humpolecka Na Dolech m
—— ¥ ol

Zavod 1 Zavod 2 Zavod 3

Obr. 4 Rozdé&leni jihlavskych zavoda .

Vyrobky Bosch Diesel jsou dodavany vice nez tficeti pfednim celosvétovym vyrobctim
automobill, proto musi spliovat nejpiisnéjsi a nejnaro¢n€jsi kritéria kvality. V porovnani se
zazehovymi motory chce firma Bosch u vznétovych motort snizit spotiebu paliva o vice nez
30 %, docilit 0 25% niz8ich emisi CO2 a zvysit toCivy moment piiblizn€ o 50 %. Cilem je
ekonomicka vyhodnost, Setrnost k Zivotnimu prostiedi a nebyvaly pozitek z jizdy "*.

Jihlavsky zavod je pro vysokou technickou kompetenci dilezitym piinosem do
mezinarodni sit& vyrobni skupiny sité skupiny Bosch. Velké mnozstvi vyrobkd z Ceské
republiky je dodavana do Evropy. Mnozstvi vyrobkd dodavanych do Evropy c¢ini 74%
z celkové produkce. Zbytek vyrobenych soucasti putuje do Asie, kam je odeslano 14%
z celkové produkce a do Ameriky, kam jde zbylych 12% z celkové produkce '*.

Za pomoci Spickovych technologii je dosahovano nejvyssi kvality v oblasti automobilové
techniky. Procesy jsou ucinné fizeny s pomoci vyrobniho systému spole¢nosti Bosch a
vylepSovany za pomoci metodiky neustdlého zlepSovani. Firma Bosch jako nejvétsi
zameéstnavatel a exportér Kraje VysoCina podporuje mistni vefejné prospéSné spolecnosti,
nemocnice, Skoly a kulturni zafizeni .

Firma Bosch je drZitelem Narodni ceny kvality CR. Toto prestizni ocenéni spole¢nost
ziskala vroce 2011. Cena je vyrazem ocenéni excelentnich vykont a dal§iho diisledného
rozvoje firmy. Pfi hodnoceni ve své kategorii firma dosahla nejvice bodu, které kdy byly
udéleny od roku, kdy je cena kvality CR udélovana. Mimo toto ocenéni spole¢nost dosahla na
fadu dalsich ocenéni v oblastech ":

= Zakaznické ocenéni
=  Narodni ocenéni
* Mezinarodni certifikaty
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2 VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON RAIL

Vznétovy motor se fadi mezi nejucinnéjsi pohonné jednotky a je jednim z hlavnich zdroji
mechanické energie. Oblasti uZiti mechanické energie lze délit na °:

» Uzitkové automobily
»  Zemédélske stroje

= Stavebni stroje

» Stacionarni jednotky

Vyvoj ekologickych podminek a predpisi neustale motivuje vyrobce, obzvlasté
v automobilovém prumyslu, k vyzkumim novych strategii spalovani, vstfikovani paliva,
prepliiovani a dodatecného Cisténi vyfukovych plynd. Pro oblast vstfikovani paliva je
charakteristicky trend zvySovani vstfikovacich tlakd, ktery napomaha velkou casti k plnéni
emisnich pfedpisi pro vznétové motory. DalSim vyraznym zlepSenim se stalo zavadéni
elektronického fizeni funkci motoru, coz zahrnuje i samotny vstfikovaci proces. Elektronické
fizeni lze délit do vice Casti reagujicich na okamzitou potfebu motoru. Za tcelem zlepSeni
vySe uvedenych vlastnosti vznikaji palivové systémy typu Common rail. Tento systém se
sklada z vysokotlaké Casti, kterd obsahuje vysokotlaké Cerpadlo, tlakovy zasobnik neboli rail,
vstiitkovace a vysokotlaké palivové vedeni. Dale je slozen z nizkotlaké casti obsahujici
komponenty pro zasobovani palivem a posledni ¢ast je elektronickd regulace motoru, ktera

rrrrrr

vozidel je znazornéna na obr. 5. Cervené je zobrazena oblast vysokého tlaku, rizova barva
9,10,11,12

znaci oblast nizkého tlaku a zluta barva je pro oblast odtoku prebyte¢ného paliva

Obr. 5 Vstiikovaci systém Common rail .
1 — Snima& hmotnosti vzduchu, 2 — Ridici jednotka, 3 — Palivové &erpadlo, 4 — Vysokotlaky
zasobnik rail, 5 — Vstiikovaci trysky, 6 — Snimac¢ polohy klikové htidele, 7 — Snimac teploty
chladici kapaliny, 8 — Palivovy filtr, 9 — Snimac polohy akceleracniho pedalu
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Systém common rail je v dneSni dobé nejpouzivané€jsi systém piimého vysokotlakého
vstiikovani paliva u vznétovych motorti. Systém Common rail je specificky tim, ze palivo je
zde vedeno z vysokotlakého cerpadla do vysokotlakého zasobniku, ktery je spolecny pro
vSechny valce motoru. Z toho plyne anglické spojeni Common rail. Palivo je dale ze
zasobniku rozvadéno k jednotlivym vstiikovacim umisténych ve valcich. Zjednodusené
schémgtliocké znazornéni rozvodl paliva vstiikovaciho systému Common rail je zobrazeno na
obr. 6.

snimac .
omezovad
daE'ku zasobnik paliva taku
b b T L = nj:ﬂ
1 N | N | o
- ol
elektromagneticke

vstiikovad trysky

JEEEEE s Fidici
= = 1 2 jednotka
palivova nadrz

Obr. 6 Schéma rozvodi paliva systém Common rail .

Obvykle se pouziva jedno vysokotlaké Cerpadlo, které je tiipistove. U vétsich motort 1ze
pouzit i erpadla dvé&. Cerpadla jsou dimenzovana na dodavku nejvétsiho mozného vykonu,
tlak v zasobniku je udrzovan ventilem a prebytecné palivo je navraceno do sani Cerpadla nebo
do palivové nadrze. Soustava je vhodna pro vicevalcové motory s pifimym vstfikem paliva.

Elektronicka fidici jednotka urcuje spravny moment, kdy je palivo vstfiknuto do valce a
mnozstvi paliva ovladanim vstiikovacich trysek "',

2.1 Vyvoj vstrikovacich systému

Od roku 1980 doslo v Evropé ke znatelnému zvySovani vstiikovacich tlaki. To bylo
vyvolano vét§imi pozadavky na snizeni spotieby paliva a na snizeni mnozstvi Skodlivin, které
vznikaly ve vyfukovych plynech. Radova &erpadla pouzivana vroce 1980 byla schopna
vyvolat tlak piiblizné 60 MPa. Od té doby prosly fadou uprav. Upravy zahrovaly
dimenzovani a optimalizace tvaru vacek a velikosti vytlaénych pisti, zména druhu ventilkt a
nahrada slozitéjSich mechanickych regulatora za elektronické regulacni systémy. V roce 2000
tak bylo dosahovano tlaki az 115 MPa. Po nasledné optimalizaci délky vedeni paliva mezi
Gerpadlem a tryskou byl vstiikovaci tlak navysen na hodnotu 135 MPa "',

Dalsi zvySeni vstiikovacich tlaki zaznamenaly plné elektricky regulované vstiikovaci
jednotky. Tlak ve vstfikovacich jednotkach je vyvozen pistem, ktery je pohanén vackovou
hrideli. Ta je umisténa v bloku nebo hlavé valce. Tryska a toto samostatné Cerpadlo je spojeno
velmi kratkym vedenim nebo je tryska pfimo jeho soucasti. Diky tomu jsou tlaky na trysce a
Gerpadle shodné a dosahuji hodnot az 220 MPa .

Na konci Sedesatych let minulého stoleti vyvinul prvni prototyp systému Common rail
Robert Huber, ktery pochazel ze Svycarska. Ve vyvoji dale pokradovala Spolkova vysoka
Skola v Curychu. Vroce 1993 odkoupila patenty firma Robert Bosch GmbH. Firma
pokracovala ve vyzkumu a vyvoji systému a v roce 1997 ho zavedla jako prvni do sériové
vyroby u aut Alfa Romeo 156 a Mercedes Benz E 320. Do dnesni doby firma Bosch
predstavila Gtyfi generace systému Common rail .
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2.1.1 Prvni generace

Prvni generace byla firmou Bosch uvedena v roce 1997. Je zde pouzivano injektort, které
jsou fizeny elektromagnetickymi ventily. Injektor je zobrazen na obr. 7. Pfichozi tlak paliva
zrailu plOsobi v fidicim prostoru na pist a zdruhé strany na mezikruzi jehly. Rozdil
pusobicich sil uzavira trysku. Tlak vstiikovani u této metody dosahoval 160 MPa. Vstiikovani
u této metody predchazel predstiik nepatrného mnozstvi paliva, coz vedlo ke snizeni naristu
spalovaciho tlaku. Tim dochazelo i ke snizeni hluku spalovani u vznétovych motorti. Tlak
zasobniku je zde fizen za pomoci regulacniho tlakového ventilu. Tim je zpusobeno, ze
palivové Cerpadlo musi dodavat pfi kazdém pracovnim rezimu plny objem paliva, ¢imz je
Cerpadlo vice zatézovano a je potfebny vysoky ptrikon. Proto je do zpétného okruhu
prepousténo velké mnozstvi piehtatého paliva. V nekterych piipadech tak dochazi k zastavbe

chladige paliva .

2.1.2 Druha generace

Druha generace predstavena vroce 2001 wvyuzivala stejné jako prvni generace u
vstiikovani injektor s elektromagnetickym ventilem. Je zde vSak dosahovano vétsich tlakt az
200 MPa. Oproti prvni generaci je u druhé generace 1 tzv. dostfik. Dostiikem se dokoncuje
celkova davka paliva za pracovni cyklus a zlepSuje funkci filtru pevnych castic. Tlak ve
vysokotlakém zasobniku je regulovan na strané nizkého tlaku davkovaci jednotkou. Palivové
Cerpadlo zde dodava jen takové mnozstvi paliva, které je potfeba. Neni zde zapotiebi
takového prikonu Cerpadla jako u prvni generace a spotieba paliva je také mensi .

2.1.3 Treti generace

Treti generace byla vyvinuta v roce 2003. U tfeti generace se dosahuje podobnych tlaku
jako u generace predeslé, ovSem navic tato generace umoziniuje zvladat vétsi pocet dil¢ich
vstiikil za cyklus. Je zde dosahovano 5 dilcich vstfikli na jeden cyklus. Oproti minulym
generacim je zde piezoelektricky vstiikovac, ktery je piiblizné Ctyfikrat rychlejsi nez ptivodné
pouzivany vstfikova¢ s elektromagnetickym ventilem a je znazornén na obr. 8.
Piezoelektricky ovlada¢ se sklada zné€kolika stovek wvrstev tenkych folii keramického
materialu. Ten je odolny vuci teplotam vznétového motoru. Privedené napéti na svazek folii
pusobi na jeho krystaly, které se protahnou setiny milimetri. Tato deformace je pfevedena na
zdvih jehly wvstfikovaci trysky. Diky své rychlosti lze s pouzitim piezoelektrického
vstiikovaCe vytvaret analyzy prabéhu vstfiku v zavislosti na rezimu motoru. Rozdé€lenim
vstiikované mnozstvi na nékolik rizné velikych davek vede ke snizeni emisi, hluku a ke
zlepéletglilzregenerace filtru pevnych castic. Pouzivana Cerpadla jsou stejna jako u predesiého
typu .

Obr. 7 Elektromagneticky vstiikovaé ' Obr. 8 Piezoelektricky vstiikovaé
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2.1.4 Ctvrta generace

U ctvrté a prozatim posledni oznamené generace od roku 2008 se dosahuje vstiikovacich
tlaka az 250 MPa. Palivo je dodavano jako v predeslych ptipadech vysokotlakym Cerpadlem
do railu. Z railu palivo pokracuje do vstfikovace pod pomérné nizkym tlakem 90-135 MPa.
Ve vstiikovaci je tlak nasledné navysen prostfednictvim tlakového prevodniku na piiblizné
dvojnéasobnou hodnotu, takze tlak dosahuje hodnot az 250 MPa. Za pomoci dvou sekvencné
buzenych elektromagnetickych ventild 1ze dosahnout programové fizeného vstriku paliva do
valce motoru pod niz§im nebo zesilenym tlakem. Konfiguraci dvou tlakovych stupnid se
dosahuje zatizeni jen urCitych Casti systému s niz§im ¢asovym podilem. Palivo neni nédhle
vstitkovano do spalovaciho prostoru, nybrz je vstfikovano spomoci specialniho
geometrického dimenzovani vstfikovace s rostoucim tlakem. Tim se tvoii méné Skodlivin pfi
spalovani. Prabéh vstiiku umoziuje Setrn€jsi postup spalovani s méné patrnymi teplotnimi
Spickami. Schéma systému Ctvrté generace vyvijeny pro nakladni automobily
DaimlerChrysler je zobrazeno na obr. 9 1912
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Obr. 9 Systém Common rail tvrté generace °.

Vstiikovac systému je modularni a je sestaven ze dvou jednotek. Jednotky jsou modul
vstiikovani paliva a fidici modul zesilovace tlaku. Modul vstfikovani paliva je v podstaté ve
velkém mefitku zmensSeny vstfikova¢ druhé generace. Miniaturni elektromagneticky ventil
s plochou kotvou fidi pohyb jehly trysky. Blizkost fidiciho elektromagnetického ventilu
k trysce je vyhodna, protoze je zde potfebna méné objemna jehla, coz znamena niz§i hmotnost
jehly. Ridici modul zesilovage tlaku je sloZen z tlakové pievodniku s odstupfiovanym pistem.
Ten je aktivovan druhym elektromagnetickym ventilem. Modul vstiikovani paliva je zobrazen
na obrazku 10. a fidici modul zesilova&e tlaku je na obrazku 11 ¥
B EEfa

Obr. 10 Modul vstiikovani paliva °. Obr. 11 Ridici modul zesilovace tlaku °.
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3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK RAIL

Hlavni uloha vysokotlakého zasobniku je udrzovani paliva pod vysokym tlakem. Zaroven
zasobnik musi tlumit tlakové kmitani, ke kterému dochéazi pulzujici dodavkou paliva
z vysokotlakého Cerpadla a neustalym otviranim a zaviranim vstfikovaci. Zasobnik musi mit
dostateCny objem k tlumeni té€chto pulzii. Objem nesmi byt ani piili§ velky, aby se pfi zacatku
provozu vstiikovaciho systému vytvoril rychle potfebny konstantni tlak. Pro optimalizaci
vysledného objemu se vyuzivaji simulacni vypocty. Objem paliva vstiikovaného do valcu je
neustale dopliiovany za pomoci vysokotlakého Cerpadla. K dosédhnuti efektu zasobniku je
vyuzivana stlacitelnost paliva pii vysokém tlaku. Pfi nasledném odcCerpani i vétsiho mnozstvi
paliva, je tlak v zasobniku témé&F konstantni "'+,

Dalsim podstatnym tkolem railu je rozdélovani paliva ke vstfikovacim pro jednotlivé
valce. Podle konstrukce motoru a jeho umisténi je konstruovan zasobnik. Podle zptsobu
vyroby jsou déleny tlakové zasobniky rail na dvé skupiny. Prvni moznost vyroby je kovany
rail HFR (Hot Forged Rail), kde je kovany vykovek nasledn€ obrabén. Jako druh4d moznost je
svareny rail LWR (Laser Welded Rail), kterym se budeme v dal§ich ¢astech prace zabyvat.
Kovany a svafovany rail 1ze vidét na Obr. 12 41,

HFR LWR

- < \
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3.1 Komponenty vysokotlakého zasobniku

Obr. 12 Kovany a svafovany rail '.

Svarovany rail se v kone¢né fazi sklada z neékolika ¢asti. Ty lze vidét na obr. 13. Jsou zde
vysokotlaké a nizkotlaké vyvody a tchyty, které slouzi k uchyceni railu k motoru. Télo railu,
které slouzi jako zasobnik paliva je polotovar, ktery je nasledné obrabén do pozadovaného
tvaru. Nizkotlaké vyvody jsou navareny jako prvni svarovaci operace za pomoci odporového
svafovani. Vysokotlaké vyvody a uchyty jsou poté navafeny technologii laserového
svarfovani. Dalsi Casti byvaji oznaCovany jako pridavné komponenty, kam lze zaradit
regulacni tlakovy ventil (DRV), snimac¢ tlaku (RDS), pojistny tlakovy ventil (DBV) nebo
zavitova zatka. Tyto asti jsou voleny podle pozadavkd zakaznika "'*'°.

Tlakovy snimac Tlumi¢ hydraulickych raza Regulacni tlakovy ventil
Vysokotlaky vyvod Nizkotlaky vyvod

Zasobnik paliva

® gt Uchyt k motoru \

Obr. 13 Casti tlakového zasobniku '.
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Jednotlivé typy railt se lisi poCtem vysokotlakych vyvodi, které navazuji na vysotlaké
potrubi a vstfikovace, kde je dan pocet vyvodu podle toho, kolik ma potiebny motor valca.
Dale se mohou lisit primérem téla railu, délkou railu nebo systémovym tlakem. Pro vyssi
tlaky jsou potieba objemn&jsi typy raild, jak 1ze vidét z obr. 14 .

2000 bar

Primér 30 mm

2200 bar

Priamér 33 mm

Obr. 14 Typy raili pro razné tlaky .

Regulacni tlakovy ventil DRV slouzi k udrzeni tlaku paliva nezédvisle na otackach,
zatizeni motoru a dalSich. Ventil DRV s popisem jednotlivych casti je na obr. 15. Funkce
ventilu spociva vtom, ze kdyz je potfebny niz§i tlak paliva, otevie se kulickovy ventil a
prebytecné palivo se zpétnym potrubim odvede zpatky do palivové nadrze. Kdyz tlak
v zasobniku naopak poklesne, ventil se uzavie a Cerpadlo doda potfebny tlak. Regulacni
tlakovy ventil tak pracuje ve dvou rezimech, ventil je aktivni nebo naopak. U neaktivniho
rezimu na elektromagnet neni pfivedené napéti, takze elektromagnet nevyvine zadnou silu.
Koule ventilu je do sedla pfitlacend pouze pruzinou, kterd ma tuhost stejné velkou jako
otviraci tlak paliva. Poté co je na elektromagnet pfivedené napéti, elektricky proud zacne
spolu s pruzinou pusobit na kotvu a ta tlakem na kouli ventilu uzavie ventil. Ten je uzavieny
do doby, nez dojde kvyrovnani mezi silami od tlaku paliva na jedné stran¢ a
elektromagnetem s pruzinou na strané druhé. Na ménici se tlak reaguje koule ventilu, ktera je
vice nebo méné tlatena do sedla '*'°.

Pieviet. matice
Pojistny krouz. . L
Koule ventilu f ; ’/_
e — — — — — G
e ) I |
Vyrovnavaci *: \

podlozka : f \
O-krouzek

N

Téleso ventilu \

Obr. 15 Regulaéni tlakovy ventil DRV .

|
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Snimac tlaku RDS (Obr. 16) vyuziva jednotku motoru na piesné stanoveni okamzitého
tlaku v zasobniku paliva. Na zakladeé velikosti méfeného tlaku snimal generuje napétovy
signal, ktery nasledné vyhodnocuje fidici jednotka. Hlavni ¢asti snimace je membrana, ktera
se nachazi na konci pfivadéciho kanalku. Na membranu tlaci piivadéné palivo a jako snimaci
Clen je na membrané umistén polovodicovy prvek. Snimaci Clen obsahuje na membrané
elastické rezistory v mastkovém zapojeni. Méfici rozsah je urCeny tloustkou membrany, veétsi
tloustka znamena vys$i tlaky. Prihybem membrany dojde ke zméné€ odporu rezistoru.
S meénicim odporem se méni napéti v obvodu. Napéti je nasledné zesileno pro vyhodnocovaci
obvod. Zesilené napéti putuje od fidici jednotky, kde se vypocita tlak paliva. V piipade
odchylky je tlak paliva upravovany regulaénim tlakovym ventilem "'*'.

Pritokovy otvor Doraz

Elektricka pﬁqua Téleso ventilu

Tlacna pruzina

Piivod

Pist Prutokovy otvor

Vyhodnoeovaci obvod

Kuzelovy ventil

Zpétny odvod paliva

Membrana se snimacim prvkem

— Vysokotlaké pfipojeni

Upevitovaci zavit

Obr. 16 Snimag tlaku RDS . Obr. 17 Pojistny tlakovy ventil DBV '*.

Pojistny tlakovy ventil DBV (Obr. 17) omezuje tlak na maximalni povolenou hodnotu.
Ventil pracuje na mechanickém principu. Na stran€ pfipojeni k railu je otvor, ktery je uzavien
kuzelovym koncem pistu v sedle. Pfi pfekroceni maximalniho tlaku je pfekonéana sila tlacné
pruziny a pist je ze sedla odsunuty. Nadbytecné palivo tak odtéka pies pratokové otvory zpét
do palivové nadrze. Tlakovy ventil tak chrani systém proti moznému velkému vzristu tlaku,
ktery muaze vzniknout pii funkéni poruse systému. U novéjsich verzi systému je moznost
nouzové chodu, u které se v piipad€ otevieni vypoustéciho otvoru zachova minimalni tlak a je
umoznéna omezend jizda vozidla '*".

3.2 Vyroba svarovaného vysokotlakého zasobniku paliva LWR

Polotovarem je wvalcova ty¢ =z nizkolegované uSlechtilé mangan-chromové oceli,
s obsahem uhliku 0,17% az 0,22%. Ocel je vhodna pro stiedné namahané dily motorovych
vozidel a strojnich soucéasti uréenych k cementovani svyS§i pevnosti. Ke zlepSeni
obrobitelnosti je zde obsazena sira v rozmezi 0,02% az 0,04%. Numerické oznaCeni materialu
podle normy CSN je 1.7149. Vé&tsinou je u svafovanych raild pouzivan tento typ oceli, lze
v§ak pouZit i oceli mirné odlignych materiald '.

3.2.1 Hluboké vrtani

Hluboké vrtani je prvni operace tifiskového obrabéni a zakladni princip je zobrazen na obr.
18. Hluboké vrtani je oznacovano jako vrtani v hloubkach, které jsou aspor patnactkrat vétsi
nez prumér nastroje. Operace spoCiva ve vyvrtani diry urCitého praméru v celé délce
polotovaru. Ve firmé Bosch je vnéjsi prumér polotovaru 30 nebo 33 mm a vnitini pramér
mize byt 7,5 mm, 9 mm, 9,4 mm nebo 10 mm s potiebnou toleranci. Nastroj pro vrtani je
délovy vrtak chlazeny olejem. Vnitini dira je nasledné kontrolovana kalibrem na prameér,

¢iselnikovym tchylkomérem souosost otvoru a je také kontrolovana drsnost obrobené plochy
1,16,17
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Obr. 18 Hluboké vrtani !”.

Hluboké vrtani je ve firmé Bosch provadéno na strojich TBT. Stroj je vybaven Sesti
vieteny, takze lze vrtat Sest polotovari najednou. TBT stroj je vybaven spadovym
dopravnikem, na ktery jsou pokladany polotovary, a tim je dosazeno automatického
zasobovani stroje. Polotovary déle putuji do pracovniho prostoru, kde dojde k jejich obrobeni
a nasledné jsou hotové kusy vyvezeny z pracovniho prostoru, kde dojde ke kontrole kvality.
Nakonef jsou zkontrolované kusy ulozeny do plastovych vyliska, tzv. blistra. Stroj TBT je na
obr. 19 .

Obr. 19 Stroj TBT pro hluboké vrtani '®.

3.2.2 Axialni a radialni obrabéni

Druhéa operace tfiskového obrabéni zahrnuje obrabéni v axiadlnim smeéru tlakového
zasobniku a obrabéni ve sméru radidlnim. Axialni smér slouzi pro vyrobu axialniho vyvodu.
Pro jeho vyrobu jsou pouzity operace frézovani a vrtani. V radialnim sméru jsou vyrabény
vysokotlaké a nizkotlaké vyvody. Vysokotlaké vyvody (VT) jsou vrtany, hrubovany, struzeny
a nasledné mechanicky odjehleny. Nizkotlaky vyvod (NT) je vrtan, struzen a mechanicky
odjehlen. Rozmisténi vyvodi na zasobniku je zobrazeno na obr. 20. Pro operaci axialniho a
radialniho obrabéni jsou ve spolecnosti Bosch pouzivany obrabéci centra se znacenim Elha a
obrabéci centra Hiiller Hille "'°.

VT vyvod
NT vyvod
Ax. Vyvod Ax. Vyvod

Obr. 20 Axiélni a radialni vyvody .
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Obrabéci centrum Elha je CNC stroj, ktery mé jeden upinaci piipravek, ktery se otaci
kolem své horizontalni osy o 360°. Kazdy nastroj ve stroji ma své vlastni vieteno. Operace je
tak zrychlena o Cas potifebny pro vymeénu nastroje. Obrabéci centrum je schopno pohanét az
40 vieten. Na stroji Elha dojde k axialnimu 1 radialnimu obrabéni naraz. Obrabéné raily jsou
vlozeny obsluhou na zakladaci paletu. Ta je dopravi do pracovniho prostoru stroje, kde
jsou upnuty do pripravku za pomoci robotu. Na stroji Elha lze obrabét dva kusy naraz. Po

obrobeni jsou kusy opét za pomoci robotu ulozeny na paletu. Centrum Elha je zndzornéno na
obr. 21 "7

ELHA

MASCHINENBAU
S

Obr. 21 Obrabéci centrum Elha 2.

Druhé obrabéci centrum Hiiller Hille bylo pouzivano predevsim pro lité raily, protoze
byla v§ak zvySena poptavka po svarovanych railech, pouziva se toto centrum 1 pro svarované
raily. Centrum je vybaveno jednim vietenem. Vieteno se muze pohybovat ve tfech osach.
Stroj Hiiller Hille ma nastrojovy zasobnik, ktery je schopny pojmout az 36 nastroju. Uvnitf
stroje je otocny stul, ktery zahrnuje dva stejné piipravky. Do jednoho piipravku mohou byt
vlozeny Ctyfi obrabéné zasobniky na jeden cyklus. Oto¢ny stul je schopny otoceni o 180°. Ve
stroji je provadéno radidlni obrabéni nebo axialni obrabéni. Nelze provadét obé operace
sou¢asné. Centrum Hiiller Hille je na obr. 22 ",

.

Obr. 22 Obrabéci centrum Hiiller Hille 2.
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Po druhé operaci tfiskového obrabéni je nasledné obrobeny kus oznacen DMC koédem.
DMC kod je zkratka z anglického nazvu Data Matrix Code. Tento kod slouzi k identifikaci
obrobené¢ho railu. Kéd zaznamenava, kdy byl dany kus vyroben, na jakém oddéleni a stroji
byl vyroben, poradi jeho vyrobeni v zavislosti na sméné¢, pozici v jaké byl kus upnut a o jaky
typ Vysokoltlakého zasobniku se jedna. DMC kéd s popisem jednotlivych znakl je znazornén
na obr. 23 .

..................

Cislo stroje” ' Poradové ¢islo
Rok Mesic ~ Den Sména Pozice

Obr. 23 DMC kéd .

Na obrabécim centrum Elha je DMC kod vyrazen automaticky ihned po obrobeni railu.
K vyrazeni kodu se pouziva razici jehla. Ta je spolu s ostatnimi ¢astmi popisovaciho zafizeni
umisténa v ohrani¢eném prostoru pied pracovnim prostorem samotného stroje. U obrabéciho
centra Hiiller Hille neprobiha razeni DMC kodu automaticky jako u stroje Elha, ale kus musi

, “ . , “ , , . , , .11
byt vloZzen obsluhou do popisovaciho zafizeni, které je umisténo blizko stroje "*'°.

3.2.3 Kartacovani a prani

Po oznaCeni raild nasleduje operace kartaCovani. KartaCovani slouzi predevs§im
k odstranéni otfept, které vznikly pii predeslém obrabéni. Stanice je ovladana pneumaticky a
jako nastroj se pouziva plastovy kartdC s abrazivem. Prvni operace kartaCovani slouzi
k odstranéni necistot u axialnich vyvodu, pfevazné€ u zaviti, kde jsou necistoty nejcastéji.
Nasledné dochazi ke kartaCovani diry po hlubokém vrtani, kde jsou nejcCastéji necistoty
zachyceny u hran pfechodl ploch po hlubokém vrtani a ploch po radialnim obrabénim. U
operace dochazi soucasné¢ s kartacovanim k odsavani necistot a zbylého oleje. KartaCovaci

sttl 1ze vidét na obr. 24 .
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Prani je dalsi operaci po predeslém kartacovani. V prackach dochazi k odmastovani railt
a knanaSeni povlaku, ktery brani tvorbé koroze pied povrchovou upravou tlakového
zasobniku. Pouziva se ultrazvukova pracka Summa, kde je médiem voda spolecné s pracim
prostiedkem a konzerva¢nim prostfedkem. Na jeden cyklus lze zaroven vyprat 75 dila. Jeden
cyklus trva piiblizn€ 14 minut. Vyprané d11y automaticky putuji na dalsi operaci. Na obr. 25
1ze vidét ultrazvukovou pracku Summa "

Obr. 25 Ultrazvukova pratka Summa
3.2.4 Vystupni kontrola na obrabéni LWR

Nasleduje vystupni kontrola, ktera je sloZena z tfi Casti. Jako prvni se kontroluji praiméry
pro tlumice hydraulickych razt. Je to primér vznikly radialnim obrabénim u vysokotlakych
vyvoda. Primér se kontroluje méfidlem Stotz, které pracuje na bazi tlaku vzduchu. Nasledna
kontrola slouzi ke zméfeni spravnosti odjehleni. K tomu slouzi endoskop, coz je opticky
pfistroj, ktery slouzi k zobrazeni Spatné€ piistupnych mist. Posledni kontrola je vzhledova
kontrola, kde se kontroluje predevsim povrch a tésnici plochy railu, souosost po hlubokém
vrtani, zavity, axidlni a radialni otvory na vyskyt tfisek. Jestlize cela vystupni kontrola kusu
probéhne bez zjisténi vady, kus je nacten prfes kod DMC do systému a ulozen dle baliciho
predpisu do plastovych blistrii. Jestli je naopak nalezena zavada, je kus zablokovan a ulozen
k zablokovanym kustim "',

3.2.5 Autofretaz

Dalsi proces je autofretaz pro zlepSeni unavové zivotnosti soucasti, které jsou namahany
vnitinim tlakem. VyuZziti ma hlavné u soucasti pracujicich za vysokych pracovnich tlaku.
Autofretaz je operace, u které dochazi k zdmérnému zatézovani télesa vysokym tlakem. U
raildi je autofretaZ provadéna pro typy, které maji systémovy tlak 1 800 bar a vice .

Proces autofretaz se sklada ze dvou krokti. V prvnim kroku je na vnitfni povrch soucasti
vyvijen velmi vysoky tlak. Na vnitini strané dojde k prekroCeni meze kluzu a vznikne tak
trvala plasticka deformace. Smérem k vnéjsi strané se napéti zmenSuje a na vnéjsi strane tak
muze dojit pouze k elastické deformaci materialu. V druhém kroku procesu je vnitini povrch
soucasti odlehCovan, ¢imz dojde u oblasti deformované elasticky k navraceni do pivodniho
stavu. Po navraceni elastické Casti dochazi ke stlaceni ¢asti, kde byla deformace plasticka.
Tim se vyvola na vnitini strané tlakové obvodové zbytkové napéti. U tlakovych zasobnika
vznikd nejvétsi tlakové zbytkové napéti v prechodu mezi hlubokym vrtanim a radialnimi

vyvody .




Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v B¢ DIPLOMOVA PRACE List 25
2015/2016

Autofretaz 1ze provadét mechanicky nebo hydraulicky. Mechanicky provadéna autofretaz
spociva v protazeni tvrdého trnu otvorem dilu. Trn musi mit pramér o trochu vétsi nez je
vnitini rozmér. Vzniklym presahem je zpusobena plastifikace vnitini casti. Tento zplsob je
pouzivan predevsSim u jednodusSich soucasti. Hydraulicka varianta spociva v piivedeni
kapaliny, ktera vyvola vysoky hydraulicky tlak. Kapalina je schopna vyvijet tlak 8 000 baru.
Tim vznikd potfebna pruzné-plasticka deformace. U této metody je potieba dobfe utésnit
vSechny Casti soucasti a kapalina je pfivadéna jednou ze zatek nebo dutinou, ktera slouzi pro
tento ucel. Hydraulicky 1ze autofretovat soucasti slozitéjSich tvart a tato metoda se pouziva i
u raild ve firmé Bosch 2,

Autofretaz soucasti pfinasi fadu vyhod. Soucasti mohou byt podrobeny vyssim tlakim a
jejich zivotnost mize byt prodlouzena az na tficetinasobek. Diky vétsi odolnosti viéi tlakiim,
tak pfi stejném pracovnim tlaku lze pouzit soucast, ktera bude mit mensi tloustku stény nebo
bude vyrobena z levnéj§iho materialu. Pti vyskytu trhlin na vnitini strané€ je pomalejsi jejich
Sifeni nebo je Uplné zastaveno, diky vzniklym tlakovym napétim. Citlivost na pfitomnost
vrubt je také vyrazng snizena **.

3.2.6 Svarovani

Svarovani probiha na péti svarovacich linkach. Jedna linka je poloautomaticka. Ta se
pouziva predevsim pro mensi vyrobni davky. Ostatni Ctyfi linky jsou automatické sériové.
Svarovani je rozdéleno do tfi etap. Prvni etapa spociva v navafeni nizkotlakého vyvodu.
Nizkotlaky vyvod je navafen elektrickym odporovym svarovanim. Druha faze je heftovani
vysokotlakovych vyvodu a uchyti. Jedna se o laserové navareni bez ptidavného materialu a
bez ochranné atmosféry, kde dojde k pulznimu pfichyceni vyvoda a tchytd k télu railu za
ucelem zaji§téni pozice pro nasledujici etapu. Nasleduji a zaroven finalni etapa je svarovani
vysokotlakych vyvoda a uchyti laserem s pfidavnym materialem v ochranné atmosfére CO,,

v e L1
Svafovani komponent railu je zobrazeno na obr. 26 .

Laserové svarovani

Odporové svarovani

Laserové svarovani

Obr. 26 Svarovani komponent railu [4].

Odporové svarovani patii mezi metody tlakového svarovani, kde potiebné teplo vznika
pfimo ve svafovaném predmétu. Teplo potiebné k roztaveni materialu vznika prichodem
stiidavého proudu vysoké intenzity a nizkého napéti. Mnozstvi vzniklého tepla se stanovuje
podle Joule-Lenzova zakona (1) %

Q=R-F-¢ (1)

kde: Q[J] - mnozstvi vzniklého tepla,
R [Q]- elektricky odpor,
[[A] - elektricky proud,
t [s] - doba prutoku proudu.
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Odporové svafovani je charakteristické vysokou rychlosti svafovani, moznosti svarovani
ve vSech polohach a lze svafovat vétSinu kovovych materiali. Je vhodné predevsim u
malosériové a hromadné vyroby, rozsah svarfované tloustky je od 0,4 do 4 milimetrd. Druhy
odporového svafovani jsou bodové svarovani, vystupkové svafovani, §vové svarovani,
stykové odporové svarovani stlacenim a svarfovani natupo odtavenim. U svafovaného railu se
pro NT vyvody pouziva metoda vystupkové svarovani. Svary vznikaji na svarovacich lisech.
Dochazi k roztaveni zamérmné vytvorenych kruhovych vystupkt, diky kterym se vytvoii svar
bez pridavného materialu. Svafeny nizkotlaky vyvod maZzeme vidét na obr. 27 '2°,

Druha faze pulzniho ptichycovani vysokotlakych vyvoda a achyti k motoru je provadéna
pevnolatkovym laserem Nd:YAG. Princip laseru spociva v transformaci pfivadéné energie na
elektromagnetické zafeni o jedné vinové délce. Pevnolatkovy laser znamena, ze jako médium
se uziva pevna latka, coz je v tomto pfipadé tyCinka z ytritohlinitého granatu obohaceného
ionty neodymu. Tento typ mulze pracovat v pulznim i v kontinualnim rezimu. Kromeé
svafovani lze laser pouzit ke znaCeni nebo vrtani kovi. Heftovany vysokotlaky vyvod je
zobrazen na obr. 28 "

Poslednim krokem je finalni svafovani VT vyvodu a uchytd plynovym laserem, kde je
meédiem oxid uhlicity. CO, lasery zarucuji vysoké vykony, maji vétsi uCinnost nez lasery
pevnolatkové a mohou stejné jako pevnolatkové lasery pracovat v pulznim nebo
v kontinualnim rezimu. Laserovy paprsek se generuje ve smési laserovych plyna CO,, dusiku
a helia. Plyny je tfeba pfipadné chladit nebo dopliiovat, protoze jsou b&hem procesu
intenzivné zahfivany a ztraceji tak schopnost vytvaret laserové zareni. K zaostfeni energie
laseru se pouzivaji vodou chlazena zrcadla. Lasery je nutno pravidelné kontrolovat, aby
nedoslo }(leg zhorSeni kvality laserového paprsku. Na obr. 29 lze vidét VT vyvod svareny CO,
laserem .

Obr. 27 Svafeny NT vyvod '.  Obr. 28 Heftovany VT vyvod '.  Obr. 29 VT vyvod CO, laser .

Po finalnim svarovani je rail spolu se zhotovenymi svary poslan na kontrolu kvality.
Kontrola kvality po svafovani spocivad v metalografické zkouSce, ultrazvukové zkousce,
tahové zkouSce a nasledném meéfeni rozmérl. Metalograficka zkouska je provadéna u
odporového svarovani, u heftovani i u findlniho svafovani na kazdém stém kusu. Jde o
destruktivni zkousku, kdy je soucast rozfezana v mistech svaru a nasledné¢ zkouméana.
Zkouska ultrazvukem je provadéna na kazdém kusu. Vyuziva se akustické vinéni o frekvenci
nad hranici slySitelnosti lidského ucha ke zjisténi vad soucasti, pfevazné€ u railu ke zjisténi
moznych vzduchovych bublin. Tahova zkouska je provadéna trhacimi stroji, kde je vzorek
podroben tahové deformaci, jejiz velikost s ¢asem rovnomeérné roste. Je sledovana zavislost
tahového napéti na deformaci. Zkouska se provadi na kazdém stoprvnim kusu. Poté nasleduje
mé&feni rozméra .
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3.2.7 Povrchova uprava, lisovani tlumica a montaz

Po kontrole kvality svafovaného railu LWR je provadéna povrchova uprava, ktera je
provedena mimo zavod. Provadi se galvanickym pokovenim nebo silnou vrstvou
pasivovaného zinku. Nové naneSend vrstva se vyznacCuje lepSimi vlastnostmi a dosahuje
tloustky 5-8 um. Nasleduje lisovani tlumict pro tlumeni tlakovych razu paliva. Poté jsou
raily jeSté jednou vyprany a posledni operaci je montdz. Montaz spociva v piidélani
ptidavnych komponentu, které jsou voleny podle pozadavkl zakaznika, a aby nedoslo k jejich
poruseni, jsou opatieny plastovymi krytkami, které rovnéz slouzi k zamezeni vniku necistot
do vysokotlakého zasobniku paliva .
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4 VRTANI

Vrtani je vyrobni metoda, kterd ndm umoziuje zhotovit diry do plného materidlu nebo
zvetsit predpracované diry. Hlavni rotacni pohyb vykonéava vétSinou nastroj nazyvany vrtak.
Posuvovy (vedlej$§i) pfimocary pohyb zpravidla vykonéava taktéz nastroj. U méné Castych
pfipadii mize hlavni pohyb vykonavat i obrobek, napf. pfi vrtani na soustruhu. Pro vrtani je
zpravidla uzivan dvoubfity nastroj, lze vSak vrtat i jednobfitym nebo vicebfitym nastrojem.
Osa nastroje je vétsinou kolma k obrabéné plose, kde nastroj vnika do obrabéného materialu.
Kinematiku procesu vrtani znazoriiuje obr. 30 2823031,

1 - smér hlavniho pohybu

2 - smér posuvoveho pohybu
3 - smér fezneho pohybu

4 - obrobena plocha

5 - prechodova plocha

Ve - Tezna rychlost

v¢ - posuvova rychlost

Ve - rychlost frezneho pohybu
Pse - pracovni bocni rovina

¢ - uhel posuvového pohybu
n - uhel fezneho pohybu

Obr. 30 Kinematika procesu vrtani 2.

Pro vrtani je charakteristickou vlastnosti, ze fezna rychlost se podél hlavniho ostti vrtaku
zmenS$uje, smérem od obvodu vrtaku do jeho stiedu. V ose vrtdku se fezna rychlost rovna
nule. U vrtani je fezna rychlost brana jako rychlost obvodova, ktera vznika na nejvétSim
priméru nastroje. Pro feznou rychlost plati vztah (2) 2%

ve = T @
kde: v, [m'min"'] - fezna rychlost,
D [mm] - pramér nastroje,
n [min™'] - otacky nastroje.
Pro posuvovou rychlost plati vztah (3) 2°.
Ve=f-n (3)

kde: vi[mm'min']- posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku,

n [min™'] - otacky nastroje.
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Pro rychlost fezného pohybu plati vztah (4) %,

Ve = U2+ vf? 4)

kde: v, [m'min”'] - rychlost fezného pohybu,

U, [m-min'l]

fezna rychlost,

vi[m'min'] - posuvova rychlost.

Proces vrtani 1ze délit podle technologie a druhu vrtani, konstrukce a geometrie pouzitého
nastroje na 2>

* navrtavani do plného materialu stfedicim vrtakem,

» vrtani kratkych dér do plného materialu, kratka dira se vyznacuje pomérem priméru
vuci délce diry v rozmezi 0,1 az 0,2,

» vrtani kratkych dér do pfedpracovanych dér,

» vrtani hlubokych dér do plného materialu, hluboké vrtani ma pomeér priméru vici
délce diry vétsi jak 0,1,

» vrtani hlubokych dér do ptedpracovanych dér,

» vrtani prachozich dér odfezavanim obrabéného materiadlu ve tvaru mezikruzi
jednobfitym nebo vicebfitym korunkovym vrtdkem,

* gspecialni pfipady vrtani,

* vrtani dér u kompozitnich, t€zkoobrobitelnych a nekovovych materialG pomoci vrtakt
se specialni geometrii nebo konstrukei.

Prifez trisky je vrstva obrabéného materialu, ktera je odebirana ostiim nastroje.
Jmenovity prafez tfisky se zna¢i Ap a vyznacuje plochu prufezu tfisky v roviné fezu za urcity
Cas. Prifez tfisky u vrtani s pomoci Sroubovitého vrtaku je zobrazen na obr. 31. Jmenovity
pritfez tiisky pro vrtani Sroubovitym vrtakem pro jeden biit vyjadiuje vztah (5) 7%

AD:bD' hD= ap-g (5)

kde: Ap[mm?] - jmenovity prifez tiisky,

bp [mm] - jmenovita Sitka tfisky,
hp [mm] - jmenovita tloustka tiisky.
ap, [mm] - Sitka zabéru ostri,
f [mm] - posuv na otacku.
D D
| { [
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Obr. 31 Prifez tiisky pro vrtani roubovitym vrtakem **.
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Pfi vrtani vznikaji tfi zakladni fezné sily, které se oznacuji jako posuvova sila Fy, pasivni
sila F;, a fezna sila F.. Velikost vyslednych sil je tvofena souctem nebo rozdilem hodnot.
Pocet slozek sil je zavisly na poctu bfith nastroje. Pro standartni Sroubovity vrtak, ktery je
jednim z nej&ast&ji pouzivanych vrtakd, jsou zobrazeny slozky sil na obr. 32 %72,

Obr. 32 Slozky sil pii vrtani Sroubovitym vrtakem **.

Podle obrazku lze pro jednotlivé slozky urcit vztahy (6), (7), (8) 2**.

Ff: Ff1 + Ff2 (6)

kde: F;[N] - vysledna posuvova sila,

Fi1, Fpp [N] - slozka posuvové sily.
F,=F, - Fp (7

kde: F, [N] - vysledna pasivni sila,
Fp1, Fp2 [N] - sloZka pasivni sily.

F.=F. +F. (8)

kde: F. [N] - vysledna fezna sila,
F.1, Foo [N] - slozka fezné sily.
Pti teoreticky presné geometrii vrtaku, jsou sily na obou bfitech stejné, proto pro rozdil
pasivnich slozek vychazi pasivni sila nulova. U fezné a posuvové sily jsou naopak slozky sil

polovina vysledné fezné a posuvové sily. Tyto dvé sily lze stanovit pomoci empirickych
vztaht (9), (10) 2**%,

Fr= Cg - D™ 17 9)
kde: F¢[N] - posuvovasila,
Cg [-] - materialova konstanta,
D™ [-] - exponent vlivu priméru vrtaku,

£ (-]

exponent vlivu posuvu na otacku.
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F.=Cp - D* % (10)

kde: F.[N] - feznasila,
Crk. [-] - materialova konstanta,
D™ [-] - exponent vlivu praméru vrtaku,

f% [-] - exponent vlivu posuvu na otacku.

Nastroje pro vrtani zobrazeny na obr. 33 lze délit podle technologie vrtani a druhu,
konstrukce a geometrie nastroje na tyto druhy vrtakd 2%-:

»  stfedici vrtaky — k navrtavani tvarovych dualkt pro upinani obrobku do hrotd nebo
k navrtavani stfediciho dilku pro nasledné vrtani,

* Sroubovité vrtaky — nejCastéji pouzivany nastroj pro vrtani kratkych dér,

* kopinaté vrtaky — vyznacuji se vysokou tuhosti, umoziiuji vrtani bez navrtavani do
pomeéru délky k praiméru 3:1,

» vrtadky s vyménitelnou Spickou — Spicka ve formé bfitové desticky nebo hlavice,
$picky vyrabény vétsinou ze slinutych karbida,

»  vrtadky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami — fezna Cast z vyménitelné briitové
desticky, ktera je z povlakovaného slinutého karbidu

»  korunkové vrtaky — material je obrabén v mezikruzi,

» délové a hlaviiové vrtaky — pouziti pro vrtani hlubokych dér,

» ejektorové vrtaky — vrtaci hlavice je nasroubovana do vrtaci trubky, fezna kapalina
pfivadéna k britim mezikruzim mezi vnéjsi a vnitini trubkou

* BTA (Boring and Trepanning Association) a STS (Single tube systém) vrtaky — vrtani
vétSich primért nez vrtaky ejektorové, vrtaci hlavice vyrabény o praiméru az 180 mm,

»  stupnovité vrtaky — vrtani plechd, trubek a profili do hloubky stény 4 mm,

* gspecialni sdruzené nastroje — vrtani zaroven s dalSimi operacemi pro ¢asovou usporu,
napf. vrtani spole¢né se zahlubovanim.

Stiedici vrtak Sroubovity vrtak Kopinaty vrtak

Vrtak s vyménitelnou $pickou  Vrtak s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
£

\

Deélovy vrtak

-

Stupnovity vrtak

Ejektorovy vrtak

28,30,33,34,35,36,37,38

Obr. 33 Typy vrtaku
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4.1 Hluboké vrtani

Hluboké vrtani je tfiskové obrabéni, pfi kterém je hloubka vrtdni minimalné
desetinasobkem obrabéného priméru a pii kterém je pozadavek vyrobit diru na jeden proces,
bez vyjezdu nastroje z diry, napf. z divodu odstranéni piebytecnych tfisek. Je potieba, aby
dochézelo ke spravnému lamani tfisky, protoze jinak by mohlo dochazet k zaseknuti tfisky do
povrchu, které by mohlo nepfiznivé ovlivnit povrch obrabéné plochy. U této technologie 1ze
dosahovat vysokych poméra hloubky vrtani k praméru. Poméry mizou dosahovat hodnot az
150:1. Hluboké vrtani je mozné provadét vice zpusoby z hlediska pohybu nastroje a obrobku.
Lze obrabét s rotujicim nastrojem, s rotujicim obrobkem nebo srotujicim nastrojem i
obrobkem. NejcCastéji se pouziva rotujici obrobek, u kterého ma nastroj pfidany linearni
posuv. U hlubokého vrtani je dilezita spravna volba feznych rychlosti a posuvt pro spravné
utvareni a odvod tfisky obrabéného materialu, aby nedochazelo k nezddoucimu poskozeni
nastroje nebo polotovaru =4,

Mezi pozadované vlastnosti technologie hlubokého vrtani patii dosazeni vysokého ubéru
materialu s vysokou presnosti. Z toho vyplyvaji vysoké naroky na pfimost diry, rozmérové
tolerance a na kvalitu obrobeného povrchu. Proto vznikaji velké naroky i na nastroj, obrabéci
stroj a souvisejici vybaveni. Technologie je pouzivand v mnoha odvétvich, napt. ocelafstvi,
letecky a kosmicky prumysl, jaderna energetika a t€zba zemniho plynu a ropy. Cely proces
ma velkou ekonomickou narocnost, proto je velmi dilezita spolehlivost celého procesu.
Pouzivané nastroje maji vysokou kvalitu, a proto je 1ze vyhodné pouzit i v urcitych aplikacich
pii vrtani mé&lkych dér '°,

Pro spravny odvod tiisek a ptivod fezné kapaliny vznikly systémy hlubokého vrtani, které
jsou schopné zajistit bezproblémové obrabéni. Hloubka diry u téchto systémii dosahuje
hodnot stokrat vétSich nez je prumér a tyto systémy jsou zobrazeny na obr. 34 a délime je do
tii skupin 7%
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Obr. 34 Systémy hlubokého vrtani *°.

U ejektorového systému je vrtak spojen s vnitini i vn&jsi trubkou. Rezna kapalina je
ptivadéna Cerpadlem do téla vrtaku, coz je prostor nastroje mezi dvéma trubkami. Odvadéni
tiisek je rovnéz provadeéno télem vrtaku vnitini trubkou. Diky uzavienému systému uvnitt
nastroje si ejektorovy systém vystaci s pomémé nizkymi tlaky kapaliny, Ize jej instalovat
bézné bez vétSich zasaht do konstrukce, neni zde zapotiebi zadné t€snéni mezi obrobkem a
pouzdrem nastroje a je vyhodny pfedevs§im u béznych soustruhti, na obrabécich centrech a u
vodorovnych vyvrtavacich stroji
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Pro systém STS je zapottebi zajistit vyssi tlaky fezné kapaliny za pomoci vysokotlakych
Cerpadel, protoze fezna kapalina je pfivadéna do prostoru mimo téla vrtaku, presnéji do
prostoru mezi nastrojem a obrabénou dirou. Ttisky jsou odvadény tlakem fezné kapaliny do
vrtaku §térbinami v fezné hlavé. Vrtdk ma dutou stopku, kterou jsou nasledné tfisky odvedeny
ze stroje. Diky vys§im tlakim je systém spolehlivéjsi pfi obrabéni materiala, kde dochazi
k obtiznéj§imu utvareni tfisky. Systém je vyhodny predev§im ve vétSich vyrobnich sériich.
Vyhodné jsou zde stejnorodé tvary polotovari a polotovary, které jsou extrémné dlouhé.
Priméry dér mohou dosahovat velikosti pfes 200 mm. Nevyhodou je potieba specialniho
stroje pro tento systém *°.

Systém délového vrtani je vybaven dutou stopkou, kterou je pfivadéna feznad kapalina
v ose fezu a nasledné je vytlaCovana otvory v fezné hlavé. Ttisky jsou odvadény tlakem fezné
kapaliny drazkou, ktera je umisténa na vnéj§i ¢asti stopky vrtaku. Drazka ma tvar profilu
V nebo tvar bézné drazky. Délovy vrtak je bézné uzivan, ov§em musi byt zaji§tén vysoky tlak
fezné kapaliny "*°.

Vzhledem k velkym hloubkam vrtanych dér vznika vétsi narocnost na pfimost vyrobené
diry. Pro zlepSeni ptimosti diry se pouziva dodateCnych opor. Opory umoziuji pro jednotlivé
technologie vrtat vétsi hloubky dér v poméru na prameér, kterych by bez opor neslo dosahnout.
Neptiznivy vliv na pfimost diry mizou mit naopak opotiebena nebo nespravné ulozena
pouzdra vrtakd. Faktory, které ovliviiuji pfimost dér, jsou zobrazeny na obr. 35 ¢,
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Obr. 35 Faktory ovliviiujici pfimost hluboké diry .

Jednim z dilezitych faktord ovliviiyjicich pfimost diry je rotacni pohyb u nastroje a
obrobku. Jestlize je dosaZeno rotace obou casti, které rotuji vici sobé€ v opacném sméru, je
dosahovano nejlepsich pfimosti diry. Dalsi zpisob, kdy rotacni pohyb kona pouze obrobek,
neni tak efektivni jako prvni zminény zpisob. Zde byva odchylka od pifimosti diry
vyjadfovana jako 0,1 az 0,3 mm na metr vrtané délky. NejhorSim zptisobem je ovSem ten,
kde rotacni pohyb kona pouze nastroj. U kratSich dér se dosahuje pomémé dobrych piimosti
dér, ale pfi vrtani hlubokych dér vznika problém z divodu prahybu vrtaci trubky. Zde je
odchylka od pifimosti diry 0,3 az 1 mm na metr. Uvedené tfi moznosti rotacniho pohybu
nastroje a obrobku jsou zobrazeny na obr. 36 ¢,
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Dvoijita rotace Rotujici obrobek Rotujici vrtak
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Obr. 36 Typy rotaéniho pohybu nastroje a obrobku *°.

Pozadovana vysoka presnost u hlubokych dér vyzaduje podepteni nastroje. Podepfeni se
provadi voditky, které vyvazuji fezné sily a vedou nastroj vic¢i povrchu vrtané diry. Vrtak je
ulozen v pouzdru, které zajist'uje jeho vedeni a podporuje ho do okamziku, kdy vrtak dosahne
vniknuti do materialu a dojde k dosednuti voditek na obrabény material. V ptipadech, kde je
zapottebi vniknout do Sikmého povrchu obrobku, u kfizovych dér nebo u vrtani pfedvrtanych
dér velkého priméru, se vyuzivaji ptidavna voditka. Pfidavna voditka zlepsuji prfimost diry a
poméhaji nést vahu vrtaku a trubek '°,

Chlazeni u hlubokého vrtani ma funkci odvodu tepla a tfisek, zlepSeni zivotnosti vrtaku a
podporu a mazani podlozek. Systém chlazeni funguje jako dodéavka chladici kapaliny k vrtaku
s pottebnou teplotou a tlakem. Pro spravné mnozstvi chlazeni a dodrzeni potfebného tlaku je
zapotiebi v systému Cerpadla, poptipadé spojit do rozvodu dvé a vice Cerpadel, jestlize je
tteba veétsi mnozstvi chladici kapaliny. K zamezeni nadmémého opotiebeni je nutno opatfit
Cerpadla spravnym tésnénim. Kvalita obrobené plochy je dale zavisla 1 na jakosti chladici
kapaliny. Filtrace chladici kapaliny je dilezitou soucasti systému chlazeni z divodu dodrzeni
pozadovaného povrchu vyrabéné diry, aby nedochézelo k nepfipustnému opotiebeni opérné
podlozky, k zabranéni opotfebeni nebo dokonce poskozeni Cerpadla a ke zvySeni zivotnosti
nastroje. Casto pouzivané filtry pro systém chlazeni u hlubokého vrtani jsou magnetické
filtry, pasmové filtry, nohavicové filtry a automatické filtry. Dal§i potfebna Cast systému
chlazeni je nadrz pro chladici kapalinu. Velikost nadrze by méla byt desetkrat veétsi nez
mnozstvi kapaliny, kterou je schopno ¢erpadlo naCerpat za jednu minutu. Tim je dosazeno
potfebného odvodu tepla. Jestlize by nedochéazelo k dostatecnému odvodu tepla, roste teplota
chladici kapaliny, zhorSuji se mazaci vlastnosti kapaliny a kapalina rychle degraduje. Ideélni
teplota chladici kapaliny se pohybuje v rozmezi 30 az 40°C '*°,

Jako chladici kapalina se pouzivaji &isté fezné oleje nebo olejové emulze. Cisté fezné
oleje jsou oleje bez piidani vody. Casto jsou slozeny z mineralnich a mastnych olejd s dalgimi
prisadami pro extrémni tlaky. Smés je potieba skladovat za optimalnich teplot, jinak dochazi
k rozkladu smési. Olejové kapaliny zlepSuji zivotnost nastroje, plynulost tvorby tfisky a maji
vy$§i rozsah pouziti. Olejové emulze jsou oleje s pfidanim vody, které kombinuji mazaci
ucinky oleje stepelnou kapacitou vody. Pro udrzeni smeési se dodavaji prisady jako
koncentraty, které vyzaduji presné davkovani v Cistém prostiedi. Jako piisady se uzivaji
emulgatory, mazadla, antibakterialni Cinidla a jiné. Pfi pouzivani emulzi dochazi na rozdil od
oleju k Cisténi obrobku, mohou byt vyhodnéjsi pro rychloobrabéni, ale jejich pfiprava je
zpravidla komplikovan&jsi a musi byt peclivé sledovany vlastnosti emulzi .
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4.1.1 Systém délového vrtani

Pfi obrabéni tlakovych zasobnikti hlubokym vrtanim byl pouzit systém délového vrtani.
Systém délového vrtani pouziva jeden z nejstarSich principt ptivodu chladici kapaliny, ktery
spociva v piivodu kapaliny kanalkem na bfit, ktery je vyroben uvnitf vrtaku, jak jiz bylo
zminéno. Drazka vrtaku ve tvaru V charakterizuje prufez vrtaku, a tak je prafez vrtaku
pfiblizné tfi Ctvrtiny plného prifezu. Mezi obrabénym polotovarem a pouzdrem vrtaku je
zapottebi pouzit tésnéni. Systém délového vrtani ma pouziti pfedev§im pro mensi praméry u
béznych obrabécich center s vyuzitim predvrtané diry jako vodici diry a mizeme jej vidét na
obr. 37. Vyhodou délového vrtani je, ze ho mizeme pouzit i u velmi tvrdych materialt a u
materiala, kde se pfi obrabéni Spatné€ utvaii tfiska. Dosahuje se uzkych toleranci rozméra a
dobré kvality obrobené plochy =4,

Pevna Drzak Vstup chladici

Skli¢idlo Obrobek opéra Tésnéni  Pouzdro vrtaku hfidele Unase¢ kapaliny

Komora na tfisky

Hlava vrtaku

Stopka vrtaku
Obr. 37 Systém délového vrtani ™.

Strojni zafizeni by mélo umoziovat plynuly konstantni mechanicky posuv. Pro méfeni
tlaku chladici kapaliny se pouziva manometr a k zabranéni spusténi stroje bez piivodu
chladici kapaliny se pouziva elektrické blokovaci zatfizeni. Spravnou funkci chladici kapaliny
zajistuje spravné dimenzované Cerpadlo. Doporucené hodnoty tlaku chladici kapaliny pro olej

nebo emulzi a doporucené hodnoty prutoku chladici kapaliny jsou znazornény na obr. 38
1,36,40
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Obr. 38 Doporugené hodnoty tlaku a pritoku chladici kapaliny *.
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Souosost systému je urCena nastavenim osy pouzdra vrtaku s osou vietena stroje a s osou
nastroje. Maximalni tolerance souososti je 0,02 mm. Souosost mezi pouzdrem nastroje a
obrobkem je pro ukazku zobrazena na obr. 39. Pro delSi obrabé&né polotovary se pouzivaji
opérky pro stopku vrtaku i pro obrobek. Vnitini primér pouzdra vrtaku je brousen na stejny
nominalni pramér jako nastroj s urCitou toleranci. Obrabény polotovar musi byt spolehlivé

1,36
Pouzdro vrtaku
%_ oy
. j\ NN
¥

upnut .
0,02 »,\i I

Obrobek

Obr. 39 Souosost mezi pouzdrem nastroje a obrobkem *°.

Na zacatku operace délového vrtani je tieba vyvrtat vodici diru nahrazujici vrtaci pouzdro.
Vodici dira se vyrabi s toleranci do 0,02 mm a primér nesmi presahovat primér vrtaku, jinak
je potfeba pouzit vrtaci pouzdro. Dalsi krok je zavedeni nastroje do vodici diry. Mimo diru se
délovy vrtak neotaci. S privodem chladici kapaliny je vrtak zavadén do vodici diry. Nasledné
je spustén rotacni pohyb a posuv do fezu. Tim je zahajen proces vrtani. Po dosazeni vyvrtani
pozadované hloubky dojde k rychlému navratu nastroje do polohy, kde byl pouze ve vodici
dife. Poté je zastaven rotacni pohyb a piivod chladici kapaliny a nastroj je vysunut z obrobené
soucasti. Cely postup je znazornén na obr. 40 ',

Vodici dira Zavedeni délového vrtaku do vodiciho otvoru

Zacnete vrtat Po vyvrtani otvoru

'}
Y

Obr. 40 Postup délového vrtani .
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Nastroje pro d€lové vrtani jsou zobrazeny na obr. 41 a lze je délit podle jejich geometrie a
pouziti na *':

* Jednobfity délovy vrtak

* Jednobfity monolitni karbidovy délovy vrtak

*  Deélovy vrtak pro vysoké rychlosti posuvu

* Dvoubfity délovy vrtak

Jednobrity délovy vrtak Jednobfity monolitni délovy vrtak  Délovy vrtak pro vysoké rychlosti posuvu  Dvoubfity délovy vrtak

Obr. 41 D&lové vrtaky *'.

Pro obrabéni railu byl pouzit jednobfity délovy vrtak, ktery je zakladni volbou pro
obrabéni vSech typt materialu. Jednobiity délovy vrtak neni rotacné symetricky, proto neni
schopen se zavrtavat do materialu. Vzhledem k umisténi t€zist€ nastroje mimo osu rotace, pii
obrabéni vznikaji odstfedivé sily, které namahaji nastroj na ohyb. Pro charakteristickou délku
a Stihlost délového vrtdku, mohou odstfedivé sily spolu se vznikajicimi axialnimi silami
zpusobit u nastroje namahani na vzpér. Proto je tfeba spravné volby vhodné vodici diry a
spusténi rotacniho pohybu pouze pokud je nastroj zaveden ve vodici dife. Pro optimalni
podminky je pii zavadéni jednobiitych délovych vrtakti moznost dosahnout dobrych vykona
obrabéni a lepsi kvality obrabénych dér, pfedevsim pro pfimost, kvalitu povrchu a pro osové
odchylky. Dulezitou ¢asti pro optimalni podminky je spravna volba délky vrtaku vzhledem

k hloubce vrtané délky. Popis casti jednobfitého délového vrtaku je znazornén na obr. 42
1,36,40

Hlavicka R
w9 : — Obrobek __ Upinaci stopka
F=}
1
1
@ ] =@ ]
Pl |
>Q )
B ! SRR
o3 K A, Minimalni
a- W7 B ’ ’ ’
Ostreni Hioubka urtant | odstup Délka upinaci stopky
- s - R o
Délka fezné Casti
- -
Celkova délka
- -

Obr. 42 Jednobiity d&lovy vrtak *°.
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Rezné podminky u hlubokého vrtani se ligi podle druhu obrab&ného materialu. Nejlepsi
fezné podminky vznikaji u mékkych materidlu pro jejich lepsi obrobitelnost. Lze tak u
obrabéni volit vyssi fezné rychlosti, vétsi posuvy a ubér tfisek. U materialt s vySsi pevnosti
jsou tyto hodnoty voleny nizsi, diky horsi obrobitelnosti materialu. Orientacni hodnoty fezné
rychlosti a posuvu pro hluboké vrtani podle zvoleného obrabéného materialu jsou znazornény
na obr. 43 704,
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Obr. 43 Rezné rychlosti a posuvy pro uvedené druhy obrab&nych material® *.

Dalsim dilezitym parametrem je geometrie nastroje. Geometrie nastroje se lisi predevsim
podle priméru diry, kterou je tfeba vyrobit. Naptf. na obr. 44 muizeme vidét rozdé€leni
geometrie jednobfitého délového vrtaku od firmy Sandvik, ktera je rozdélena podle priméru
vrtaku do tfi skupin. Pro zachovani presné geometrie jsou vrtaky po presazeni dovoleného
opotiebeni hibetu ostfeny. Nastroje je mozno preostiovat v zavislosti na toleranci vyrabéného
pruméru a na materialu obrobku patnactkrat az dvacetkrat. Pieostieni se vétSinou provadi na
bézné brusce pro brouseni nastroji s pomoci upinaciho pfipravku pro preostieni nebo na
brusce pro brougeni vrtakd '=°.

a0
f

jednobfité vrtaky do 5,00 mm jednobfité vrtaky 5,00 - 20,00 mm

Obr. 44 Geometrie jednobfitych vrtakd firma Sandvik *°.
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5 ZBYTKOVA NAPETI

Pred charakteristikou zbytkovych napéti je vhodny popis integrity povrchu. Z hlediska
neustalého vyvoje vyrobnich procest je pojem integrita povrchu velmi dilezity. Integritu
povrchu lze definovat, jako zpétnou odezvu podminek, pfi kterych vznika funkcéni plocha.
Integrita povrchu zahrnuje disledky puasobeni technologickych metod na jakosti obrobené
plochy a dava je do vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. Zasadnim vyznamem je
tak znalost mechanizmu, pii kterém se bude vyrabét novy povrch, aby mohly byt vylepSovany
vyrobni procesy, a aby obrobené plochy vznikaly bez poruch ®*,

Vyvojem novych nastroju s vysokou fezivosti a zvySovanim vykonu obrabécich stroju
vznika vysoké mnozstvi energie mezi nastrojem a obrabénym povrchem, které miize vyrazné
ovlivnit vlastnosti obrabéné soucasti. Nejvyznamnéjsi a nejcastéji analyzované faktory, které
nejlépe charakterizuji integritu povrchu po obrabéni, jsou %4

* mikrogeometrie obrobeného povrchu,

» strukturni fazové a chemické zmeény,

* smysl, velikost a hloubkovy profil zbytkovych napéti,
* stupeii a hloubka zpevneéni.

Stav napjatosti v libovolném bodé télesa je v souradnicové soustavé charakterizovan
deviti slozkami symetrického tenzoru napéti 2. fadu o;; (i,) = X, y, z). Systém soufadnic se
obvykle orientuje podle os soumeérnosti daného objektu nebo podle jinych vyznacnych smért,
jako jsou napf. smér obrabéni, tvafeni, aj. Jestlize na objekt nepisobi zadné vnéjsi sily a
momenty, je symetrickym tenzorem napéti oi; popsan stav rezidualni neboli zbytkové
napj atos,lt(i3 . Znéazornéni slozek tenzoru napéti pro soufadnicovy systém (X y z) je zobrazeno na
obr. 45 .

Obr. 45 Slozky tenzoru napéti °.

U homogenniho elasticky izotropniho télesa je vztah mezi slozkami tenzoru napéti oi; a
deformace €;; dan Hookovym zakonem coz popisuje vztah (11). Doplnéni ke vztahu (11),
kdyzi=jje s, = lakdyzsei #jje 5 =0
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Oij :m[gij +5ij§(5xx + &y +gzz)] (11)
kde: oj; [Pa] - tenzor napéti,
&j [-] - tenzor deformace,
Exxr Eyyr €2z [-1 - slozky tenzoru deformace,
E [Pa] - Youngtv modul elasticity,
v [-] - Poissonovo ¢islo.

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti, ktera se vyskytuji v t€lese bez ptisobeni vnéjsich
sil nebo momentt. Tato definice nezahrnuje napéti vyvolana nemechanickymi ucinky, napf.
zmeénou teploty, i kdyz jsou disledkem po dlouho dobu neménicich se podminek. Vnitini
slozky sil nebo napéti spojené se zbytkovym napétim jsou v rovnovaze. Z principu neexistuji
pevné latky, kde by nebyla zadna zbytkova napéti °.

Vznik zbytkovych napéti je dusledkem nehomogennich elastickych nebo elasticko-
plastickych deformaci. Pro technickou praxi to znamena, ze vznika mnoho rtznych stavu
zbytkové napjatosti v materialech, dasledkem zavedené technologie vyroby a dal§im
zpracovanim materialu '.

Zbytkova napéti jsou pro technickou praxi dualezité. Pii vysokych tahovych napétich
zpusobenych zménami teplot a fazovymi transformacemi mohou zbytkova napéti zplsobit
vznik trhlin i bez dodatecného pusobeni vn¢jsich sil. Zbytkova napéti 1ze dé€lit na uziteCna
nebo Skodliva. Uzitecna jsou vnesena tlakova napéti pro zlepSeni zivotnosti soucasti, napr.
vneseni tlakovych napéti do povrchové vrstvy kulig¢kovanim. Skodliva napéti vedou ke vzniku
trhlin, napétové korozi a ke snizeni meze unavy, ¢i kiehkolomové odolnosti. Negativni vliv je
predeviim u tahovych zbytkovych napéti .

Podle klasifika¢niho kritéria velikosti objemu, v nichz se zbytkova napéti nemeéni velikosti
ani smérem pusobeni, jsou tedy homogenni a délime je do tii druhti. Zbytkova napéti I. druhu
jsou oznacovana jako makroskopicka, zbytkova napéti II. druhu jsou oznaCovana jako
mikroskopickd a zbytkova napéti IIl. druhu nazyvame submikroskopicka. Schématické
znazornéni rozdilu mezi zbytkovymi nap&timi Ize vidét na obr. 46 04,

o, “u
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1

Obr. 46 Zbytkova napéti L, II a IIT. druhu u jednofazového polykrystalického materialu °.
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Zbytkova napéti 1. druhu jsou ve znacné mife oblasti materidlu priblizné homogenni.
Oblast muze popisovat tvarem plo§nou rozsahlou vrstvu o nepatrné tloustce. Zbytkova napéti
I. druhu jsou stiedni hodnotou napéti pusobicich v mnoha krystalech. Jakykoliv fez té€lesem
vykazuje, ze vnitini sily spojené se zbytkovym napétim 1. druhu jsou v rovnovazném stavu.
Rovnovaha plati 1 pro vnitini momenty, které jsou uvazovany k jakékoliv ose prochazejici
télesem. Pfi zmeéne¢ velikosti vnitinich sil nebo momentt, kde se vyskytuje napjatost 1. druhu,
doj de1 23 ke zméné makroskopickych rozmérd. PriCiny pro vytvareni makroskopickych napéti
jsou

»  obrabéni — soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, hoblovani,

* tepelné zpracovani — kaleni, cementovani, nitridovani, transformacni procesy,

* spojovani — svareni, lepeni, mékké a tvrdé pajent,

» liti, tvafeni — kovani, tazeni a valcovani za studena, lisovani, tlaeni, kuliCkovani,

» vytvafeni krycich vrstev (povlakll) — platovani, stiikani, galvanizace, potahovani,
zinkovani, vylu¢ovani,

= clasticko-plastické deformace u zakladnich typt namahani — tah, tlak, ohyb, krut.

Zbytkova napéti II. druhu jsou pfiblizné homogenni pro oblasti srovnatelné s velikosti
jednotlivych krystalkti a predstavuji odchylky mezi zbytkovym napétim I. druhu a mezi
sttednimi hodnotami napéti pro jednotlivé krystalky. Rovnovaha vnitinich sil a momentt je
predpokladana uz u objemu, které tvori vétsi pocet krystalkd. Pii zasahu do silové a

momentoveé rovnovahy nemusi dojit ke zméné tvaru teélesa. Mikroskopicka napéti vznikaji
143
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* tepelného procesu — materidl s fazemi, ktery mé rozdilné hodnoty teplotnich
soucinitelti délkové roztaznosti

» deformace materialu — material zjedné faze, které ma rizné orientovana zrna
k silovému toku a mez kluzu je anizotropni nebo vice fazi s riznymi mechanickymi
vlastnostmi.

Zbytkova napéti I1I. druhu jsou nehomogenni 1 pro oblasti s meziatomovymi vzdalenosti.
Napéti III. druhu charakterizuji zmény skuteCnych mistnich zbytkovych napéti okolo hodnot
zbytkovych napéti II. druhu, proto je rozhodujicim faktorem velikost krystalku materialu pro
dané té€leso. Silova a momentovd rovnovaha je dosazena i v dostateCné velkych castech
jednoho krystalku. Jestlize je rovnovaha poruSena, nedochéazi k tvarovym zménam télesa.
Submikroskopicka napéti jsou dasledkem '+

» poruchy krystalické mtizky — bodové poruchy, ¢arové poruchy, plosné poruchy,
objemové poruchy, difuze.

Zbytkové napéti 1. a II. druhu mohou byt nulovd na rozdil od zbytkového napéti IIL
druhu, které se vyskytuje ve vSech pripadech, sjakymi se lze v technické praxi setkat.
Zbytkové napéti v uritém bod€ je superpozici tii zminénych druhti napéti. Superpozice je
definovana vztahem (12) .

6 =01+ 0nt om (12)

kde: o [Pa] - vysledné zbytkové napéti,
o}, o, om [Pa] - zbytkové napéti L, I1., a III. druhu.
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5.1 Metody méreni zbytkového napéti

Pro stanoveni puvodu a velikosti zbytkovych napéti nam slouzi rizné metody méfeni
zbytkového napéti. Ani jeden ze znamych zpusobu meéfeni zbytkového napéti neni zcela
univerzalni a uréitou metodu lze pouzit vzdy jen na urcité druhy materidlu. Zjisténi
zbytkovych napéti nam slouzi predevS§im pro stanoveni jejich vlivu na zivotnost soucasti.
Nejpouzivanéjsi metody méfeni zbytkového napéti Ize délit podle principu na metody *>¢47:

* mechanické — méfeni deformaci doprovazejicich poruSeni napétové rovnovahy pfi
odstranéni Casti objemu méfeného vzorku

» optické — fotoelasticimetrie, tzn. zkoumani mechanického napéti pomoci polarizace,

* magnetické — vyuziva zavislost mezi napétim a magnetickymi charakteristikami,

* ultrazvukové — vychazi ze zavislosti mezi napétim rychlosti ultrazvukovych vin,

» difrak¢ni — rentgenograficka a neutronograficka metoda.

Metody méfeni zbytkového napéti lze délit dale podle miry naruSeni celistvosti
zkoumaného materialu, coz zobrazuje obr. 47, na zkousky *>*7:

» destruktivni — charakteristické obvykle tim, ze vyzaduji tvorbu vzorku definovaného
tvaru zkoumané soucasti a pro pozadovany pribéh napéti je tfeba postupného
odstrafiovani vrstev materialu, aby se daly meéfit vzniklé makrodeformace,

* semidestruktivni — jsou vyznaCovany méfenim deformaci z vyvolanych
prerozdélenych napéti v oblasti povrchu, do néhoz byla vrtana dira. Deformace jsou
obvykle snimany za pomoci tenzometrickych rizic, které vyhodnocuji vysledné napéti
z nameétenych zmeén elektrického odporu,

* nedestruktivni — jak plyne z nazvu, tak nedochazi k poskozeni zkoumaného materialu
a tato metoda se lisi od ostatnich vrstvou zkoumané tloustky, které se omezuje na
efektivni hloubku vnikéni pouzitého zareni 5-10 pm.

Hloubka méreni
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Obr. 47 Metody méfeni zbytkového napéti .
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5.2 Difrakéni rentgenograficka tenzometricka analyza

Tato metoda byla pouzita pro méfeni tangencialniho zbytkového napéti u hlubokého
vrtani vysokotlakého zasobniku rail. Metoda vyuziva rentgenové zafeni, coz je ionizujici
elektromagnetické zafeni, které je slozené z proudu fotond s vinovou délkou 1072 az 10™ m.
Zateni vznika v diodé. Dioda je evakuovand nadoba s elektrodami, do které je piivadén
stejnosmérny proud o napéti dosahujici nékolika stovek kilovolt. Emitované elektrony
postupuji od katody smeérem k anodé€ a s dopadem na anodu se zbrzdi. Tim se 99% kinetické
energie preméni na teplo a zbylé 1% energie se pfeméni na rentgenové zatreni. Tento postup
zobrazuje obr. 48 47,

'__lJl_l Ua
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W. — vstup chladici kapaliny
A —anoda i

Wout—vystup chladici kapaliny

Obr. 48 Rentgenové zafeni o,

Rentgenové zafeni se ve strojirenstvi pouziva bézné pro kontrolu trhlin a dal§ich vad
uvnitf materialu u svard, odlitki z tézkych a lehkych kova a dalSich. Zakladnim principem
metody je zeslabeni intenzity zafeni pii pruchodu zkouSenym télesem. Zeslabeni intenzity
zafeni zavisi na hustoté a tloustce zkouSeného teélesa. Na film umistény za zkouSenym
télesem dopadne v misté vady zafeni o vyssi intenzité, a to se projevi na vyvolaném snimku
jako tmava vrstva na svétlém pozadi. Princip prozafeni rentgenového paprsku zkuSebnim
télesem je na obr. 49 7.
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Obr. 49 Princip prozafovani rentgenového zareni materidlem ™.
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5.2.1 Podstata a vlastnosti difrakéni tenzometrie

Podstata rentgenové tenzometrie spociva ve vyuziti rozptylu, tzv. difrakce rentgenovych
paprskil na krystalech k méfeni zmén vzdalenosti vyvolanych napétim. Difrakce je definovana
jako svétlo, jez se odchyluje od pfimocarého §ifeni jinak nez odrazem nebo lomem. Déle je
tteba definovat miizkovou deformaci €™, ktera se analogicky popisuje jako deformace
makroskopicka. Obr. 50 znazorfiuje v horni Casti uspofadani atomu v krystalu u télesa
v nenapjatém stavu a dolni ¢ast zobrazuje té€leso za pusobeni vnéjsich sil, kde se meéni
zakladni rozméry spolu se vzdalenosti atomovych rovin d,. Norméala N vzdalenosti
meziatomovych rovin svira s povrchovou normalou L thel v, a tak bude mit vzdalenost
meziatomovych rovin novou hodnotu d,, "***.

*a
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— X
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P

Obr. 50 Makroskopick4 a mikroskopicka deformace .

Makroskopickou deformaci urcuje vztah (13) L

g = =12 (13)

Xo Xo

kde: & [-] - makroskopicka deformace,
Xo [um] - puvodni rozmér objektu,
x [um] - koneCny rozmér objektu.

Pro mikroskopickou oblast je mfizkova deformace definovana relativni zménou
meziatomové vzdalenosti, coz je vzdalenost atomovych mfizkovych rovin a je popsana
L,
vztahem (14) 6,

mi _ Ad _ dy=do _ d=dy

T4 d | do (14)
kde: g™ [-] - mikroskopicka deformace,
do [A] - puvodni vzdalenost atomovych rovin,

d, dy [A] - koneéna vzdalenost atomovych rovin.
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Jestlize dopadd na elasticky deformovanou krystalovou miizku rentgenovy paprsek a
rozdil drah obou paprskd je celoCiselnym nasobkem vinové délky A, plati Braggova
podminka, kterou popisuje vztah (15) '°.

n-A=2-d-sind (15)
kde: n[-] - fadreflexe,
A [A]- vinova délka dopadajiciho a difraktovaného zafizent,
d[A]- vzdalenost atomovych rovin,
0 [°] - difrakeni thel.

Potom se zména mezirovinné atomové vzdalenosti z d, na d projevi zménou Braggova
14 v . ’ I ;. , ~ e 1,
Ghlu z 6, na 0. Tuto zm&nu z nenapjatého stavu na stav zatizeny silou F znazorfiuje obr. 51 .

N | I N Io

a) b)

.
(hk!) 7 dgsin@, O 7 T

Obr. 51 Zména vzdalenosti miizkovych rovin a Braggova thlu °.

Mrizkové deformace se stanovuji vzdy v kolmém sméru vzhledem k reflektujicim
rovinam vhodné orientovanych krystali. Z obr. 45 vyplyva, ze vyvolana zména uhlové
polohy A6 pii urcité mfizkové deformaci bude tim vétsi, ¢im vétsi bude pocatecni difrakéni
uhel 6,. Proto jsou mfizkové deformace méreny vétSinou v tzv. oblasti zpétného paprsku, kde
je podminkou, Ze dvojnasobek difrak&niho uhlu v zatizeném stavu musi byt vétsi nez 90° 4%,

Rentgenova difrak¢ni analyza napéti se od ostatnich tenzometrickych metod lisi urCitymi
specifickymi rysy. Méfeni Ize provadét pouze u krystalickych latek nebo u krystalickych fazi
casteCné amorfnich materialt a u tenké povrchové vrstvy je méfeni zcela nedestruktivni. Pro
stanoveni hloubkového profilu miizkové deformace lze vyuzit metody, kterd je slozena
z difrakéni analyzy a postupného odleptani povrchu. Miizkové vzdalenosti slouzici
v difrak¢ni tenzometrii jako tzv. mérky jsou piiblizné o osm fadi mensi nez u ostatnich
mechanickych a elektromechanickych obvyklych metod. Pro jednofazové materialy ma
meéteni deformace omezeni na vhodné orientované krystaly uvnitt ozafeného objemu svazkem
rentgenovych paprski. Pro vicefazové soustavy jsou informace ziskany pouze u jednotlivych
krystalt jedné faze. Proto jsou ziskané vysledky ovlivnény elastickou anizotropii krystala
zkoumaného objektu. U vicefazovych soustav je moznost vyuziti selektivni vlastnosti
difrak¢éni metody a lze stanovit mfizkové deformace na krystalech u kazdé faze jednotlive.
Lze tedy u rentgenové tenzometrie méfit zbytkova napéti I. a II. druhu ve vicefazovych
polykrystalickych materialech "“*%.
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5.2.2 Technika méreni a uziti v pramyslu

K méfeni zbytkovych makroskopickych napéti se pouzivaji stacionarni a prenosné
soustroji s fotografickou detekci zafeni nebo difraktomery v urcitém usporadani i s paralelnim
svazkem. Ani jedno z té€chto zafizeni neni naprosto univerzalni pro splnéni pozadavku
zékladniho, ale 1 aplikovaného vyzkumu. Pro provozni podminky maji nejvétsi perspektivu
mobilni aparatury, které jsou vybaveny polohové citlivymi detektory. U laboratorni
tenzometrické analyzy je nejvice osvédCena metoda méfeni s pln€ automatizovanymi \y-
difraktomery. Pro dvojosy stav napjatosti rovnobézny s povrchem se nejcastéji pouziva
metoda “‘sin“y**. Princip méfeni dvojosého stavu napjatosti metodou *‘sin®y** je znazornén
na obr. 52 ',

Eqp

Obr. 52 Schéma metody méfeni dvojosého stavu napjatosti metodou *‘sin*y* °.

Pro metodu “‘sin®y¢ je méfena vzdalenost systému miizkovych rovin {hkl} v riiznych a
razné orientovanych krystalech. Ziskana informace je tim vic spolehlivéjsi, ¢im je vyssi poCet
reflektujicich krystald. Vyznamnou vyhodou rentgenografické tenzometrické techniky je to,
ze zkoumany povrch materialu nemusi byt specialné upravovan pred samotnym meéfenim a
bézna drsnost materialu po obrabéni a tvafeni méfeni nijak zaporné€ neovlivni. Tenké piilnavé
povrchové vrstvy rovnéz nejsou pii méfeni na zéavadu, jestlize pfili§ nezeslabuji intenzitu
zateni difraktovaného krystaly zkoumaného podkladu nebo nejsou zdrojem vlastniho
difrak¢éniho zafeni. Je tfeba vSak vzdy pocitat s tim, jak ovlivni nepatrna hloubka vnikani
rentgenovych paprskd danou ulohu 4.

Pro odstranéni nezadoucich povrchovych efekti se pouziva elektrochemické odleptavani,
které zasahuje do hloubky materialu 0,1 az 0,2 mm. Odleptavani je pouzivano predevsim
proto, ze nevyvolava zadné dodateCné zbytkové napéti. Odleptany objem by mél byt
zanedbatelny vzhledem k velikosti zkoumané ¢asti, aby nevznikaly velké zmény napjatosti
zapriinéné poruSenim celistvosti materidlu. Doba urceni jedné slozky napéti se pohybuje
v jednotkach minut az hodin. Zavisi predev§im na vykonu rentgenky, ploSe ozafeného
povrchu zkoumané ¢asti, materidlu a stavu zkoumaného vzorku, typu reflektujicich rovin
{hklt, pozadované piesnosti méfeni a pouzitém detekénim zafizeni **%.
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Pro volbu vinové délky zareni je nutno feSit specifické rysy interakce zafeni s materialem
a jeji hodnota uruje hloubku vnikéni zareni v materialu, existenci difrakci pro vysoké
difrak¢éni uhly a pravdépodobnost vyskytu rusivého fluorescencniho zafeni. U meéfeni za
nepfiznivych podminek méize vzniknout chyba, ktera dosahuje hodnot az 80 MPa .

Pro rentgenografické méfeni zbytkovych napéti je elastickd anizotropie urCovéana za
pomoci Voigtovych rentgenografickych elastickych konstant. Konstanty jsou vyjadfovany
Youngovym modulem E a Poissonovym &islem v. Jsou vyjadieny vztahy (16) a (17) 045,

s;=-v/E (16)
1/,8=(v + 1)/E (17)
kde: s11/,s2 [Pa] - Voigtovy elastické konstanty,
E [Pa] - Youngtv modul elasticity,
v [-] - Poissonovo cislo.

Elasticka anizotropie se projevuje v ruznych krystalografickych smérech elastickymi
vlastnostmi a ovliviiuje tim namétrené vysledky. Pro mechanické méfeni deformace, kde se
vyskytuji vétSinou objemy s vysokym poctem nahodné orientovanych krystalt, je efekt
anizotropie ‘‘zprimérovan‘‘ a chovani zkoumaného vzorku je popsano jako kvaziizotropni.
Urcované deformace se tak budou lisit. Vyjimkou mizou byt materialy s podobnymi elasticky
izotropnimi krystaly, ¢imz je charakteristicky napf. wolfram. Vliv elastické anizotropie neni
ptilis vyznamny u hliniku a jeho slitin, avSak u materiali na bazi zeleza jiz nelze elastickou
anizotropii zanedbat '.

Méfeni zbytkového napéti bylo poprvé v tehdejsim Ceskoslovensku provedeno v roce
1936 profesorkou Adélou Kochanovskou, ktera hledala pfi¢inu praskani obali pancéfovych
granati. V letech 1957 az 1961 byly vyhotoveny tfi méfici postupy zalozené na stejném
principu. Byla to metoda Sesti expozic, metoda §ikmych snimkd a metoda ““sin®y<, ktera
dodnes predstavuje vychodisko pro stanoveni zbytkové napjatosti. V dnesni dobé je vyvoj
metodiky ovlivnén piedev§im témito faktory ":

* nové konstruk¢ni feSeni pfistroji (difraktometry a mobilni zafizeni),

» zdokonalovani bézné uzivanych prvki rentgenové optiky (vrstevnata zrcadla),

» zvySeni zdjmu o difrak¢éni studium realné struktury tenkych povrchovych vrstev a
nanokrystalickych material(,

*  vyvoj a cenova dostupnost novych typt detektort.

V pramyslové vyrobé jsou metody vyuzivany pro méfeni zbytkovych napéti
v povrchovych vrstvach u prevodovek osobnich automobilli, naprav motorovych lokomotiv,
klikovych hrideld, ozubenych kol, valcovanych ocelovych past, Sroubovych pruzin, zavita
fezanych riznymi technologiemi a u dalSich. Podrobné byly zpracovany stavy napjatosti
v povrchovych vrstvach kovi pifi soustruzeni, frézovani, honovani, brouSeni, vrtani,
induk¢nim kaleni, balotinovani, zasahu laserovym nebo elektronovym paprskem a dalsi. Byly
sledovany ucinnosti riznych pficin relaxace zbytkovych napéti u strojnich dild a specialné
piipravenych laboratornich vzorkd .
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6 STANOVENI ZBYTKOVYCH NAPETI A DALSICH PARAMETRU

Pro méfeni makroskopickych zbytkovych napéti v tangencialnim sméru bylo pouzito 40
segmentu nafezanych na metalografické pile. Segmenty byly nafezany ve vzdalenosti 50 mm
od konce railu, kde je srazeni 0,3x45°. Nafezany byly tak, aby jejich tloustka byla piiblizné
10 mm. Vzorky byly nafezany z vysokotlakého zasobniku rail, u kterého byl vyvrtan axialni
otvor délovym vrtakem za rtznych obrabécich podminek. Vzorky maji tvar pulmésice
s rozfizlym otvorem o priméru 10 mm. Na obr. 53 je znazornén tvar vzorku, kde bylo méfeno
tangencialni napéti '.

2\
A0 &
gRre

Y MERENY BOD
(. v

T~ 10mm

S
S
A //;‘f
g /

//

O

/

Obr. 53 Vzorek tvaru ptlmésice .

Napéti bylo méfeno na vnitinim povrchu axialnich otvort. Stanoveni povrchovych
zbytkovych napéti je pouze v tangenciadlnim sméru ve sméru fezné rychlosti délového vrtaku
a misto méfeni bylo vzdy na stejném misté uprostied vzorku. Oblast rentgenového méfeni
vzorkd charakterizuje kolimator, ktery mél rozmér 0,5 x 3 mm? Umisténi kolimatoru, kde
probihalo méfeni, Ize vidét na obr. 54. Méfené tangencidlni napéti je oznaCovano symbolem
o a rozptyl tangencialniho napéti oznacujeme jako Aecr.

.

i
Obr. 54 Ozafena oblast (kolimator) o rozmérech 0,5 x 3 mm? ",

1
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6.1 Mérici zarizeni

Difrakéni meéfeni makroskopickych zbytkovych napéti bylo provadéno externé
difraktometrem PROTO iXRD COMBO s uspofadanim y-goniometru. Difraktometr PROTO
iXRD COMBO lze vidét na obr. 55. Zafeni rentgenky provedeno s chromovou anodou pii
napéti 25 kV a pfi proudu 4 mA '°.

Keramické rentgenové trubice Vertikalni pohyb goniometru

Mapovani zbytkového napéti

o Cme s

Obr. 55 Difraktometr PROTO iXRD COMBO .

Analyza probihala v difrakénich rovinach {211} faze a-Fe. Rovina {211} v systému
miizkovych rovin {hkl} je zobrazena na obr. 56. Pti pouzitém zatfeni CrKo odpovidéa rovinam
difrakéni maximum 26 ~ 156,4. Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miizkovych
deformaci, stanovenych na zakladé experimentalnich zavislosti 20(sin®y) s piedpokladem
dvojosé zbytkové napjatosti. Zavislosti 20%''(siny) byly méfeny pouze v tangencialnim
sméru, tedy kolmo na osu segmentu méfeného otvoru .

Obr. 56 Rovina {211} v systému miizkovych rovin {hkl} ',

Difraktované meéfeni bylo zaznamenano dvéma linearnimi detektory. Detektory byly
umistény na obou stranach kolimatoru. Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti byly
stanoveny s pomoci softwaru XRD Win 2000. Zména difrakéniho Ghlu 26*"" dubletu CrKo
difraktovaného na mfizkovych rovinach {211} faze a-Fe byla stanovena Gaussovou metodou.
Experimentalni chyba naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou podle algoritmu

vypodtu zbytkovych napéti metodou ““sin®y** .
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Parametry méfeni ':

» x modifikovana geometrie,

* doba expozice 1 s,

» elastické konstanty s; = 5,75 TPa'l, 1,80 =-1,25 TPa'l,
* 15 expozic na jedno naméfené difrak¢ni maximum,

= oscilace rentgenové hlavy v rozsahu + 3°,

* hloubka vnikani zafeni 3 az 5 um

* maximalni hodnota natoCeni rentgenky 35°.

6.2 Pouzité nastroje pri hlubokém vrtani

Na hluboké vrtani méfenych segmenti byly pouzity dva typy jednobiitych délovych
vrtaki. Zakladni znaceni vrtakd je CJO0 a CJ02. Vrtak CJOO je v jihlavské spolecnosti Bosch
Diesel s.r.0. pouzivan jako standartni vrtdk pro svarované dilce. Vrtak CJ02 se pouziva pro

velké série predevsim pro kované zasobniky. Oba vrtaky jsou zobrazeny na obr. 57 .
CJoo _ _= CJo2

Obr. 57 Dé&lovy vrtak CJ00 a CJ02 .

Délové vrtaky jsou ve spolecnosti Bosch Diesel s.r.o. dodavany firmou Botek. Na
parametry obou vrtakd odkazuje tab. 1 .

Tab. 1 Parametry vrtaka CJOO a CJ02 .

Typ vrtaku CJoo CJ02
Pramér vrtaku ?10,1h5 mm ?10,1h5 mm
Material vrtaku HI15 HI15
Trvanlivost vrtaku 40 m 30 m
Minimalni délka pro ostfeni 30 mm 30 mm
Povlak XT XT
Celkova délka vrtaku 1100 mm 1100 mm
Smér fezu Pravorezny Pravofezny
Pocet ostfeni vrtaku 7x 7x
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Geometrii obou délovych vrtaka zobrazujici velikost jednotlivych thla obou nastroju lze

vidét na obr. 58 !
CJOo0o CJoz2

Obr. 58 Geometrie vrtaku CJ00 a CJ02 ..

6.3 Aplikovany stroj pri hlubokém vrtani

Hluboké vrtani vzorkd bylo provadéno na stroji pro hluboké vrtani. Upevnéni obrabéciho
materialu, vrtacich pouzder, vrtacich nastroji a lunet je tfeba vybrat patficné podle
obrabéného predmétu. Vrtaci jednotka se sklada z Sesti vieten a slouzi k upevnéni a pohonu
nastrojii. Pohon probiha prostiednictvim frekvencné fizenych motort stfidavého proudu
femenovym pohonem. Pocet otacek vrtaciho vietene a posuvny pohon je postupné fiditelny
(programovatelny). Luneta slouzi k podepfeni a vedeni nastroje. Je vybavena pneumaticky
ovladanym vleCnym zafizenim. Pro redukci prubéhu vrtani, obsahuje zafizeni rotujici
natahovaci konik, ktery otaci obrabénou soucast proti sméru vrtaku. Schéma stroje vrtacky
pro jednobfité hluboké vrtani je znazornéno na obr. 59 .

|
10 9

Obr. 59 Schéma stroje TBT .

1 — Obrabéna soucast, 2 — Upevnéni vrtaciho pouzdra, 3 — Nosi¢ vrtaciho pouzdra, 4 —
Tésnici kryt, 5 — Vrtaci nastroj, 6 — Drzak nastroje, 7 — Piivod vrtaciho oleje, 8 — Upevnéni
tlaku, 9 — Ventil tlakového omezeni, 10 — Vysokotlaké ¢erpadlo, 11 — Ponorné ¢erpadlo, 12 —
Filtr, 13 — Nadrz chladiciho maziva, 14 — Nadrz pro tfisky.
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Jednobfité vrtdky jsou v navrtavaci fazi vedeny prostfednictvim vrtaciho pouzdra.
Chladici mazaci latka je pfivedena znéddrze pro chladici prostiedky prostrednictvim
vysokotlakého Cerpadla, pfivodu vrtaciho oleje, vietene a vrtaciho nastroje. Trisky a chladici
mazaci latka jsou odvedeny drazkou nastroje V a vypustény u odvodu tfisek nosice vrtaciho
pouzdra. Hrubé oddéleni tfisek od chladiciho maziva probihd v zafizeni na dopravu trisek.
Jemné oddéleni probiha prostfednictvim filtratniho systému. Objemovy proud chladiciho
maziva je nastavitelny a na sobé& zavisly .

Upnuti obrabéného polotovaru je mezi upinaci Celisti nosniku vodiciho pouzdra a
rotujiciho natahovaciho konika. Pohyb konika je ovladany elektrickym motorem. Obrabény
polotovar je vytlacen z Celisti nosniku konika pruznym vyhazovacem. Nakladaci a vykladaci
zafizeni taktuje po Sesti obrabénych soucastech nakladaciho zafizeni pfes misto samotného
obrabéni dale kvykladacimu zafizeni. Zakladni parametry vrtacky pro hluboké vrtani
popisuje tab. 2 g

Tab. 2 Zakladni parametry vrtacky pro hluboké vrtani '.

Pocet vrtacich vieten 6

Proces vrtani Jednobrité vrtani
Hloubka vrtani Max. ca. 750 mm
Rozmér TBT délka x Sifka x vyska 7100 x 6800 x 3300 mm
Strojova hmotnost (bez chladiciho zafizeni) 9000 kg
Provozni napcti 400 V

Prikon stroje 78 kW
Frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 140 A
Rozmezi otadek 750 — 4500 min™"

Systém chladiciho maziva je rozdélen na oblasti vysokého a nizkého tlaku. Oblast
vysokého tlaku zasobuje oblast samotného obrabéni. Tlak je zde zavisly na priméru nastroje.
Oblast nizkého tlaku slouzi k filtrovani a chlazeni chladiciho maziva a je pohanéna
ponornymi Cerpadly. Chladici mazivo ma kromé funkce chlazeni a mazani za funkci 1
prepravu tiisek. Pro spravny transport musi byt kratké tfisky, aby nedochéazelo pfi doprave
tfisek k ucpavani stroje. U malych prumért vrtani je doprava tfisek zajisténa vysokym tlakem
pii malém pratoku chladici kapaliny. Pro velké priméry je tomu naopak. Tlak a mnozstvi
chladiciho maziva jsou dvé na sobé zavislé hodnoty a jsou zjisfovany z diagramu
zobrazenych na obr. 60. Diagramy se lisi podle pouzitého média na diagram pro vrtaci olej
nebo emulzi. Pro zhodnoceni vlivu zbytkového napéti byl pouZit vrtaci olej .
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Olej Emulze
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Obr. 60 Digramy tlaku P [bar] a mnozstvi chladiciho maziva Q [I/min] na praméru vrtani D
[mm] (L — délka vrtani [mm]) ".

6.4 Interni méreni na méricim strredisku

Interni méfeni probihalo ve spolecnosti Bosch Diesel s.r.0., na méficim stfedisku zavodu
Na Dolech. Méfeni obsahovalo hodnoty velikosti priméru diry a souososti dér na obou
stranach axialni diry railu, ¢inny vykon stroje, teplotu chladiciho olejového maziva, hodnoty
délky ?yklu vrtani na jeden obrabény kus v sekundach a hodnoty drsnosti diry po hlubokém
vrtani .

6.5 Polotovar vysokotlakého zasobniku

Material méreného vysokotlakového zasobniku je 20MnCrS5. Mez pevnosti v tahu Rm se
udava pro tento material 900 az 1050 MPa. Mez kluzu Re je 820 MPa. Tvrdost podle Brinella
je 280 az 330 HBW. Slozeni jednotlivych chemickych prvkt materialu zasobniku zobrazuje
tabulka 3 .

Tab. 3 Slozeni chemickych prvka materialu '.

Obsah prvka v %
Uhlik 0,18 az 0,25 | Hlinik 0,02 az 0,06
Kiemik Max. 0,25 Chrom 1,15az1,35
Mangan 1,25 az 1,45 | Molybden Max. 0,08
Fosfor Max. 0,02 Nikl Max. 0,3
Sira 0,008 az 0,015 | Med’ Max. 0,3
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Délka pouzité typu polotovaru je 371 mm. Na jednom konci railu je srazeni 2x45°. Tato
strana je oznac¢ovana jako navrt a z této strany vnika nastroj do polotovaru. Druhy konec railu
ma srazeni 0,3x45° a je nazyvan jako vyvrt. Struktura materialu obsahuje jemny temperovany
martenzit a bainit. Vyskyt bainitu se metalurgickym Setfenim prokazuje tézko, protoze
struktura martenzitu a bainitu je velmi podobna. Pro zjisténi bainitu by se musela provést
elektronova mikroskopie. Metalurgické Setfeni struktury materialu je znazornéno na obr. 61 .

Obr. 61 Struktura vysokotlakého zasobniku rail .

6.6 Vysledky méreni zbytkovych makroskopickych napéti a ostatnich méreni

K analyze integrity povrchu bylo pouzito 5 vzorkl, které byly obrobeny za raznych
feznych podminek. Ruznych feznych podminek u hlubokého vrtani bylo dosazeno zménou
rychlosti posuvu nastroje, zménou tlaku procesni kapaliny a vyménou délovych vrtaku.
Podminky, za kterych byly jednotlivé kusy vyrobeny, popisuje tabulka 4 .

Tab. 4 Podminky méfenych vzorki.

Cislo vzorku Pouzity nastroj Posuv n&i.stl_‘loje Tlak chla('iiciho maziva
[mm-min] (olej) [bar]
laz5s Standardni nastroj CJOO 100 70
6az 10 Standardni nastro; CJOO 100 90
11 az 15 Standardni nastroj CJOO 120 70
16 az 20 Standardni nastro; CJOO 120 90
21 az 25 Nastroj CJ02 100 70
26 az 30 Nastroj CJ02 100 90
31 az 35 Nastroj CJ02 120 70
36 az 40 Nastroj CJ02 120 90
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Vysledky méfeni zbytkového napéti a ostatnich méfeni pro vzorky s pouzitym
standardnim nastrojem CJ00, za standardniho posuvu nastroje (100 mm'min™) a za

standardniho tlaku chladiciho olejového maziva (70 bar) zobrazuje tabulka 5 .

Tab. 5 Vysledky méfeni vzorkt 1. az 5.

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 Primé&r (1-5)
61 [MPa] -665 -671 -691 -679 -634 -668
Aet [MPa] 20 28 22 17 13 6
Primér vyvrt [mm] | 10,10439 | 10,10512 | 10,10427 | 10,10428 | 10,10457 10,10453
Pramér navrt [mm] | 10,10852 | 10,10657 | 10,10757 | 10,10783 | 10,10633 10,10736
Drsnost Rzmax 10 3,01 3,88 2,14 2,17 3,35 2,91
Souosost vyvrt [mm] | 0,089326 | 0,083115 | 0,017958 | 0,038475 | 0,191206 0,084016
Souosost navrt [mm] | 0,084221 | 0,103057 | 0,037025 | 0,04476 | 0,065917 0,066996
Cinny vykon [%] 14 14 14 14 14 14
Cyklus na kus [s] 42 42 42 42 42 42
Teplota [°C] 3L5 3L5 3L5 3L5 3L5 3L5

Vysledky meéfeni zbytkového napéti a ostatnich meéfeni pro
standardnim nastrojem CJO00, za standardniho posuvu nastroje (100 mm-min™") a za zvyseného

tlaku chladiciho olejového maziva (90 bar) zobrazuje tabulka 6 .

Tab. 6 Vysledky méfeni vzorku 6. az 10.

vzorky s pouzitym

Cislo vzorku 6 7 8 9 10 Priumér (6-10)
61 [MPa] -696 -643 -675 -680 -759 -690
Aet [MPa] 10 18 16 11 11 3
Pramér vyvrt [mm] | 10,10318 | 10,10273 | 10,10327 | 10,10353 | 10,10357 10,10326
Primér navrt [mm] | 10,10418 | 10,10601 | 10,10421 | 10,10503 | 10,11251 10,10639
Drsnost Rzmax 10 2,05 34 2,82 5,18 7,42 4,174
Souosost vyvrt [mm] | 0,160589 | 0,012401 | 0,085087 | 0,199306 | 0,042866 0,10005
Souosost navrt [mm] | 0,038637 | 0,117071 | 0,098125 | 0,062748 | 0,075954 0,078507
Cinny vykon [%)] 14 14 14 14 14 14
Cyklus na kus [s] 42 42 42 42 42 42
Teplota [°C] 3L5 3L5 3L5 3L5 3L5 3L5
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Vysledky méfeni zbytkového napéti a ostatnich meéfeni pro vzorky s pouzitym
standardnim nastrojem CJ0O, se zvySenym posuvem nastroje (120 mm-min"') a za

standardniho tlaku chladiciho olejového maziva (70 bar) zobrazuje tabulka 7 .

Tab. 7 Vysledky méfeni vzorka 11. az 15.

Cislo vzorku 11 12 13 14 15 Primér (11-15)
ot [MPa] -614 -522 -780 -655 -759 -666
Aet [MPa] 27 16 28 17 11 7
Primér vyvrt [mm] | 10,10515 | 10,10487 | 10,10932 | 10,1031 | 10,10744 10,10598
Primér navrt [mm] | 10,10607 | 10,10567 | 10,10445 | 10,10456 | 10,10482 10,10511
Drsnost Rzmax 10 5,64 4,38 4,1 5,64 6,46 5,244
Souosost vyvrt [mm] | 0,125673 | 0,080757 | 0,219351 | 0,169997 | 0,277392 0,174634
Souosost navrt [mm] | 0,099798 | 0,086783 | 0,042025 | 0,10946 | 0,048302 0,077273
Cinny vykon [%] 18 18 18 18 18 18
Cyklus na kus [s] 36 36 36 36 36 36
Teplota [°C] 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5

Vysledky méfeni zbytkového napéti a ostatnich meéfeni pro vzorky s pouzitym
standardnim nastrojem CJ0O0, se zvy§enym posuvem nastroje (120 mm-min™) a za zvySeného

tlaku chladiciho olejového maziva (90 bar) zobrazuje tabulka 8 ',

Tab. 8 Vysledky méfeni vzorka 16. az 20.

Cislo vzorku 16 17 18 19 20 Pramér (16-20)
61 [MPa] -748 -662 -625 737 717 -698
A6t [MPa] 12 13 9 13 19 3
Pramér vyvrt [mm] | 10,09974 | 10,10405 | 10,10158 | 10,10344 | 10,10101 10,10196
Pramér navrt [mm| | 10,10248 | 10,10355 | 10,10365 | 10,10418 | 10,10398 10,10357
Drsnost Rzmax 10 3,74 3,81 3,67 2,84 2,36 3,284
Souosost vyvrt [mm| | 0,106202 | 0,248947 | 0,305645 | 0,195196 | 0,120335 0,195265
Souosost navrt [mm] | 0,067605 | 0,020928 | 0,090111 | 0,080332 | 0,044678 0,060731
Cinny vykon [%)] 18 18 18 18 18 18
Cyklus na kus [s] 36 36 36 36 36 36
Teplota [°C] 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5
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Vysledky meéteni zbytkového napéti a ostatnich méteni pro vzorky s pouzitym nastrojem
CJ02, za standardniho posuvu nastroje (100 mm-min™) a za standardniho tlaku chladiciho

olejového maziva (70 bar) zobrazuje tabulka 9 ',

Tab. 9 Vysledky méfeni vzorka 21. az 25.

Cislo vzorku 21 22 23 24 25 Primér (21-25)
ot [MPa] -872 -876 -916 -936 -906 901
Aet [MPa] 8 9 10 8 7 1
Pramér vyvrt [mm] | 10,09966 | 10,09943 | 10,0995 | 10,09947 | 10,09881 10,099373
Primér navrt [mm] | 10,10209 | 10,10262 | 10,10169 | 10,10042 | 10,10155 10,101673
Drsnost Rzmax 10 3,74 1,94 2,97 2,92 2,91 2,896
Souosost vyvrt [mm] | 0,191086 | 0,102445 | 0,130472 | 0,237968 | 0,176721 0,167739
Souosost navrt [mm] | 0,036066 | 0,047993 | 0,086674 | 0,014603 | 0,043337 0,045735
Cinny vykon [%] 14 14 14 14 14 14
Cyklus na kus [s] 42 42 42 42 42 42
Teplota [°C] 30 30 30 30 30 30

Vysledky meéteni zbytkového napéti a ostatnich méteni pro vzorky s pouzitym nastrojem
CJ02, za standardniho posuvu nastroje (100 mm-min™) a za zvySeného tlaku chladiciho

olejového maziva (90 bar) zobrazuje tabulka 10 .

Tab. 10 Vysledky méfeni vzorka 26. az 30.

Cislo vzorku 26 27 28 29 30 Pramér (26-30)
61 [MPa] -886 =787 -814 -715 -833 -807
Aet [MPa] 7 9 11 10 7 2
Pramér vyvrt [mm] | 10,09893 | 10,09822 | 10,09724 | 10,09772 | 10,09873 10,098166
Pramér navrt [mm] | 10,09864 | 10,09732 | 10,09863 | 10,09812 | 10,09875 10,098293
Drsnost Rzmax 10 3,08 3,09 3,59 2,97 3,97 3,34
Souosost vyvrt [mm] | 0,12353 | 0,101235 | 0,192626 | 0,177772 | 0,094815 0,137996
Souosost navrt [mm] | 0,096021 | 0,06922 | 0,072751 | 0,030335 | 0,055364 0,064738
Cinny vykon [%)] 14 14 14 14 14 14
Cyklus na kus [s] 42 42 42 42 42 42
Teplota [°C] 30 30 30 30 30 30
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Vysledky méteni zbytkového napéti a ostatnich méfeni pro vzorky s pouzitym nastrojem
CJ02, se zvySenym posuvem nastroje (120 mm-min™') a za standardniho tlaku chladiciho

olejového maziva (70 bar) zobrazuje tabulka 11 .

Tab. 11 Vysledky méfeni vzorka 31. az 35.

Cislo vzorku 31 32 33 34 35 Primér (31-35)
ot [MPa] -715 -678 -866 -652 -885 -759
Aet [MPa] 10 20 9 17 11 4
Pramér vyvrt [mm] | 10,10161 | 10,10083 | 10,10048 | 10,10031 | 10,10023 10,100691
Pramér navrt [mm] | 10,09826 | 10,09839 | 10,09899 | 10,09787 | 10,09954 10,098611
Drsnost Rzmax 10 2,58 2,6 2 1,91 1,79 2,176
Souosost vyvrt [mm] | 0,116397 | 0,184394 | 0,109431 | 0,146521 | 0,285729 0,168494
Souosost navrt [mm] 0,032 | 0,060168 | 0,073472 | 0,04136 | 0,010015 0,043403
Cinny vykon [%] 16 16 16 16 16 16
Cyklus na kus [s] 36 36 36 36 36 36
Teplota [°C] 33 33 33 33 33 33

Vysledky meéteni zbytkového napéti a ostatnich méfeni pro vzorky s pouzitym nastrojem
CJ02, se zvySenym posuvem nastroje (120 mm-min") a za zvySeného tlaku chladiciho

olejového maziva (90 bar) zobrazuje tabulka 12 .

Tab. 12 Vysledky méfeni vzorka 36. az 40.

Cislo vzorku 36 37 38 39 40 Pramér (36-40)
61 [MPa] -829 -740 -698 -724 -796 =757
Aet [MPa] 10 22 9 32 20 8
Pramér vyvrt [mm] | 10,10121 | 10,09909 | 10,09979 | 10,10048 | 10,10006 10,10013
Pramér navrt [mm] | 10,09918 | 10,0988 | 10,09761 | 10,09767 | 10,09638 10,09793
Drsnost Rzmax 10 1,9 1,79 2,14 2,87 1,76 2,092
Souosost vyvrt [mm] | 0,048956 | 0,176982 | 0,047172 | 0,134088 | 0,084204 0,098281
Souosost navrt [mm] | 0,078523 | 0,102147 | 0,080213 | 0,046951 | 0,083278 0,078222
Cinny vykon [%] 16 16 16 16 16 16
Cyklus na kus [s] 36 36 36 36 36 36
Teplota [°C] 33 33 33 33 33 33
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6.7 Zhodnoceni vysledku méreni zbytkovych makroskopickych napéti

Vliv posuvu nastroje a tlaku chladiciho maziva u zbytkovych makroskopickych napéti pro
standartni nastroj CJOO znazornuje graf na obr. 62. Graf je sestaven z primérnych hodnot
vzdy péti namétenych napéti. Z grafu lze vidét, ze vliv zmény posuvu nastroje na zbytkové
napéti u obou hodnot tlaki maziva je pro standartni nastroj minimalni. U vlivu zmény tlaku je
rozdil hodnot zbytkovych napéti o néco vétsi, ale také ho lze brat jako minimalni.

Standardni nastroj
viiv posuvu a tlaku

B Tlak 70 bar
-100 4 Tlak 90 bar

-200

-300

-400

MPa

-500

-600 4

O

-700 1

-500 1

-900 4

-1000 T T
100 mmJ/min 120 mmimin

rychlost posuvu

Obr. 62 Vliv posuvu a tlaku na zbytkové napéti pro standardni nastroj.

Vliv posuvu nastroje a tlaku chladiciho maziva u zbytkovych makroskopickych napéti pro
nastroj CJ02 znazomuje graf na obr. 63. Graf je sestaven z primérnych hodnot. U nastroje
CJO02 lze vidét, ze vliv zmény posuvu nastroje, zejména u tlaku 90 bar chladici kapaliny, je
vyrazné veétsi nez u standardniho nastroje. Vliv zmény tlaku chladici kapaliny je zejména u
niz§iho posuvu (100mm-min™") vyrazny, pro druhy posuv je napéti piiblizné stejné.

Nastroj se zménénou geometrii
vliv posuvu a tlaku

B Tiak 70 bar
-100 + Tlak 90 bar

-200

-300

-400 4

MPa

-500 4

-G00 4

0>

-700

-800

400

-1000 T T
100 mm/min 120 mm/min

rychlost posuvu

Obr. 63 Vliv posuvu a tlaku na zbytkové napéti pro nastroj CJO2.
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Vliv zmény geometrie nastroje a rychlosti posuvu nastroje pro tlak chladici olejové
kapaliny 70 bar je zobrazen grafem na obr. 64. Z grafu lze vypozorovat, ze nejvetsi rozdil
zbytkovych napéti vznikd zménou geometrie néstroje. Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno u
niz&iho posuvu 100mm-min™'. Vliv zmény rychlosti posuvu nastroje je znatelny piedevsim u
nastroje CJO2. U standardniho nastroje je rozdil zbytkového makroskopického napéti
pfiblizné€ nulovy.

Tlak oleje 70 bar

0 vliv geometrie a posuvu
T— e
I Standardni nastroj

Nastroj se zménénou geometrii

-100

2200 e [ e . L

-300

400 -

MPa

-500 -

-600 -

O

SFO0 e L

SBO0 e

500 - -

-1000 T

100 mmimin

120 mm/min

rychlost posuvu

Obr. 64 Vliv posuvu a geometrie na zbytkové napéti pro tlak chladici kapaliny 70 bar.

Vliv zmény geometrie nastroje a rychlosti posuvu nastroje pro tlak chladici olejové
kapaliny 90 bar je zobrazen grafem na obr. 65. Pro tento tlak lze z grafu vycist, ze u
standardniho nastroje opét nedojde k téméf zadné zméné zbytkového napéti a u nastroje CJ02
je zména ponekud vétsi. VIiv posuvu nastroje je pro tento tlak mensi u standardniho nastroje
nez u nastroje CJ02, ale i u tohoto nastroje nedochazi k prilis velké zméné zbytkového napéti.

-700

-800

_900 -

-1000

Tlak oleje 90 bar
vliv geometrie a posuvu

M Standardni nastroj
Nastroj se zménénou geometrii [~

100 mmyimin 120 mmimin

rychlost posuvu

Obr. 65 Vliv posuvu a tlaku na zbytkové napéti pro nastroj CJ02.
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6.8 Zhodnoceni vysledku interniho méreni

Hodnoty velikosti praimért navrtu a vyvrtu obrabéného railu jsou piiblizné stejné a
vSechny vyhovuji dané toleranci diry H13. Tolerance H13 ma pro obrabény primér 10 mm
dolni mezni rozmér 10,00 mm a horni mezni rozmeér 10,22 mm. Naméfené vysledky praméra
se pohybuji piiblizn€ okolo 10,1 mm, coz je témeéf uprostied tolerancniho pole. Z toho
vyplyva, ze méfeni pro vechny vzorky vyhovuje. Toleranéni pole diry je na obr. 66 2.

Tolerantni pole

/ /
i /
‘  u —
T
o DIRA:
= S HMR -~ horni mezni rozmér
DMR - doini mezni rozmér
[, S
DIR

Obr. 66 Toleranéni pole diry **.

Souosost je vyhovujici, kdyz skutecnd osa tolerovaného prvku lezi uvniti valce, jehoz
vng&jsi pramér je hodnota tolerance. To je znazornéno na obr. 67. Naméfené hodnoty souososti
jsou ponékud vys§i u vyvrtu vysokotlakého zasobniku nez u navrtu za vSech podminek
meéteni. NejvySsi hodnota vznikla na vyvrtu s pouzitym standardnim nastrojem CJOO, se
zvySenym posuvem nastroje a za zvySeného tlaku chladiciho olejového maziva u vzorku ¢.
18. Jeji velikost je 0,305645 mm. Nejvyssi dovolena hodnota souososti je 0,9mm. Z toho lze
odvodit, Ze i souosost vyhovuje za viech pouzitych podminek '°.

znacka

Obr. 67 Tolerancni pole souososti 3

Drsnost povrchu je nerovnost, ktera vznika pii vyrobé soucasti. Je dulezitym faktorem
predevsim pro dynamicky namahané soucasti. Cim je dosazena vétsi drsnost povrchu, tim je
horsi 1 tnavova pevnost soucasti a jeji odolnost proti otéru. Stupent a druh drsnosti zavisi na
mnoha parametrech. Mezi hlavni parametry lze fadit zpisob zvoleného obrabéni, tvar a
geometrie nastroje, fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéné plochy i1 nastroje a fezné
podminky, pfedevS§im fezna rychlost a velikost posuvu. Pfi méfeni byla vyhodnocovana
drsnost Rzmax. Drsnost Rz je nejvétsi vyska profilu a je souctem vysky vystupku profilu Rp a
hloubky prohlubné profilu Rv. Drsnost Rz spolecné s velikosti vystupku Rp a velikosti
prohlubné Rv je zobrazena na obr. 68 707,

A e o O\ e
VHUI \/ Rz | VY \/‘u’

Ir

Obr. 68 Toleran&ni pole souososti ~.
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Drsnost Rzmax 10 je méfena na délce 6 mm a je to naméfena maximalni hodnota Rz z
pétt méteni zadkladni délky Ir. Nejlepsi hodnoty drsnosti Rzmax byly namétfeny za podminek
s pouzitym nastrojem CJ02, se zvySenym posuvem nastroje a za zvySeného tlaku chladiciho
olejového maziva a aritmeticky pramér hodnot byl 2,092. Druhé nejlepsi drsnosti Rzmax byly
nameteny s pouzitym nastrojem CJ02, se zvySenym posuvem nastroje a za standardniho tlaku
chladiciho olejového maziva, kde byl aritmeticky pramér drsnosti 2,17. Z vysledkt drsnosti
l1ze vyhodnotit, ze lepsi drsnost povrchu vznikla s pouzitym néstrojem CJO2 a se zvySenym
posuvem. Nejvetsi aritmeticky pramér drsnosti vznikl za podminek s pouzitym standardnim
nastrojem CJ0O, se zvySenym posuvem nastroje a za standardniho tlaku chladiciho olejového
maziva. Hodnota aritmetického priméru Rzmax byla 5,244. Nejvétsi naméfena hodnota
drsnosti Rzmax byla s pouzitym standardnim nastrojem CJOO, za standardniho posuvu
nastroje a za zvySeného tlaku chladiciho olejového maziva. Hodnota byla zaznamenana u
vzorku €. 10 a jeji velikost byla 7,42. Maximalni mozna hodnota drsnosti Rzmax je 10 a z
toho vyplyva, Ze i pro tento parametr jsou viechny vysledky méfeni vyhovujici .

Délka cyklu na kus se udava v sekundach a udava, za jak dlouho je polotovar obroben.
Pro hluboké vrtani je celkova délka cyklu délena na Cas navrtu, Cas vrtani a cas vyvrtu. Pro
zvoleny typ polotovaru o délce 371 mm je délka navrtu 1 vyvrtu 10 mm. Délka vrtani je
zbylych 351 mm. Posuv u navrtu i vyvrtu je taktéZ totozny a jeho hodnota je 60 mm-min™'. To
znamena, ze délka cyklu se li§i pouze v samotném cCasu vrtani podle zvoleného posuvu.
V nasem piipadé to jsou posuvy 100 a 120 mm-min”". Cas navrtu, vrtani a vyvrtu se stanovuji
podle vztahu (18), délku cyklu definuje vztah (19) a Cas na kus popisyje vztah (20). Po
dosazeni vychazi piiblizné stejna délka cyklu na kus. Tzn. pro posuv 100 mm-min™ je cyklus
na kus 42 s a pro posuv 120 mm-min” je cyklus na kus 36 s g

ln,vr,vy

torog= 7ot (18)
kde: typr vy [8] - Cas navrtu, vrtani a vyvrtu,
Ly vrvy [m] - délka navrtu, vrtani a vyvrtu,
Jnry [m-s'] - posuv navrtu, vrtani a vyvrtu.
teyk=tn + Lyr + Lyg + Lyym (19)
kde: tcyk [s] - doba cyklu,
togm [s] - doba vymény obrobku.
tius= 2% (20)
vi

kde: tgys [S]
Nyy [-]
Nameéfeny cinny vykon je zaznamenan predevSim pro urCeni zatizeni stroje pii
jednotlivych operacich a je udavan v procentech. Nejvétsi Cinny vykon vznikl za podminek
s pouzitym standardnim nastrojem pfi zvySeném posuvu nastroje. Nejmensiho zatizeni stroje
bylo naopak dosazeno se standardnim posuvem nastroje a pro oba nastroje bylo pfiblizné
stejné. Tlak chladici kapaliny nemél viditelny vliv na &inny vykon stroje TBT .

doba cyklu na kus,

pocet vieten (n,; = 6 pro Sestivietenovy stroj TBT).
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Teplota chladiciho olejového maziva je kontrolovana teplotnim Cidlem. Teplota chladici
kapaliny odpovida pfimou imérou pfiblizné zatizeni stroje. Nejmensi namefena teplota byla
naméiena 30° C a nejvétsi teplota 34,5° C. Idealni vlastnosti chladici kapaliny jsou udavany
v rozmezi teplot 30 az 40° C, proto 1ze namétfené hodnoty teploty chladici kapaliny shledat za
vyhovujici .

Mgéieni hodnot probihalo za konstantnich otadek o velikosti 1800 min” s primérem
nastroje D = 10,1 mm. Za pouziti vztaht (2), (3) a (4) lze urcit feznou rychlost, posuvovou
rychlost pro oba posuvy a rychlost fezného pohybu obou posuvi .

m-D-n_ m-10,1-1800

Ve = 500 = Tooo = o7 114 m/min 2)
Viio =f * n=0,100 - 1800 = 180 m/min (3)

Vi =f n=0,120 - 1800 = 216 m/min (3)

Ver00 = y/Vc2 + V2 = /57,0852 + 1802 = 188,835 m/min “4)
Verao = \JVe2 + Vp2 = /57,0852 + 2162 = 223,416 m/min 4)

6.9 Zbytkova napéti a podpovrchové vady u nastroje CJ02

Meéfeni tangencialnich zbytkovych napéti u nastroje CJO2. Méfeni probihalo za
standardnich podminek, se zvySenym posuvem na 160 mm-min"' a s otackami nastroje 2550
min”'. Zbytkova napéti byla méfena do pozadované Zivotnosti nastroje 115 m. Mefeni
zbytkového tangencidlniho napéti v zavislosti na zivotnosti nastroje bylo provedeno u péti
nastrojti CJ02 a jeho vysledky znazorfiuje obr. 69 .

Nastroj CJ02
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Obr. 69 Zavislosti zbytkového napéti na Zivotnosti nastroja CJ02 .

Z namérenych vysledki je vidét vysoky rozptyl zbytkovych napéti na zacatku Zivotnosti
nastroje. Tangencialni pnuti na zacatku zivotnosti nastroje dosahuje v nékterych piipadech
malych hodnot tlakového zbytkového napéti, coz by mohlo mit negativni vliv na tinavovou
pevnost obrabéného vysokotlakého =zéasobniku. Velky rozptyl zbytkovych napéti je
zaznamenan predevs§im na zacatku Zivotnosti nastroje. Se zvySujici se zivotnosti nastroje je
rozptyl zbytkovych napéti maximalné okolo hodnot 160 MPa .
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Podpovrchové vady byly zjistovany na nastroji CJ02 metalurgickym Setfenim na zacatku
zivotnosti nastroje pro 1 m a na konci zivotnosti nastroje pro 115 m. Na zacatku zivotnosti
nastroje CJ02 lze z obr. 70 zpozorovat relativné hluboké zony plastické deformace materialu a
na obr. 71 zadné neobvyklé povrchové nedokonalosti materialu .

Iv\{éstroj CJo2 Nastroy CJ02
(z1votnost 1 m) (z1votnost 1 m)

Obr. 70 Plasticka deformace (1 m) ' Obr. 71 Povrchové nedokonalosti (1 m) .

Konec zivotnosti nastroje je metalurgicky znazornén na obr. 72 pro plastickou deformaci a
na obr. 73 pro povrchové nedokonalosti. Zde jsou vidét rovnéz relativné vysoké plastické
deformace materialu a jsou zde navic viditelné i relativné vysoké povrchové vady materialu

, -1
nastroje .

Nastroy CJ02 Nastroj CJ02
(zivotnost 115 m) (z1votnost 115 m)

Obr. 72 Plasticka deformace (115 m) . Obr. 73 Povrchové nedokonalosti (115 m) .
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V soucasnosti predstavuje rentgenografickd technika méfeni zbytkovych napéti jednu
z nejvyznamnéjSich metod analyz pro zbytkové stavy makroskopické napjatosti. Jeji uplatnéni
je v oblasti zakladniho materidlového vyzkumu a dale pfi feSeni SirSiho spektra konkrétnich
technologickych problémi pro rizna pramyslova odvétvi. Hlavni vyznam pro
rentgenografickou techniku méfeni zbytkového napéti a pro jeji dal§i rozvo; ma predevsim
informovanost o moznostech této experimentalni techniky, ktera se kromé vyctu prednosti
zaobira 1 kvalifikovanym posouzenim hranic pouzitelnosti.

Vysledky ziskané difrak¢nimi metodami byly v minulosti pfijimany v pramyslu s
nedavérou. Ze zemi s vyspélym primyslem jsou podle zkuSenosti védomosti o zbytkovych
napétich efektivné vyuzivany predevS§im tam, kde se podafilo odstranit nedivéru mezi
pracovniky vyzkumu a vyroby a kde je obousmérny tok informaci mezi témito oblastmi.

Pozitivnich prikladi uziti rentgenové tenzometrie na provozni spolehlivost strojnich dilt
je mnoho. Lze uvést napt. zjisténi trhlin pfi Unavovych zkouskach svafovanych Casti zadni
napravy automobili, kde byla zjisténa zbytkova tahova napéti ve sméru kolmém ke
svafovanému Svu. Moznym feSenim je vytvoreni tlakové pfedpjaté ochranné vrstvy kovanim
nebo kulickovanim. Pocet podobnych pifipadi uziti rentgenové tenzometrie ve strojirenstvi
ptibyva. Hlavnim cilem je vyhnout se tahovym napéti, aby nevznikaly v materialu trhliny,
které by se dale Sifily. Ve vSech pfipadech méfeni bylo naméteno tlakové zbytkové napéti,
coz je hlavnim cilem.

V diplomové praci byla difrak¢ni méfeni makroskopickych zbytkovych napéti provadéna
externé. Mimo difrakénich méfeni byly méfeny hodnoty priméru, soustiednosti a drsnosti
axialni diry po hlubokém vrtani. Dale probéhlo metalurgické Setfeni nastroje CJO2 a pro
difrakéni méfeni zbytkovych napéti bylo tfeba roziezat kusy na meéfené segmenty. Cenu
jednotlivych operaci udava tabulka 13 .

Tab. 13 Cena jednotlivych operaci.

Externi méfeni zbytkového napéti 1 500K¢ na jedno méfeni
Interni méfeni prumeéru, souososti a drsnosti 15 K¢ na kus
Interni metalurgické Setfeni podpovrchovych vad 2 500K¢ na jedno méfeni
Test feznych podminek - rozfezani kusu 120 K¢ na kus

Celkovou cenu méfeni s ostatnimi operacemi z tab. 7.1 udava vzorec (21).

Cenaceye=Qzp + std + ond + Qf"ep [K<] (2D

Cena o= (45 1500 +40 * 15+ 5 * 2500 + 45 * 120) K& = 86 000 K¢&
kde: Q. [KC] - naklady na méfeni zbytkovych napéti (40 segmentt + 5 nastroji CJ02),
Qpsa [KE] - naklady na méfeni priméru, souososti a drsnosti (40 segmentt),
Qpoa [KE] - naklady na metalurgické Setfeni podpovrchovych vad (5 nastroji CJ02),

Qrep [KE] - néklady na roziezani kusu (40 segmentii + 5 nastrojii CJ02).
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8 ZAVER

Zakladnim predpokladem pro spravnou interpretaci zavéri u zbytkovych napéti je
pochopeni podminek, za nichz byly stanoveny bud deformace, nebo ty veliCiny, které lze
napétim ovlivnit. Na zaklad¢ vysledki difrakéni tenzometrické analyzy vnitinich povrchi
dodanych segmenti axialnich otvort 1ze vyvodit nasledujici zavéry. Ve vSech analyzovanych
ptipadech byla zjisténa ve vySetfovaném tangencialnim sméru vyznamna tlakova napéti. Mezi
hodnotami tlakovych zbytkovych napéti ziskanych rentgenografickou tenzometrickou
analyzou povrcht vzorkd obrobenych stejnymi parametry neni pozorovatelny rozptyl, ktery
by vyznamné piekracoval chybu stanoveni zbytkovych napéti.

S pouzitym standardnim nastrojem CJOO v pfipad€ porovnani vlivu tlaku chladici kapaliny
u standardnich podminek 1ze vyvozovat, Ze zvySeni tlaku chlazeni vede k jistému zvySeni, ale
toto zvySeni v ramci experimentalni chyby nema vyrazny vliv. Vliv zvySeni tlaku chlazeni u
vysSich posuvi vede opét k jistému zvysSeni, avSak ani v tomto pfipad€, nema zvyseni posuvu
vyznamny vliv. Vliv zvySeni posuvu nastroje u obou pouzitych tlaki chlazeni, nema témer
zadny vliv na stav zbytkové napjatosti.

U nastroje CJO2 v piipadé porovnani vlivu tlaku chlazeni lze vyvodit, Ze u posuvu 100
mm-min”' dochazi k vyraznému poklesu tlakovych zbytkovych napéti, ktery ¢ini pfiblizné
100 MPa. U posuvu 120 mm-min™ nebyl pozorovany zadny defekt. Vliv zvySeni posuvu u
druhého nastroje vede ke snizeni tlakovych makroskopickych zbytkovych napéti, kdy u
nizsiho tlaku chladici kapaliny ¢ini hodnota poklesu pftiblizné 140 MPa a u tlaku 90 baru je
rozdil hodnot 50 MPa.

Pro porovnani nastroju 1ze konstatovat, Ze u standardniho nastroje odli§né fezné podminky
nevedou ke zméné zbytkovych napéti. V pripadé nastroje CJO2 vSak obrabéci podminky
ovliviiuji vysledna zbytkova napéti. Geometrie nastroje, pii porovnani tlaku a posuvu, vede ve
vSech pripadech k jednoznacné odlisSnému stavu zbytkovych napéti, kdy povrchy obrobené
nastrojem CJ02 vykazuji vyssi tlakova makroskopicka zbytkova napéti a to v intervalu od 93
do 203 MPa.

Pii vysokych hodnotach zbytkovych napéti mize dochazet k nezadoucim deformacim
vlivem jejich uvoliiovani a degradacim mechanickych vlastnosti jak tahovych napéti, tak v
nasem piipade€ i u tlakovych napéti. Z tohoto divodu je lepsi volit standardni nastroj CJOO,
kde byly hodnoty zbytkovych napéti mens§i nez u druhého néstroje. Dal§im vyraznym
divodem je, ze u standardniho nastroje odlisné fezné podminky nevedou k tak velké zméné
zbytkovych napéti jako u nastroje CJO2. Nejmensi aritmeticky prumér nameéfenych
zbytkovych napéti byl s pouzitym standardnim nastrojem, se zvySenym posuvem nastroje a za
standardniho tlaku chladiciho olejového maziva a lze tak tyto fezné podminky shledat jako
nejlépe vyhovujici i z divodu zvySeného posuvu nastroje, coz vede ke zkraceni délky cyklu
na kus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis Jednotka
Ap Jmenovity prifez tfisky [mm?]
ap Sitka zabéru osti [mm]
bp Jmenovita §itka tfisky [mm]
Cenacey Celkova cena méfeni [K¢]
Crrc Materialova konstanta [-]

D Pramér nastroje [mm]
d, d, Konec¢na vzdalenost atomovych rovin [A]

dy Pavodni vzdalenost atomovych rovin [A]
D Exponent vlivu priméru vrtaku [-]

E Youngtav modul elasticity [Pa]

f Posuv na otacku [mm]
E, Rezna sila [N]

Fr Posuvova sila [N]
Jrrwy Posuv navrtu, vrtani a vyvrtu [ms”]
Fé Pasivni sila [N]

£ P Exponent vlivu posuvu na otacku [-]

hp Jmenovita tloustka tiisky [mm]
[ Elektricky proud [A]
- Délka navrtu, vrtani a vyvrtu [m]

n Otacky nastroje [min™]
n Rad reflexe [-]

Nyi Pocet vieten [-]

Q Mnozstvi vzniklého tepla [J]
Qpoa Naéklady na metalurgické Setfeni podpovrchovych vad [K¢E]
Qpsa Naklady na méfeni priméru, souososti a drsnosti [K¢E]
Qtep Néklady na roziezani kusu [K¢]
Q.p Néklady na méteni zbytkovych napéti [K¢E]
R Elektricky odpor [Q]
s1,1/,82 Voightovy elastické konstanty [Pa™]
t Cas [s]
teyk Doba cyklu [s]
Crus Doba cykluna kus [s]
tnor vy Cas navrtu, vrtani a vyvrtu [s]
togm Doba vymény obrobku [s]

v, Rezna rychlost [mrmin™']
Ve Rychlost fezného pohybu [m-min™']
vf Posuvova rychlost [mm-min™]
x Konecny rozmér objektu [wm]
Xo Pavodni rozmér objektu [um]
o Vysledné zbytkové napéti [Pa]
G1, O1, O Zbytkové napéti 1, I1., a III. druhu [Pa]

€ Makroskopicka deformace [-]

&ij Tenzor deformace [-]

gt Mikroskopické deformace [-]
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Exxr Eyyr Ezz Slozky tenzoru deformace [-]
v Poissonovo ¢islo [-]
A Vlnova délka [A]
0 Difrakéni thel [°]
Zkratka Popis
CNC Computer Numerical Control — ¢islicové fizeni
CO, Oxid uhligity
DBV Pojistny tlakovy ventil
DMC Data Matrxi Code — identifikacni kod
DRV Regulaéni tlakovy ventil
HFR Hot Forged rail — kovany rail
LWR Laser Welded rail — laserem svarovany rail
NT Nizkotlaky vyvod
RDS Snimac tlaku
STS Single Tube Systém — systém hlubokého vrtani
VT Vysokotlaky vyvod




