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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrZeni, provedeni a vyhodnoceni experimentu,
ktery ovéfi vliv rozmérového u€inku na vybrané parametry integrity povrchu.
Experiment byl provadén vysokoproduktivni vystruZovaci hlavici MT3 firmy
HAM-FINAL. Hodnoceni integrity povrchu bylo provadéno z hlediska
charakteristik ~ drsnosti povrchu, geometrickych toleranci a zmény
mikrostruktury. Dale byl vliv velikosti pfidavku hodnocen z hlediska zmény
posuvove sily, fezného momentu a zmény meérné energie fezani. Teoreticka
Cast prace se zabyva popisem rozmérového ucCinku, charakteristikou
vystruzovani, integritou povrchu, pfipravou polotovaru a seznamenim
s vysoce produktivni vystruZovaci hlavici MT3.

Kli¢ova slova
Vystruzovani, Rozmérovy ucinek, Integrita povrchu.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design, implement and evaluate an
experiment that verifies the influence the size effect on selected parameters of
the surface integrity. For the experiment were used highly productive reaming
head MT3 made by HAM-FINAL. Evaluation of the surface integrity was done
in terms of the characteristics of the surface roughness, geometric tolerances
and changes in microstructure. Furthermore, the influence of the depth of
chips evaluated for changes in the feed force, cutting torque and changes in
specific cutting energy. The theoretical part deals with the description of the
size effect, characteristic reaming, surface integrity, preparation of material
and identification of highly productive MT3 reaming head.
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Reaming, Size effect, Surface Integrity
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UvoD.

Moderni doba vyzaduje pracovat a vyrabét efektivnéji, pfesnéji a v co
nejkratSich vyrobnich Casech. To zvySuje naroky na kvalitu a s tim i naklady na
vyrobu. Neni tomu jinak ani pfi obrabéni presnych dér ve strojirenském
primyslu. ZvysSujici se naroky na pfesnost vyroby otvorl jsou divodem pro
vyvoj a vyzkum novych a inovaci starych nastroju na obrabéni dér. Aby tento
krok kupfedu byl mozny, je tfeba znalosti vlivl, které na nastroj a obrabény
povrch pfi obrabéni plsobi. A to pocinaje feznymi podminkami, pfes material
nastroje a obrobku, az po fyzikalni a mechanické vlivy plsobici v procesu
obrabéni. Dulezité je znat i pozadavky na obrabéné otvory, abychom byli
schopni jich dosahnout a dodrzet je. Mezi zakladni pozadavky na hotovou diru
patfi tolerance rozmérové, geometrické, polohy a charakteristiky drsnosti
povrchu.

Tato prace se zabyva problematikou vlivu rozmérového ucinku a zvlasté
pak pridavkem na dokonCovaci operaci vystruzovani pfi pouZiti vystruzovaci
hlavice MT3 od firmy HAM-FINAL. Tyto nastroje se pouzivaji pro dokonovaci
operace otvorl vysokou feznou rychlosti, a proto je zapotifebi, aby volba
pridavku pfed najetim dokoncCovaciho nastroje byla dobfe zvolena. Spravné
zvoleny pfidavek mize mit vliv na hodnotu povrchu koneéné plochy, jako je
napfiklad hodnota Ra, Rz nebo napéti v povrchovych vrstvach. Na tyto hodnoty
ma vliv i geometrie nastroje.

Literatura [19] uvadi, Ze existuje minimalni hloubka tfisky, pod kterou
nastroj neodebira material, ale pouze tvafi. Toto rozhrani tvofi bod, ktery se
nazyva Bifurkacni [20]. Material pod timto bodem, je péchovan do povrchové
vrstvy, ve které po obrobeni vznikaji tlakova, popfipadé tahova napéti.

Bifurka¢ni bod je zavisly i na velikosti zaobleni ostfi nastroje, které je
s velikosti odebirané ftfisky v literatufe oznaCovano jako rozmérovy ucinek.
Jinak fe€eno, rozmérovy ucinek je vlastné vliv rozméru zaobleni fezné hrany a
velikosti odebirané tfisky pfi tfiskovem obrabéni, na velikosti pasivni sloZky
fezné sily a velikosti mérnych energii.

Cilem této prace je seznameni se s problematikou vysoce produktivniho
pfesného vystruzovani. Dale pak hodnoceni vlivu pfedchozi operace vyvrtavani
z hlediska zvoleného pfidavku pro vystruzovani. A hodnoceni zavislosti, ménici
se velikosti pfidavku, pfed operaci vystruzovanim na vybranych kritériich
integrity obrabéného povrchu.

Pro testovani byla pouzita vysoce produktivni vystruzovaci hlavice MT3 od
firmy HAM-FINAL. Tedy zaobleni ostfi nastroje bylo konstantni a vliv
rozméroveého ucinku se hodnotil jen z hlediska velikosti pfidavku po vyvrtavani.
K nastaveni rizné Skaly pfidavkl nam slouzila stavitelna vyvrtavaci ty¢ NGV,
diky které jsme mohli nastavit pfidavky pfed vystruzovanim, od hodnoty, ktera
se blizila k minimalni hloubce tfisky, az po hodnotu, kterou jsme si urcili jako
hranicni.

Na vyrobenych vzorcich byly méfeny zmény posuvové sily Fs a fezného
momentu M. v zabéru nastroje, charakteristiky drsnosti povrchu, geometrické
tolerance a zmény mikrostruktury. Dale byla zhodnocena zména mérné energie
na velikosti hloubky tfisky a vyvozeny zavery.
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1 ROZMEROVY UCINEK

Proces fezani je procesem plastické deformace, ktera probiha za
extrémnich podminek zatéZovani [4]. | kdyZz moderni stroje a nastroje splfiuji
pozadavky, které jsou kladeny na vysoce pfesné metody obrabéni, je nutné
rozumet procesu vzniku a oddélovani tfisky a znat podminky, které tyto procesy
ovliviuji [19]. Pro vysoce pfesné metody obrabéni je nutné vzit v potaz
zmens$ovani pfidavku materialu a tim i zmenSovani rozméru tfisek [4].

Jednim z hlavnich ¢&initel( pfi procesu Fezani u vysoce pfesnych metod
obrabéni je tzv. rozmérovy ucinek.

Rozmérovy ucinek Ize definovat jako pomér poloméru zaobleni ostfi a
hloubky odebiraného materialu. Projevem rozmérového ucinku je zména
velikosti mérné energie a zména velikosti slozek feznych sil pfi obrabéni. Na
téchto zménach je zavisla kvalita obrobené plochy. Nebo takeé jej Ize popsat
jako rlist fezného odporu a mérné energie vlivem zmensovani rozméru
odebiraného materialu [3, 4, 19, 24].

1.1 Energeticka analyza rezani

Pfi hodnoceni vysoce pfesnych metod obrabéni je vhodné je posuzovat
z energetického hlediska, tedy z hlediska spotfeby energie pro jednotlivé faze
tvofeni tfisky a porovnavat je s podminkami bézného obrabéni. Pfi béZném
obrabéni je nejvétsi Cast energie spotfebovana na oddéleni tfisky smykovym
mechanizmem v oblasti primarni plastické deformace, tfeni tfisky na Cele a tfeni
obrobku na hrbeté nastroje [5].

1.1.1 Velikost mérné energie

Na mérnou energii maji vliv zejména:
- chemické a strukturni vliastnosti materialu,
- uhel Cela,
- nedeformovana tloustka trisky hp [4].

Celkova energie spotrebovana za jednotku ¢asu je dana vztahem [5]:

E=F, v [ Nm.min™] (1.1)

c c

V; — fezna rychlost
F.— fezna sila
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Celkova mérna energie na jednotku ¢asu je potom dana [5]:

e, = =¢ [ Nm.m=.min™] (1.2)
Vc'hD'bD hD'bD

hp - hloubka tfisky
bp — Sifka trisky

Celkova mérna energie se sklada z téchto energii:
- smykova mérna energie es v roviné maximalnich smykovych napéti,
- tfeci mérna energie e; na Cele nastroje,
- povrchova mérna energie e, na vytvareni nového povrchu pfi fezani,
- hybnostni mérna energie e, v disledku zmén hybnosti, vyvolanych
pruchodem kovu rovinou smykovych napéti [5].

Mérna smykova energie je dana vztahem [5]:

. _ PV Ys [Nmm?3] (1.2)
Vv, -hp by Vv, -Sing
Kde: T — smykové napéti

Vs - rychlost pohybu materialu v roviné max. smykovych napéti

_COSy, -V, .
Vg _—cos(¢—yo) [Mm.min™] (1.3)

® — Uhel deformace
Yo — ortogonalni uhel Cela

Mérna treci energie je dana vztahem [5]:

F
g, =Vt [Nm.m?] (1.4)
Ve 'hD D
Kde: Vi — rychlost odchazejici tfisky
V, = AV, [m.min™] (1.5)

N\ — soucCinitel péchovani tfisky
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Povrchovou mérnou energii e, a hybnostni mérnou energii e, je mozné
zanedbat, jelikoz velikosti téchto energii jsou malé vuci ostatnim slozkam [5].

Potom muzZeme napsat, Ze celkova mérna energie:

e=e,-e, [Nm.m3] (1.6)

VSechny energie spojené s fezanim jsou spotfebovany na plastickou
deformaci nebo na tfeni a v konecné fazi se preméni na teplo [5].

Zavislost zmény celkové mérné energie na rozmérovém ucinku muzeme
také vyjadfit pomoci vztahu 1.7 [4], ve kterém, je znazornéno, jak se celkova
mérna energie meéni s hloubkou fezu.

Je nutno pfipomenou, Ze mérna energie se meéni ,pfiblizné“ s hloubkou
odebiraného materialu [4].

[Nm.m3] (1.7)

Tab. 1.1 Zavislost celkové mérné energie na hloubce fezu.

ho €c hp €c hp €c
[mm] [Nm.m?] [mm] [Nm.m?] [mm] [Nm.m?3]
0,2 1,38 0,1 1,58 0,009 2,57
0,19 1,39 0,09 1,62 0,008 2,63
0,18 1,41 0,08 1,66 0,007 2,70
0,17 1,43 0,07 1,70 0,006 2,78
0,16 1,44 0,06 1,76 0,005 2,89
0,15 1,46 0,05 1,82 0,004 3,02
0,14 1,48 0,04 1,90 0,003 3,20
0,13 1,50 0,03 2,02 0,002 3,47
0,12 1,53 0,02 2,19 0,001 3,98
0,11 1,55 0,01 2,51 0,0001 6,31

Jak je vidét z tabulky 1.1 mérna energie e; v zavislosti na nedeformované
tloustce tfisky hp exponencialné roste. Pfehlednégji je prib&éh mérné energie
v zavislosti na zmensSujici se tloustce tfisky viditelny z obrazku 1.1.
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Obr 1.1. Zavislost celkové mérné energie na hloubce fezu

1.2 Smykova deformace procesu rezani

Rozmérovy ucinek ma vyznamny vliv na hodnotu smykového napéti T.
Zvlasté pak hodnota hloubky fezu pfimo ovlivhuje smykoveé napéti, které je
rovhomeérné rozlozeno ve smykové roviné [3]. Nazorny pfiklad je na obr. 1.2. Na
kterém jsou vysledky zpracované profesorem Tanaguchim pfi fezani a

doplnéné jesté o udaje pfi tahovych zkouskach [4].

A Teoreticka smykova pevnost
13000 f
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[
o
3
=
o
-h
=
o
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Tahova zkouska

100

10

Sitka zabéru ostFi [pm]

av____
=]

100

Obr. 1.2 Vliv tloustky tfisky na smykove napéti [4].

Na obr. 1.2 vidime, jak se zmenSujici se tloustkou odebirané tfisky vzrusta

hodnota smykového napéti.
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Seznam veli€in, které ovliviuji proces fezani:

ap

[°] — Uhel roviny max. smykovych napéti (Uhel
deformace)

[°] — ortogonalni uhel Cela

[°] — uhel tfeni

[MPa] — smykové napéti

[m.min?] - Fezna rychlost

[mm] — Sifka zabéru ostfi

[mm] - posuv

Ur€eni uhlu maximalnich smykovych napéti ® neboli uhlu deformace je
funkci uhlu tfeni ¢ a ortogonalniho uhlu Cela vy, [3].

¢="1(r0.0) (1.8)

Existuje nékolik vztahu, od riznych autoru, pro vypocet uhlu maximalnich
smykovych napéti ®. Jsou uvedeny v tabulce 1.2 a je nutno podotknout, Ze
vSechny zplsoby vypodtu maji dobrou shodu s vysledky experimentu [3].

Tab. 1.2 Vztahy pro vypoCet uhlu max. smykovych napéti @ [3].

Autor Vzorec pro vypocet ®
Ernst a Merchant ¢=45- % + %0
Merchant ¢ = %—%+%’
Stobler ¢=45—(p+}/—20
Lee a Shaffer p=45-9p+7,

Lee a Shaffer

p=45+0-9p+y,
pro narustek

-1

Hiick ¢=45—tg 22“+7o
_cotgK tgT2u

Huck ¢ = 5 5 o

Smykové napéti se vypocita ze vztahu [3]:

s F.-cos(@+q@—y,)-sing
AS

[MPa] (1.9)
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1.3 Stanoveni minimalni hloubky rezu

Sokolowski predpokladal, Zze existuje minimalni hloubka fezu, pod kterou
se tfiska netvofi. Kdyz nastane tento stav, dochazi ke tfeni hrfbetu nastroje po
obrobku. Tato minimalni hloubka fezu zavisi zejména na poloméru ostfi, fezné
rychlosti a tuhosti celého systému. Napfiklad Sokolovského méfeni prokazala,
Ze pro polomé&r ostfi 12um a feznou rychlost 210 m.min™ je nejmensi hloubka
fezu kolem 4um [19].

Obrabéci systém se muze odchylit od pozZadované hodnoty dvéma
zpUsoby. Statickou uchylkou vedouci k nepfesnosti obrabénych souc€asti nebo
dynamickou nestabilitou vedouci k periodické chybé jako je vinitost a
drsnost[19, 24].

Dynamicka nestabilita, pfi které dochazi k cyklickému relativnimu pohybu
mezi nastrojem a obrobkem ma formy: chvéni v disledku feznych sil a
samobuzené chvéni [19].

Zdroje samobuzeného chvéni se tykaji vibraci o nizkych frekvencich. Jiny
nazor je, ze samobuzené chvéni je spojeno se zménou energie fezani vlivem
meénici se hloubky fezu [19, 24].

Abdel Moneim pfredpoklada existenci pasma pod bfitem nastroje, které je
stacionarni. Vyznamnym bodem tohoto pasma je bod A, ktery urCuje hloubku,
pod kterou nedochazi k odfezavani materialu. Tento bod je definovan uhlem 6.
Tedy uhlem, ktery svira stfed poloméru ostfi s bodem A [19, 24].

Material pod bodem A je vystaven tfeni, a tim vznika pasmo zmén
v materialu vyjadfené hloubkou elastické a plastické deformace [19, 24]. VSe je
prehledné znazornéno na obr. 1.3.

TRISKA

| NASTROJ

af)

b
Hl ’Zr"wény
| v moteridlu

i o

Obr. 1.3 Model minimalni hloubky tfisky dle Abdel Moneima [19].
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Pro stanoveni minimalni hloubky fezu je tfeba znat uhel urCujici smér

odchodu tfisky Yerr. Ten je mozné vyjadfit pomoci vzorce z poloméru zaobleni
ostfi nastroje r, a hloubky fezu hp [19]:

r

n

Vet = arcsir{h—D —1) [°] (1.10)

Z vypocitaného uhlu sméru odvodu tfisky Yesr se urCi uhel @, ktery svira
bod A se stfedem poloméru zaobleni ostfi r, [19].

$=90—y, [°] (1.11)
Y
TRISKA ,
N NASTROJ
E
qli. Bar Bo
g

[ |
OBROBEK | i@ “/" WL

Obr. 1.4 Model pro odvozeni vztahu mezi Uhlem stfizné roviny ® a
soucinitelem péchovani tfisky [7].

Dalsi zpusob ureni uhlu stfizné roviny ® je pomoci soucinitele péchovani
tfisky A. Tento soucinitel je stanoven jako pomér tloustky odebrané tfisky hpc a
tloustky tfisky neodebrané hp dle vztahu (1.12) [7].

A =-BC (1.12)

Dale je tfeba, dle modelu (obr. 1.4), uvést vztah mezi uhlem stfizné roviny
a soucinitelem pficného péchovani [7, 20].

hoe  AB:-sin(@0-g+y,) sin(90-4+y,)
ho AB-sin ¢ sing

A=

(1.13)
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Poté muzeme napsat [7]:

0@ 7,)

g (1.14)

Z rozboru geometrie v ortogonalni roviné obecné plati y,=90°-6,,
pfiCemz ortogonalni uhel fezu & je definovan vztahem [7]:

Oy =y + B, (1.15)
Pak muzeme napsat [7]:

A cos(@ —90 +6,)

1.14
sing ( )
Pak plati [7]: cos(¢ —90)-cosd, +sin(¢ —90) -sind,, sin(¢ —90) = cosg
A S|n(¢.$+50) _ sm¢~cos§0.+ Cosg-sind, _ 055, + sin g,
sing sing
(1.15)
Z ¢ehoz vyplyva [7]:
sing sin o,
tgg=——> =g =arctg———>— 1.16
9 A —c0s9, / | A —c0s0, (1.18)

Hodnota teoretické minimalni hloubky fezu, ktera je zavisla na poloméru
zaobleni ostfi r, a uhlu stfizné roviny ® se urci ze vztahu [19]:

homin =1, - (COS@ —1) [mm] (2.127)

Dmin
Dle pfirucky obrabéni Garant [21] se minimalni hloubka fezu pro
vystruzovani stanovuje ze vztahu:

h =r,-(0,5...1 [mm] (1.18)

Dmin

Vhodné by ovSem bylo pfipsat k tomuto vzorci i kriteria pro volbu hodnoty
0,5 az 1, abychom mohli urcit minimalni hloubku tfisky v néjaké presnosti.
V priruCce obrabéni Garant [21] tato kritéria chybéla.
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Pfi nedosazeni minimalni hloubky fezu se material pouze elasticky a
plasticky deformuje. Ostfi nepronika do materialu a dochazi vlivem tlaku a tfeni
ke zvySenému otéru nastroje [21].

1.4 Silové zatizeni pfi rezani

Pfi obrabéni Ffeznymi nastroji (soustruznickymi nozi, frézami, vrtaky,
vyvrtavacimi tyCemi, vystruzniky, apod.) mizeme definovat dva zakladni druhy
silovych slozek. Jedna se o slozky aktivni a pasivni. Jsou to pravodni veli€iny,
pfi kterych dochazi k pfeméné mechanicky vykonané prace [20].

Pfi obrabéni je zatizeni fezného nastroje realizovano zejména odporem
obrobku proti vnikani bfitu daného nastroje.

Mezi aktivni slozky silového zatiZzeni bfitu patfi fezna sila (F.) a posuvova
sila (F;). Tyto slozky jsou pfi obrabéni spojeny zejména s ubérem material.
Rezna a posuvova sila se podili na vykonech a pracich, spojenych s pfemé&nou
odebiraného materialu na tfisku [20].

Pasivni slozky silového zatizeni bfitu jsou obvykle znacCeny F,. Jsou
namahanim bfitu nastroje, které s tvorbou tfisky souvisi, ale nastroj se ve
sméru silového pusobeni relativné nepohybuje a tedy tyto sily nekonaji pfimo
zadnou praci [20].

Jako pfiklad jsou na obrazku (1.5) znazornény fezné sily pfi vrtani.

f2,
Fc‘ FC’ fI
A .
x
P
¥
/
F / // F'
/ D/4
S Drz__

Obr. 1.5 Rezné sily pfi vrtani [27].
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2 DOKONCOVACIi OPERACE VYSTRUZOVANI

DokonCovani valcovych a kuzelovych dér s vySSimi pozadavky na
parametry pfesnosti se provadi vystruzovanim, které technologicky navazuje na
vrtani, vyvrtavani nebo jiné obrabéni uvazovanych dér [13]. Moderni
vystruZzovaci nastroje mohou, v nékterych pfipadech, nahradit operaci brouseni
dér, pfi kterém dochazi k vyznamnému tepelnému ovlivhéni povrchové vrstvy
pfi obrabéni.

2.1 Charakteristika vystruzovani

Jedna se o dokoncCovaci obrabéci operaci, jedno ale i vice bfitym
nastrojem s definovanou geometrii bfitu. VystruZzovani byva vétSinou posledni
operaci obrabéné diry. Pouze v nékterych pfipadech nasleduje po
vystruzovani dalSi dokon€ovani brouSenim, valeCkovanim, honovanim apod.
[14].

Charakteristickou vlastnosti vystruzovani je, Ze se nastroj sam zavadi do
otvoru [21]. Na vystruzované diry jsou kladeny vysoké pozadavky, které se
tykaji pfesnosti rozméroveé i tvarové. DalSim sledovanym parametrem je kvalita
obrobeného povrchu, zejména jeho drsnost [14].

Pfi vystruzovani odebirame vystruznikem material v malych vrstvach, a
tak dosahneme na predvrtanych nebo pred-hrubovanych valcovych nebo
kuzelovych dirach, pfesny rozmér, spravny geometricky tvar a hladky povrch [12].

2.2 Stroje pro vystruzovani

Pro vystruzovani jsou vhodné stroje s vysokou tuhosti soustavy, které
zajisti plynulé a prfesné vedeni nastroje dirou. Jako takové se nejCastéji
pouzivaji vertikalni frézovaci CNC centra, CNC soustruhy, vrtacky a
vyvrtavacky.

2.3 Nastroje pro vystruzovani.

VyS8Si pozadavky na obrabéné diry a snaha obrabét co nejuspornéji a
nejefektivnéji, vyvolava potiebu vyvijet nové technologie pro obrabéni dér. Diky
vyvoji nastrojovych materiall a jejich povlakl se i vyvoj vystruznik( posunul
hodné kupfedu a v nékterych pfipadech je vystruZzovanim mozno nahradit i jinég,
nakladnéjsi metody obrabéni dér (napfiklad brouseni).

Vystruznik je nastroj s jednim nebo vice bfity s definovanou geometrii
ostfi. Vystruzniky se vyrabéji jako monolitni nebo s vyménitelnymi bfitovymi
destiCkami. Vyrabéji se jako pevné nebo se stavitelnymi zuby. Zuby vystruzniki
byvaji rovné nebo ve Sroubovici [12].
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2.3.1 Déleni strojnich vystruznika.
Strojni vystruzniky Ize délit nasledujicim zpusobem dle téchto hledisek:

- Tvaru feznych ploch:
- valcove,
- kuzelove,
- tvarové.

- Dle konstrukce:
- pevné - monolitni,
- pajené,
- s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami.
- stavitelné.

- Dle tvaru stopky upinaci ¢asti:
- s valcovou stopkou,
- s kuzZelovou stopkou,
- nastréné.

- Dle materialu nastroje:
- Cermetove,
- SK,
- RO.

Mezi nastroje patfici do skupiny strojnich vystruzniki mizeme zaradit i
vymeénné vystruzovaci hlavice, napfiklad firma HAM-Final uvadi ve svém
katalogu [32] tyto varianty nastroja:

-Vyménné vystruzovaci hlavice:

-s bfity z cermetu

- do prachozich dér

- do neprachozich dér
- s bfity z SK

- do prachozich dér

- do neprlchozich dér
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2.4 Rezné podminky

Podminky pro vystruZzovani musi byt voleny tak, aby byly splnény
pozadavky na rozmeérovou i tvarovou presnost, kvalitu povrchové vrstvy a
zivotnost nastroje. Jsou zavislé na obrabéném materialu, na materialu a
geometrii nastroje, na zpusobu chlazeni a intenzité chlazeni a na moznostech

stroje.

V katalogu nastroju uréenych k obrabéni otvoru spole¢nosti Narex consult
a.s. doporucuji pro vystruzovani fezné podminky uvedené v tabulce 2.1. Tyto

podminky plati pro vystruzniky z rychlofeznych oceli [31].

Tab. 2.1 Doporucené fezné podminky pro vystruzovani nastroji z RO [31].

. Pevnost |Rezna rychlost Posuv v mm/ot pro ®dvystruzniku v mm B
Material —T Chlazeni
[Mpa] [m.min™] 5 10 | 18 | 25| 40 | 63 | 80 | 100
<500 7az9 0,12(0,22(0,32f 04 [ 05| 06 | 08| 1 E
Nelegovana ocel <700 5az8 0,12|0,2210,32| 04| 05| 0,6 | 0,8 1 E
<900 4az6 0,10,18|0,22(0,32| 04| 05| 0,6 | 0,8 E
, <800 4az6 0,12(0.22(0,32f 04 [ 05| 06| 08| 1 E
Legovana ocel —
<1000 3az4 0,10,18|0,22(0,32| 04| 05| 0,8 | 0,8 E
Nerezova ocel <850 2az4 0,1]0,28)0,22|0,32| 04| 05| 0,6 | 0,8 O
o < 200HB 6az8 0,12|0,15( 0,2 03| 04| 06| 08| 1 E/L
Seda litina ~
> 200HB 3az5 0,120,215 02| 03| 04| 06|08 1 E/L
Temperovana litina < 300HB 6az8 0,160,221 0304|051 07|09 11 E
Titan a jeho slitiny <850 3az4 0,08|0,22|0,15| 0,2 | 0,25]| 0,35 0,5 | 0,6 O
AL a jeho slitiny - tvafené <450 10az 15 0,210,25(0,321 0,4 | 0,6 | 0,8 1 1,2 E
Al pro odlévani <10%Si] <600 8az10 0,1]025|0,32( 04| 06|08 1 |12 E
>10%Si| <600 6az8 0,2]025|0,32( 04| 06|08 1 |12 E
Elektrolit, méd Cu> 99% <400 4az8 0,12]0,45| 02| 03| 04| 06|08] 1 E/O
Mosaz -kratka tfiska]l <600 11az15 0,16/0,22| 03|04 05]07[09] 11 E
-dlouha tfiska] < 600 6az 11 0,16(0,22f 0,3 04| 05| 07|09 11 E
Bronz < 600 4az6 01015 02|03|04|05|07]| 1 E/O
Uméla hmota  -termoset] <300 3az6 0203|04[05|07]09]| 12|15 L
-termoplast] < 600 6az10 01{03|04|05|07|09]| 12|15 L

Chlazeni je znaceno:

E-emulze
L-vzduch
O-oleje

2.5 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu pri vystruzovani

Vystruzovanim jsou obvykle zhotovovany otvory stupné pfesnosti IT7 az
IT8. Moderni nastroje z cermet a PKD jsou schopny obrabét v presnosti IT5 az
IT6., pfiCemz se dosahuje hodnot Ra od 0,2 do 0,4um. Stupen pfesnosti IT5 je

dle normy ISO oznacovan jako velmi pfesny [12].
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3 INTEGRITA OBROBENEHO POVRCHU

Integrita obrobeného povrchu je dnes pomérné Siroky pojem a znamena
souhrn  fyzikalné-chemickych vlastnosti soucasti, vzhledem kjejimu
predpokladanému vyuziti. Vyznamna je drsnost povrchu, ktera je zavisla i na
geometrii bfitu nastroje [7].

Integritu obrobeného povrchu posuzujeme dle:

-rozmérové a tvarové presnosti (valcovitost, kuzelovitost, souosost,
kolmost,...),

-drsnosti povrchu a mikrostruktury (Ra, Rz,...),

-vlastnosti povrchové vrstvy (tepelné degradace, fazové transformace,
zbytkova napéti,...) [19].

Jinak fe€eno, integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funkéni
plocha vznika. Bere v uvahu duasledky pusobeni technologickych metod na
jakost obrobené plochy a dava je do vztahu k funkénim pozadavkum na cely
obrobek [19].

3.1 Drsnost povrchu

Jakakoliv technologicka metoda po sobé na povrchu zanechava
nerovnosti [25].

Pro posouzeni nerovnosti povrchu jsou dtilezité tyto pojmy [25]:

- nedokonalost povrchu (ryhy, trhliny, pory, stazeniny, koroze,
mikrotrhliny apod.)

- struktura povrchu (Cleni se podle velikosti rozte¢e nerovnosti na
drsnost povrchu, vinitost povrchu a zakladni profil)

—___ profil povrchu

R‘x kolmy fez

~.__ Skutecny povrch

Obr. 3.1 Profil povrchu [6]
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K méfeni a vyhodnocovani struktury povrchu se pouziva profilova metoda
hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jako prusecnice nerovnosti skuteCného
povrchu srovinou, kolmo ktomuto méfenému povrchu. Pro posuzovani
struktury povrchu je pak profil povrchu zakladnim zdrojem informaci [25].

Z profilu povrchu se pomoci profilomérd odvodi profil drsnosti povrchu (R-
profil), profil vinitosti (W-profil) a zakladni profil povrchu (P-profil) [25].

Drsnost povrchu je ovlivnéna bezprostfedné procesem fezani[19]. Tedy
stopami, které zanechava bfit nastroje pfi obrabéni. Stupen drsnosti je kromé
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti obrabéného materialu také zavisly na [8]:

-tvaru a geometrii bfitu,

-na velikosti posuvu,

-fezné rychlosti,

-tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek,
-fezném prostredi [8].

Z geometrie bfitu ovliviiuji drsnost obrobené plochy predevSim uhly
nastaveni hlavniho ostfi (K;) a vedlejSiho ostfi (K;’), a to zejména pfi vétSich
posuvech. Dale pak polomér zaobleni SpiCky. VétSi poloméry zaobleni Spicky
nastroje drsnost obrobené plochy snizuji, hlavné pfi malych posuvech a malé
hloubce fezu [8].

Posuv ma na drsnost povrchu nejvétsi vliv. Se zvySujicim se posuvem
roste umérné i drsnost obrobené plochy [8]. VétSi drsnost obrobené plochy
v zavislosti na fezné rychlosti se projevuje pfedevSim pfi malych feznych
rychlostech, kdy vznika moznost tvofeni naristku [8].

Mala tuhost soustavy, stroj-nastroj-obrobek, ma za nasledek vznik chveéni,
a tedy i nasledné zvySovani drsnosti obrobené plochy. Chvéni se da eliminovat
pevnym upnutim obrobku, co nejmensim vylozenim nastroje, zvétSenim uhlu
nastaveni ostfi kappa, zménou fezné rychlosti nebo posuvu [8].

Rezné prostfedi se na drsnosti obrobené plochy pfiznivé projevi pouzitim
feznych kapalin a oleju s chladicimi ucinky. Zejména pfi obrabéni na Cisto a pfi
malych feznych rychlostech, kdy chladici uc€inek zamezuje tvorbé narlstku a
omezuje tfeni na ploSe fezu [8].

3.1.1 Charakteristiky drsnosti povrchu:

Drsnost povrchu je charakterizovana parametry drsnosti povrchu. Jako
nejCastéji uvadéné parametry drsnosti povrchu Ize pokladat stfedni aritmetickou
uchylku Ra a maximalni vySku profilu Rz. DalSimi parametry, které
charakterizuji, drsnost povrchu jsou: stfedni kvadraticka hodnota Rq,
materialovy podil drsnosti profilu Rmr(c), stfedni vzdalenost ryh RSm a stfedni
vzdalenost vySek elementl profilu Rc [29].
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Primérna aritmeticka uchylka Ra [29]:

-Dle DIN EN ISO 4287 se jedna o aritmeticky stfed absolutnich
odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stiedni ¢ary uvnitf zakladni délky Ir.

Ra:lirj/Z(x)/dx [um] [25] (3.1

Ir- Zakladni délka
Z(x) - vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x.

Maximalni vyska profilu Rz [29]:

-Dle DIN EN ISO 4287 soucet vySky nejvyssiho vystupku Rp a hloubky
nejnizsi ryhy Rv uvniti zakladni délky Ir.

Rz:%-(zl+22+....+zn) [um] [25] (3.2)

Rz
Fa

L/
,

A
A Y
W

Obr. 3.2 Primérna aritmeticka uchylka Ra, maximalni vyska profilu Rz [25]
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Stredni kvadraticka hodnota drsnosti Rq [29]:

-Dle DIN EN ISO 4287 je Rq stfedni kvadraticka hodnota odchylek
filtrovaného profilu drsnosti uvnitf zakladni délky Ir.

-Parametr Rq ma vyznam pfi statistickém pozorovani profilu povrchu,
nebot Rqg zaroven odpovida standardni odchylce z profilovych soufadnic.

Rq = /% [z2(0dx  [um] [29] (3.3)

z4 0 Ra| — =
A 5 A=
A —

Stredni ¢ara

- Ir .| Rg2o(2)

Obr. 3.3 Stfedni kvadraticka hodnota drsnosti Rq [29].
Materialovy podil drsnosti profilu Rmr(c) [29]:
-Dle DIN EN ISO 4287 je Rmr(c) procentualni podil souc¢tu délek

materialovych pfimek MIl(c) v dané vySce profilu v k méfené délce In. Kfivka
podilu materialu udava podil materialu jako funkci hladiny (vysky) fezu.

Rmr (c)—@le()—M'(C) %] [29] (3.4)
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Obr. 3.4 Materialovy podil drsnosti profilu Rmr(c) [29].
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Stredni vzdalenost ryh RSm [29].

-Dle DIN EN ISO 4287 je RSm stfedni hodnota rozteCi nerovnosti profilu v
rozsahu vyhodnocované délky Ir.

RSM =~ 3" Xs, [um] 29] (3.5)
i=1
- Xs, X, ~ Xsp,
C, N VAV,
P WP A WY AN V7. W Y,
Co b’f o 1\; L4 V.f |
Ir Stfedni ara

Obr 3.5 Stfedni vzdalenost ryh RSm [29].

Stredni vzdalenost vySek elementt profilu Rc [29].

-Dle DIN EN ISO 4287 je Rc aritmeticky stfed vySek elementd drsnosti
profilu Zt uvniti zakladni délky Ir.

Rc=%zm:Zti [um] 9] (3.5)
Zt,
Zt
Zt ﬂ FD\ F\ i
\ﬂ e \A
2

Obr 3.6 Aritmeticky stfed vySek elementl drsnosti profilu Rc [29].
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3.2 Geometrické tolerance

ZvySovani pozadavkl na presnost vyrobk, rozSifovani vyrobni kooperace
a zhromadnovani vyroby, vyvolalo potfebu jednotného definovani a
predepisovani toleranci tvaru, sméru, polohy a hazeni. Tyto tolerance se
souhrnné nazyvaji geometrické tolerance [25].

Geometrické tolerance tvaru, sméru, polohy a hazeni mohou nepfiznivé
ovlivnit funkci jak jednotlivych soucasti, tak celych stroju. Pfikladem je hluénost
chodu a zvySovani opotfebeni u elementu valivych loZisek vlivem uchylky
kruhovitosti téchto elementl [25].

Geometrické uchylky, ale také uchylky rozmérd a struktury povrchu nam
napomahaji k moznosti zaménitelnosti soucasti [25].

3.2.1 Geometrické tolerance tvaru

Mezi geometrické tolerance tvaru patri uchylky:

-pFimosti,

-rovinnosti,

-kruhovitosti (obr. 3.7a),
-valcovitosti (obr. 3.7b) [25].

Pro obrabéni dér se z hlediska geometrie diry zamé&fuje na sledovani
uchylky kruhovitosti a valcovitosti.

Za spravnou se povazuje kruhovitost nebo valcovitost tehdy, jestlize
vzdalenost kazdého bodu prvku od obalové kruznice nebo obalového valce
idealniho geometrického tvaru je nejvySe rovna hodnoté predepsané tolerance
[25].

Obr. 3.7a Kruhovitost a obr. 3.7b Valcovitost [29]
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3.2.2 Geometrické tolerance polohy
Mezi geometrické tolerance polohy patfi uchylky:

-rovnobéznosti,
-kolmosti,
-souososti [25].

Jedna se o0 geometrické tolerance vztahujici se Kk pfedepsanym
zakladnam.

V pfipadé toleranci rovnobéznosti a kolmosti se jedna o tolerance
orientace. Tolerance orientace predepisuje obecné orientaci tolerancniho
prostoru k zakladné a soucasné predepisuje i Sifku toleran&niho prostoru [25].

V pripadé rovnobéznosti, toleran¢ni zéna, v niz musi lezet povrchové linie
tolerovaného valce, je ohrani€ena 2 rovnobéznymi pfimkami o vzdalenosti t,
které jsou rovnobézné se vztaznou osou [29].

U kolmosti je to tolerancni zona ohraniCena 2 rovnobé&znymi rovinami o
vzdalenosti t, které jsou kolmé ke vztazné ose. Tolerované Celni plochy musi
lezet mezi témito rovinami [29].

V pfipadé tolerance souososti se jedna o toleranci umisténi, ktera
predepisuje umisténi tolerovaného prvku vzhledem k zakladné a zaroven
predepisuije i velikost toleran¢niho prostoru [25].

U souososti je toleran¢ni zéna ohrani¢ena valcem o praméru t, jehoz osa
je totozna se vztaznou osou, tedy zakladnou. Skute¢na osa tolerovanych
elementd musi lezet uvnitf toleranéni zény [29].

Pfesnost rozméru, tvaru a polohy je pfedevS§im dana tuhosti soustavy
stroj-nastroj-obrobek, vlastni pfesnosti stroje a dalSimi faktory, které ale plsobi
nepfimo na technologicky proces [19].

3.3 Uchylky rozméru

Uchylka rozméru je povolena odchylka skuteéného (naméfeného) rozméru
od jmenovitého, neboli pozadovaného rozméru, ktery je navrzen konstruktérem
na vykrese soucasti. Velikost uchylky rozméru je dana tolerancnim polem.

Toleranéni pole, je prostorové pole uréené velikosti tolerance a jeji
polohou, vzhledem k jmenovitému rozméru [25]. Je to pole, které je ohrani¢eno
horni mezni uchylkou a dolni mezni uchylkou a mezi témito hodnotami lezi
jmenovity rozmér. Velikost tolerancniho pole je dana toleranénim stupném
presnosti IT.

Aby se vyhovélo pozadavkum rlznych vyrobnich oborl na prfesnost
vyroby, zavadi norma ISO pro rozméry do 500mm 20 toleran&nich stupnd. Ty
jsou znaceny ITO1, ITO, IT1, IT2 az IT18, pficemz toleran¢ni stupné ITO1 az ITS
jsou oznacovany jako velmi pfesné [25].

Pro rozméry od 500mm do 3150 mm jsou urceny tolerancni stupné pouze
IT1az1T18 [25].
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3.4 Vlastnosti povrchové vrstvy

Jsou vyjadfovany strukturnimi zménami, stupném zpevnéni, které jsou
umérné velikosti zbytkovych napéti [19].

PFfi posuzovani vlivu technologickych procest na vlastnosti povrchové
vrstvy obrobku je mozné vychazet z druhu a intenzity energii, které se na jeho
realizaci podileji. Jedna se o energii mechanickou, tepelnou a chemickou. Je
vSak nutné brat v ivahu i vlivy metalurgické, fyzikalni a také vlivy vlastnosti
materialu [19].

3.4.1 Zbytkova napéti.

Nez se z materialu stane hotovy vyrobek, projde celou fadou operaci,
postupl a zpracovani. Pro pretvofeni materialu do kone¢ného stavu je ve
vétsiné pripadd pouzito vnéjsi sily, ktera se lisi pro kazdou technologickou
operaci [18].

Zbytkova napéti jsou napéti, ktera existuji v materialu i bez pUsobeni
vnéjsich sil. Jejich velikost a smysl mohou byt rizné. V podstaté rozeznavame
dva druhy zbytkovych napéti a to tahova a tlakova. Tahova zbytkova napéti
jsou kladna, zatim co tlakova napéti jsou zaporna. Pfi jakémkoliv procesu, kdy
je material vystaven pusobeni vnéjSich sil vznikaji napéti, ktera se vzdy scitaji
v absolutnich hodnotach. Zejména tahova napéti plasobi jako koncentratory
napéti v nerovnostech a mikrotrhlinach. Cilem je tedy z hlediska feznych
podminek eliminovat vSechna mozna rizika vzniku zbytkovych napéti [18].

PFri€iny vzniku zbytkovych napéti:

-nerovnomeérna plasticka deformace v obrobeném povrchu,
-nerovnomeérny ohfev a ochlazeni materialu, které vyvolava jeho
roztazeni a smrstovani,

-nerovnomérné zmény struktury, vyvolané pusobenim tepla a
mechanickych sil,

-chemické procesy spojené s reakci ¢astic pronikajicich do povrchové
Vrstvy [19].

Zbytkova napéti jsou dukazem prubéhu fezného procesu. Nelze u nich
brat v uvahu pouze jejich absolutni velikost, ale je nutno se zabyvat i druhem a
prubéhem zbytkovych napéti [18].
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4 PRIPRAVA POLOTOVARU

4.1 Technologie vyroby polotovaru pro vystruzovani

Pfi obrabéni polotovaru se postupné meéni jeho tvar, rozméry a struktura
povrchu. Uvedené zmény zpusobuje postupné ubirani vrstev materialu
z povrchu polotovaru v jednotlivych fazich technologického postupu [11].

Vystruzovani technologicky navazuje na vrtani, vyvrtavani nebo jiné
obrabéni uvazovanych dér [13]. Tedy pfiprava diry pfed vystruzovanim musi
spliiovat urcité pozadavky, aby byl kone¢ny povrch vyroben v zadané toleranci.

Nevhodné predobrobena dira pfed vystruzovanim, ma znacny vliv na
vyslednou pfesnost vystruzovani, trvanlivost bfitd, kvalitu vystruzeného povrchu
diry a celkovou geometrii [32].

Zejména musi byt dodrzeno:
-rovnomérny a optimalni pfidavek materialu pro nasledné vystruzovani,
-dostateCna kruhovitost a pfimost pfedpracované diry,
-souosost a rovnobéznost pfedpracované diry s osou vietene stroje pfi
vystruzovani (pfi velké nesouososti muze dojit k poskozeni nastroje)
[32].

NejlepSich vysledkl pfi vystruzovani se dosahuje predpracovanim diry
jednobfitym vyvrtavacim nastrojem [32]. Na obrazku 4.1 je vyvrtavaci ty¢ NGV.

Obr. 4.1 Nastavitelna vyvrtavaci ty¢ NGV firmy HAM-FINAL [32].
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4.2 Stanovovani pridavku pro vystruzovani

Pridavky pro vystruzovani maji vliv zejména na pozadované piesnosti a
drsnosti povrchu obrobené diry. Zavisi i na druhu obrabéného a nastrojového
materialu, velikosti priméru, konstrukci nastroje apod. [12].

Prilis maly pfidavek zhorSuje vstupni parametry procesu. Vlivem velké
plastické deformace pfi odebirani pfiliS malého pfidavku by dochazelo
k intenzivnimu opotfebeni bfitd nastroje [21].

V praxi se pro stanoveni pfidavku na vystruzovani uziva vztahu [10]:

p(2a,)=01+0,005-D [mm] (4.2)

PFidavek je uréen na primér vystruzované diry a jeho velikost je na tomto
pruméru zavisla. Napfiklad pro vystruzované diry ®20 mm, bude pfidavek volen
takto:

p=01+0,005-20=0,2mm
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5 VYSTRUZOVACI HLAVICE MT3

Vysokorychlostni vystruzovaci hlavice MT3 je produktem firmy HAM-
FINAL. HAM-FINAL je Cesko-némecka firma zabyvajici se vyvojem, vyrobou a
prodejem nastroji pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni velmi pfesnych dér.

VystruZovaci hlavice MT3 je nastroj s definovanou geometrii bfitu urCeny
k dokonCovani otvoru za vysokych feznych rychlosti.

Tyto vystruZovaci hlavice umoziuji obrabét velmi pfesné diry od stupné
presnosti IT5 [33].

Dosahovana kvalita obrobeného povrchu se v zavislosti na pracovnich
podminkach a obrabéném materialu pohybuje od IT 5 az IT6. Uvedené hodnoty
profilu povrchu vystruzené diry odpovidaji brousenému povrchu. Je tedy mozné
vystruzovanim s nastroji MT3, nahradit mnohdy neefektivni dokoncCovaci
brouseni pfesnych dér [33].

i

Obr. 5.1 Vystruzovaci hlavice MT3 [16, 33].

5.1 Konstrukce nastroje

Hlavice se sklada zfezné Casti, ktera je pomoci tvrdého pajeni
(indukéniho & vakuového) pfipevnéna k upinaci &asti nastroje. Rezna &ast
nastroje obsahuje 3 zuby (z1, z2 a z3), 2 voditka (vl a v2) a jeden opérny
méfici Clen (technologickou zakladnu t1) obr. 5.1. Zuby jsou umistény za sebou
(po 70°) pfiblizné na jedné poloviné nastroje a zajistuji vlastni proces ubéru
tfisky. Aby nedochéazelo k vychylovani nastroje pfi obrabéni mimo osu, jsou na
protéjSi poloviné nastroje umisténa dvé voditka. Voditka jsou urCena ke
spravnému vedeni nastroje v ose vyvrtané diry. Tim je zajiSténa souosost
vystruzované diry a spravny chod nastroje dirou. Méfici Clen slouzi jako
technologicka zakladna pro kontrolu a méfeni priméru vystruzniku. Nastroj se
tepelné upina do pouzdra. Tepelné upnuti v upinacim pouzdfe zajistuje pfesné
ustaveni vystruZovaci hlavice.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

5.2 Material nastroje

Vystruzovaci hlavice MT3 jsou vyrabény s bfity z cermetl, PKD nebo
KNB. Slinuté karbidy se pro MT3 nepouZzivaji.

5.2.1 Cermety.

Nazev Cermet vznikl slozenim prvnich tfi hlasek slov ceramics (keramika)
a metal (kov). Cermet by mél tedy byt fezny material, jehoZz mechanické
vlastnosti vykazuji vhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu.
Skutec€nost se v8ak podstatné lisi, jelikoz material takovych to vlastnosti se
jesté vyrobit nepodafilo [9].

Cermety jsou slinuté materialy s tvrdou fazi, ktera je tvofena zejména TiC,
TiN, Mo,C, popfipadé kombinaci téchto prvkd. Tvrda faze cermetl vytvafi pfi
obrabéni plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu. To je zpusobeno nizkou
nachylnosti k reakci s obrabénym materialem a vysokou odolnosti proti adhezi.
Osvédcili se jako vhodny material pro dokonCovaci obrabéni vysokymi
rychlostmi, protoze TiC je termochemicky stabilnéjsi nez WC [9].

Pro vyrobu cermetl se pouziva technologie podobna technologii vyroby
béZnych slinutych karbidl, kde jako zakladni materidly jsou obvykle pouzivany
slou€eniny TiC, TiN, WC, Mo,C, TaC nebo NbC. Tyto slou€eniny jsou dukladné
promichany s pojivem, coz je prasek Co, Ni nebo kombinace téchto prvku.
NejCastéjSi metodou vyroby cermetu je slinovanim [9].

Mezi zakladni vlastnosti cermett patii:

- vysoka chemicka stabilita a tvrdost za tepla,

- vysoka odolnost proti opotiebeni,

- mala nachylnost k tvofeni nardstku,

- vysoka odolnost proti difuznimu a oxidaénimu opotiebeni,
- nizka mérna hmotnost,

- nizky koeficient tfeni pfi obrabéni kovu [1].
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5.3 Rezné podminky

Rezné podminky jsou jednim z hlavnich predpokladl, na kterych zavisi,
jak bude vypadat obrobeny povrch po obrabéni nastrojem. Jsou zavislé jak na
materialu obrabéného povrchu a materialu nastroje, tak i na zpusobu a druhu
pouzitého chlazeni pfi obrabéni. Vystruzovaci hlavice MT3 jsou vyrabény
s vnitfnim pfivodem chladici kapaliny. To umoziuje lepSi odvod tfisky
z obrabéné diry a zajisténi lepSiho odvodu tepla pfi obrabéni nez pfi pouziti
vnéjSiho chlazeni. Ne vSechny stroje jsou vS8ak uzpusobeny k obrabéni
nastrojem s vnitfnim chlazenim, a proto nékdy nezbyva nez pouziti vnéjsSiho
chlazeni. Pokud neni mozné vyuZiti vnitiniho chlazeni, je tfeba uzplsobit fezné
podminky, tedy feznou rychlost a posuv na otacku.

5.4 Povrchova uprava

Vystruzovaci hlavice MT3, jsou vyrobeny z cermetu a vyzaduji povrchovou
upravu ve formé naneseného povlaku. Povlak je vrstva v ym nanesena na
povrch zakladniho materialu nastroje. Povlaky se nanaseji predevSim ke
snizeni tfeni a zvySeni trvanlivosti nastroje. Na nastroje pro vystruzovani se
nanaseji vrstvy povlaku od 3 do 6 um [33].

Hlavice MT3 jsou povlakovany ve firmé& CemeCon. Pro tyto nastroje se
pouziva povlak Hyperlox, Titanlox nebo HSNZ?. V posledni dobé je povlak
hyperlox nejpouzivanéjsi.

Mezi vyhody povlaku Hyperlox patfi:

- jemnozrnna struktura,

- vysoka oxidaéni odolnost (je zavisla na mnozstvi hliniku),
- vysoka teplotni stabilita,

- vysoka tvrdost a houzevnatost,

- velka flexibilita povlaku [35].

Nez dojde k vlastnimu naneseni povlaku je tfeba novy nastroj odmastit a
ogistit od rliznych nedistot. Cidténi probiha takzvanym piskovanim. Piskovani
délime na mokré a suché piskovani. Metoda mokrého piskovani se pouziva pro
nastroje vyrobené praskovou metalurgii. Divodem piskovani je odstranéni
otfepl a necistot vzniklych vyrobou €i pouzivanim. Problémem u piskovani je,
Ze u nastroju s malym zaoblenim ostfi dojde vlivem pusobeni &astic pisku
k zvétSeni zaobleni ostfi nastroje. A tedy nastroje, u kterych je pozadovana, co
nejmensi hodnota zaobleni ostfi jsou pouze odmastovany a umyvany pfed
nanesenim povlaku. K piskovani u nich tedy nedochazi.

Po ocCisténi jsou nastroje naskladany na stojany (viz obrazek 5.2 a
umistény do stroje (viz obr. 5.3) k naneseni povlaku.

To probiha takzvanym magnetonovym naprasovanim. Metoda
magnetonového (viz obrazek 5.4) naprasSovani je metodou PVD (Physical
Vapour Deposition) tedy fyzikalni metodou nanaseni povlaku. Probiha za teplot
do 550°C v prostfedi vakua.
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Obr. 5.2 a 5.3 Umisténi nastroju v drzaku pfed umisténim do stroje
vlevo a vpravo povlakovaci stroj CC800/9ML — foto z firmy CemeCon

Do povlakovaciho zafizeni jsou vloZeny nastroje v drzacich, ve kterych
konaji sdruzeny planetovy pohyb, zatimco je na né nanasen povlak. Ten je

odparovan zter€u (katod) a nanaSen pomoci magnetického pole na povrch
nastroje (anoda).
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Obr. 5.4 Magnetonové napraSovani [17].
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5.5 Vyhody vystruzovaci hlavice MT3

Mezi hlavni prednosti vystruzovaci hlavice MT3 patfi [15]:

- moznost obrabét diry ve stupni pfesnosti ITS a IT6,

- drsnost obrobeného povrchu Ra= 0,4um, coz nahrazuje nakladnou
operaci brousenim,

- provedeni vystruzovaci hlavice je monolitni nebo pajené, neni tedy
nutné sefizeni feznych segmentl nastroje,

- tepelné upnuti hlavice v upinaCi a z toho plynouci vysoka tuhost a
presnost upnuti, tim je odstranéna nutnost sefizeni rzivosti nastroje,

- diky pfivodu chladici kapaliny uvnitf nastroje, je zabezpeCen dobry
odvod tfisky,

- vysoka provozni spolehlivost [15].
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Volba obrabéciho stroje

K provedeni experimentu byl pouzit stroj Tajmac ZPS MCV 1210 (viz
priloha 1). Tento stroj (Obr. 6.1) patfi k vybaveni strojniho parku UST odboru
obrabéni na Vysokém uceni technickém v Brné.

Stroj je konstruovan jako pétiosé CNC obrabéci centrum s automatickym
zasobnikem nastroju az na 30 kuslU. Stroj je vybaven fidicim systémem
Sinumerik 840D.

Obr. 6.1 Tajmac ZPS MCV 1210 [36].
Mezi jeho prednosti patri:

- Vysoka produktivita,

- vysoka tepelna a dynamicka stabilita,
- vysoka pfesnost pfi obrabéni,

- linearni vedeni ve vSech osach,

- pfimé odmérovani ve vSech osach,

- snadné nakladani velkych dilu,

- moznost obrabéni v péti osach,

- ekologicky provoz,

- vyuziti HSC technologie [36].

6.2 Nastroj pouzity pro experiment

Diplomova prace se zabyva vlivem rozmérového ucinku, z hlediska zmény
Sifky zabéru ostfi, na integritu obrobeného povrchu za pouziti vystruzovaci
hlavice MT3 (viz obr 5.1). Jedna se o produkt firmy HAM-FINAL. Jde o pajeny
nastroj, ktery je vybaven tfemi bfity, dvéma voditky a poslednim clenem je
technologicka zakladna. Nastroj je vyroben z cermetu a opatfen poviakem
HSN? . Povlak je nana$en metodou PVD.
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Bfity jsou umistény na jedné poloviné obvodu nastroje, po 70° od sebe a
zarezavaji se postupné do obrobku béhem prvni otacky nastroje v zabéru.
Umisténi bfitd na jedné poloviné nastroje by zpusobovalo vychyleni nastroje
z osy a z toho divodu jsou na protéjSi poloviné nastroje voditka, ktera udrzuji
nastroj v ose a pomoci tvareni zvysuji kvalitu obrobeného povrchu. Ploska mezi
voditky slouzi jako technologicka zakladna pro kontrolu a méfeni praméru.

Nastroj je tepelné upnut v termo-upinaci a tim je zajisténo pfesné a pevné
upnuti nastroje. Vyhodou tepelného upnuti je, Ze nastroj je diky tepelné
roztaznosti upnut prfesné v ose upinace a tedy i stroje.

6.3 Testované vzorky a jejich material

Vzorky jsou vyrobeny z austenitické korozivzdorné oceli znacené dle
normy DIN 1.4404. Tedy ocel 17 349 dle CSN 41 7349. Fotografie
materialového listu je pfilozena jako pfiloha €. 2. Chemické sloZeni obrabéné
oceli je uvedeno v tabulce 6.1. Material patfi mezi nizko uhlikové oceli.

Tab. 6.1. Chemickeé slozeni oceli pro testovaci vzorky [20].

Chemicke sloZeni Obsah prvku
[%]
C 0,016
Si 0,39
Mn 14
P 0,027
Mi 11,21
Cr 17,31
Mo 2,11
5 0,026
M 0,052

Technologické vliastnosti materialu DIN 1.4404:
- material neni feromagneticky,
- je houzevnaty,
- je dobfe svafritelny,
- ma velmi dobrou odolnost vi&i korozi [20].

[5]1.6, 2=0.00
©_| o
= \
=7 (©]0.02]4]
8 Tyl
™ 0.0
s>

145, || % JJltxas

Obr. 6.2 Testovany vzorek [20].
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6.4 Priprava polotovaru

Polotovar testovaného vzorku byl pfipraven ztyCového materialu, u
kterého bylo srazeni hran a déleni (upichovacim noZem) provedeno na
soustruhu. Pozadované rozméry polotovaru: 29 mm a délka 15 mm. Na Obr.
6.3 mUzeme vidét polotovar pfipraveny k testovani.

Obr. 6.3 Polotovar tesfovaného vzorku

6.5 Pripravek pro upnuti polotovaru

Z duavodu eliminace vzniku chyb pfi upinani byl ve Skolnich laboratofich
zkonstruovan pfipravek, ktery realizuje samotné upnuti polotovaru shora a
eliminuje tim tak deformaci télesa pfi upinani po obvodu. Tento pfipravek upina
obrobek z vrchni &asti. Diky tomu tedy nedochazi k deformaci na pruméru
obrobku pfi obrabéni vlivem upnuti ve sklicidle.

Pfi experimentu vSak vlivem uzavieného pfipravku nedochazelo
k dostateCnému chlazeni, ztoho dudvodu muselo byt pouZito, k upnuti
obrabénych kusu, tfi ¢elistové sklicidlo (viz obr. 6.4).

Obr. 6.4 Vzorek upnuty v tficelistovém sklicidle a pfipraveny k
obrabéni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

6.6 Postup nastavovani pridavku

Aby pfi obrabéni nedochazelo ke vzniku chyb, které by vznikly vlivem
upinani obrobku. Musely se vSechny obrabéci operace obrabét na jedno upnuti.
Tim se chyba pfi upnuti eliminovala a obrabény kus byl stale v ose obrabéni.

Aby bylo mozno nastavit vhodny pfipravek pfed vystruZzovanim bylo
potifeba predvrtat diru pro vyvrtavaci ty¢ NGV.

Nejdfive se pomoci navrtavaku HSS COBALT 5 s uhlem 90° upnuty
vzorek navrta. Tim se zajisti pfesné navedeni vrtaku do osy obrabéni. Pro
vyvrtani otvoru bylo potfeba dvou vrtdkd a to @10 mm a ®17 mm. Vrtak
priméru 10 mm byl pouzit z divodu odleh&eni a tim i zvySeni zZivotnosti vrtaku
pruméru 17 mm.

Po vyvrtani otvoru ®10 mm a nasledné ®17 mm doslo k nastaveni
vyvrtavaci tyCe na pfibliznou hodnotu pozadovaného pfidavku. Nastavovani
bylo provadéno mechanicky, pomoci stupnice na vyvrtavaci tyCi NGV, ktera
byla osazena vyménitelnou bfitovou desti¢kou typu WCMT 06T304. Nastavena
vyvrtavaci ty€ se utahla pomoci Sroubl v upinaci WELDON. Tim bylo zajisténo,
Ze se nastaveny rozmér nezmeéni. Nasledovalo vyvrtani otvoru vyvrtavaci tyCi. Z
ddvodu pfiblizného nastaveni rozméru vyvrtavaci tyCe bylo provadéno méreni
rozméru, vyvrtaného otvoru, pomoci sondy (obr. 6.5) upnuté ve stroji. Tim se
stanovil aktualni pfidavek pfed vystruZzovanim. Velikost pfipraveného otvoru
pfed vystruZzovanim se zaznamenala do protokolu a naslednou operaci doslo
k zahloubeni otvoru a tim se otvor pfipravil na finalni operaci. Postup operaci,
volbu nastroji a feznych podminek pouzitych pro tyto operace je uveden
v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Nastroje a fezné podminky volené pro jednotlivé operace [20].

Rezné podminky
. P diry v = . .
Cislo ; Rezna . Posuvova .
3 j dané Otacky n Posuv f Chlazeni
operace Operace Nastroj operaci rychlost v, Yy rychlost v;
[mm] [m.min™] | [otmin™] | [mm.ot’] | [m.min™] [-]
Ano
- Stiedici vrtak HSS cig:
1. Navrtani COBALT 5 ®5X90° ) 35 1300 0,08 125 vnéjsi .
chlazeni
Vrtak DIN 338 HSSCo Ano
2. Vrtani 10 35 1390 0,1 139 vnéjsi
®10mm .
chlazeni
Zvétsovani Ano
3. . - Vrtak SK M44 ®17mm 17 35 700 0,15 110 vnéjsi
diry vrtanim )
chlazeni
Vyvrtavaci tyé NGV 16,7- Ano
4, vyvrtani | YV 4 " 16,7-17,7 50 1100 0,05 110 vnéjsi
17,7mm .
chlazeni
Ano
- Vystruznik MT3 Cies
5. Vystruzovani ®17,814mm 17,814 60 1100 0,42 462 C\r:Ir:ezj::]i
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L

Obr. 6.5 Méfici sonda upnuta ve stroji Tajmac MCV ZPS 1210.

Vypocet teoretické drsnosti povrchu po vyvrtavani:

Vyvrtavani pomoci jednobfité vyvrtavaci tye mizeme povazovat za
vnitfni  soustruzeni pomoci vnitiniho soustruznického noze. A tedy proto
muzZeme pouzit vztahy 6.1 a 6.2 pro ur€eni teoretické hodnoty drsnosti povrchu.

f2 f2
Rzt =r. — || —— | = 7 6.1
: [ 4] or [7] 6.1)

Rat=0,26- Rzt [7] (6.2)
Pro vyvrtavani byly nastaveny tyto rezné podminky:

Ve= 50 m.min*

f = 0,05 mm.ot™

r — pro vymeénitelnou bfitovou destiCku, pouZitou ve vyvrtavaci
tyCi bylo 0,4 mm.

Potom hodnota teoretické drsnosti povrchu po vyvrtavani byla:

2 2
- _005 7,8125-107* um
8-r 4

& "Y

Rzt =

Rat=0,26-Rzt = 0,26-7,8125-10"* = 2,03-10* zm
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Teoreticka hodnota Ra byla stanovena pomoci vypoctu a to na rozmér
2,03 uym. Pomoci méficiho pfistroje, Form Talysurf Intra 50, byla zméfena
skute¢na hodnota Ra, ktera byla rovna hodnoté 0,42 pm. Coz by odpovidalo
pravidlu, ze skute€na hodnota Ra byva vétsi nez hodnota stanovena pomoci
teoretického vypoctu.

6.7 Pristroje pouzité k méreni posuvové sily F; a Frezného
momentu M.

K méfeni posuvoveé sily F; a momentu M, plsobicich pfi vystruzovani, bylo
vyuzito méfici aparatury od firmy Kistler s typovym oznacenim 9274. Jedna se
o piezoelektricky dynamometr pfipojeny k osmikanalovému nabojovému
zesilovaci firmy Kistler s typovym oznacenim 5070. Schéma zapojeni méfici
aparatury je znazornéno na Obr. 6.6.

Dynamometr
KISTLER Type 9272 Distribuéni box KISTLER Type 5070
-z M g
e 113 L
A NE — | —
= i, — "L

Notebook /

Obr. 6.6 Schéma zapojeni méfici aparatury [20].

6.8 Zmeény posuvové sily a fezného momentu v zavislosti na
c¢ase pro ménici se hloubky trisky

Experiment probihal za konstantnich feznych podminek pro vSechny
hodnocené vzorky. Jedinou veli€inou, ktera byla v pribéhu experimentu
ménéna, byla velikost odebiraného materialu vyvrtavaci tyCi. Tedy velikost
pfidavku pfed operaci vystruzovani.

Snahou bylo stuprfiovat velikost pfidavku pfed vystruzovanim od nejmensi
hodnoty nahoru, aby se zaznamenalo a zachytilo, kdy bude nastroj zabirat do
materialu a pfi jaké velikosti pfidavku dojde k nartstu posuvové sily a fezného
momentu. Vychazelo se z pfedpokladu, Ze otvor odebirany vystruzovaci hlavici
bude obroben na rozmér 17,814 mm, ale nastroj ma danou toleranci a je
vyroben v toleranci na vétsi primér. Aby se zajistilo, ze se vlivem opotiebeni
velikost obrobené diry nedostane pod hodnotu dolni tolerance. Tim se zvySi i
trvanlivost. Proto byla pomoci sondy (obr. 6.5) zméfena hodnota priaméru
vystruZzeného otvoru a od toho se vychazelo pfi nastavovani pfidavku. Méfeni
pruméru otvoru probéhlo ve vzdalenosti 7,5 mm od &ela vzorku.
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Postup stanoveni minimalni hloubky tfisky pomoci soucinitele
péchovani trisky (viz kapitola 1):

SoucCinitel péchovani tfisky je pomér tloustky odebrané tfisky
hpc=0,03mm, ktera byla naméfena pomoci mikrometru a neodebrané tfisky hp.

A=l o 008 4 pie7
h, 0072 ——

Ortogonalni uhel Fezu se ur€i z uhlu Cela v ortogonalni roviné:

Sy =ty + By =90°—y, =90°—6°=84°

Vypocet ® pomoci goniometrickych funkci:

siné, sin84°

t = =
90 A —coso, 0,4167 —cos84°

=3°11

¢ = arctg3°11'= 72°34

Z uhlu stfizné roviny a velikosti zaobleni ostfi r,=0,005 pm se vypocita
velikost minimalni hloubky tfisky.

Nomin = (@ —C0s@) -1, = (L—Cc0s72°34’) - 0,005 = 0,0036mm = 3,6m

Pfi nastavovani nejmensich hodnot pfidavku se postupovalo po mensich
krocich v fadu mikrometrd, ale se stupnujici se velikosti odebiraného materialu
bylo pfidavano postupné po vétSich krocich, jelikoZ nastroj zabiral celym ostfim
a v takovém pfipadé by nemél byt vliv rozmérového ucinku tak markantni. Ten
by mél byt nejvétsi s minimalnimi hodnotami Sifky zabéru ostfi.

Jak probihalo postupné nastavovani pfidavkl pfed vystruzovanim,
muzeme vidét v tabulce 6.3.
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Tab. 6.3 Postup nastavovani pfidavkl pred vystruzovanim

Cislo ® vyvrtané diry Velikost qu)l’davku na Sitka zabéru ost¥i

vzorku (mm] (mm] (mm]
1. 17,83 0 0
2. 17,817 0,007 0,0035
3. 17,807 0,017 0,0085
4. 17,794 0,03 0,015
5. 17,785 0,039 0,0195
6. 17,783 0,041 0,0205
7. 17,774 0,05 0,025
8. 17,772 0,052 0,026
9. 17,769 0,055 0,0275
10. 17,761 0,063 0,0315
11. 17,751 0,073 0,0365
12. 17,747 0,077 0,0385
13. 17,739 0,085 0,0425
14. 17,724 0,1 0,05
15. 17,714 0,11 0,055
16. 17,704 0,12 0,06
17. 17,687 0,137 0,0685
18. 17,67 0,154 0,077
19. 17,649 0,175 0,0875
20. 17,63 0,194 0,097
21. 17,614 0,21 0,105
22. 17,608 0,216 0,108
23. 17,588 0,236 0,118
24. 17,568 0,256 0,128

Typicky prubéh sily a momentu v zavislosti na Case pfi vystruzovani
muzeme vidét na obr. 6.7. Popis jednotlivych Usek je v tabulce 6.4.
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—Ff

—Mc

Obr. 6.7 Prabéh posuvové sily F; a fezného momentu M. v zavislosti

na case
Tab. 6.4 Popis obrazku 6.7.
Pozice Déj
1. Start chlazeni, otacek
2. Zub 71 zacina obrabét
3. Zub 72 zacina obrabét
4. Zub 73 zacCina obrabét
5. V tomto bodé jsou v zdbéru jiz vSsechny zuby i voditka
6. Vsechny bfity a voditka jsou v zabéru celym svym objemem
7. Nastroj zacina vyjizdét z otvoru
8. Nastroj prosel zkrz otvorem a v otvoru uz je jen odlehcovaci ¢ast vystruzniku

Rezné podminky pro vystruZovani, pfi kterych byly méfeny hodnoty
posuvove sily F¢ [N] a fezného momentu M; [Nm]:

- Primér vystruzované diry ®17, 824 mm
- Otacky stroje 1100 ot. min™
- Rezna rychlost 60 m. min*

- Posuvova rychlost 462 m. min*
- Posuv na otagku 0,42 mm. ot

- Chlazeni

Venkovni (emulze).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

Pribéh posuvové sily F; v oblasti, kdy postupné zabiraji do materialu
vSechny zuby i voditka (oblast 2 az 5 viz obrazek 6.7), v zavislosti na ¢ase. Pro
vybrané velikosti pfidavku pfed vystruZzovaci operaci je znazornéno v obrazku
6.8. Prubéh je znazornén v Casovém intervalu 0 az 0,18 s. Béhem tohoto
Casového useku, dochazi k naristu velikosti posuvové sily vlivem najeti
nastroje do fezu a k ustaleni posuvove sily v dobé kdy nastroj pracuje vSemi
zuby i voditky.

65
60
55
50
45
40
—_—Ff-17,817
35
Ff —Ff-17,774
[N]
30 —Ff-17,724
—Ff-17,67
25 ’
Ff-17,608
20 ——Ff-17,568
15
10
5
0

Obr. 6.8 Nabéhy posuvovych sil F; v zavislosti na ase, pro vybrané velikosti
pridavku

Jak je z obr. 6.8 vidét, posuvova sila F; se zvysujici se velikosti pfidavku
logicky narustala. Ddvodem byla nutnost nastroje vyvinout vétsi silu, aby doslo
k odstranéni nechaného pfidavku.

Pribéhy fezného momentu M. v oblasti, kdy postupné zabiraji do
materialu vSechny zuby i voditka (oblast 2 az 5 viz obrazek 6.7), v zavislosti na
Case. Pro vybrané velikosti pfidavku pfed vystruzovaci operaci je znazornéno
v obr. 6.9a) a 6.9b).
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40 40

Mc=0,066.¢as - 0,332
R*=0,944

Mc=0,047.¢as- 0,210
R*=0,982

w—Mc-0,007 mm

=—Mc-0,05mm
=—Mc-0,007 mm
Mc —Mc-0,1mm Me
[Nm] [Nm]
w——Mc-0,154 mm

=—Mc-0,154 mm

=—=Mc-0,256 mm
Mc-0,21mm

—Mc-0,256 mm
Mc=0,017.¢as + 0,215
R*=0,725

05

0,5 0,5
éas|s) Cas|s]

Obr. 6.9a) a 6.9b) Zavislost fezného momentu M. na €ase, pro
vybrané velikosti pridavku

Z obr. 6.9 je vidét, jak postupné, se zvétsujici se velikosti pfidavku, rostl
fezny moment M. v zavislosti na ¢ase. Dlvodem je vétsi velikost odfezavané
vrstvy materialu vystruzovaci hlavici. Idealni narast fezného momentu byl pro
vystruzovani u otvoru s pfipravenou dirou po vyvrtavaci ty¢i na ® 17,67 mm
(zeleny prabéh). Tedy v tomto pfipadé byl pfidavek pfed vystruzovaci operaci
0,154 mm na &. Prdbéh naméfeného nabéhu fezného momentu, pfi
vystruzovani této hodnoty, je v obr. 6.9 zaznamenan zelenou barvou. Na Obr.
6.9b) mazeme vidét pribéh M. pro hodnoty pfidavku 0,007 mm, 0,154 mm a
0,256 mm na vystruzovany pramér. Pribéhy jsou prolozeny linearni spojnici
trendu s rovnici regrese a hodnotou spolehlivosti R.

Po tzv. ndbéhové Casti, kdy se postupné dostavaji do fezu zuby Z1, Z2 a
Z3 a obé voditka, dojde k ustaleni fezného procesu, kdy je nastroj vdemi svymi
Castmi v otvoru a dochazi k obrabéni zbytku otvoru (oblast 5 az 7 viz obrazek
6.7). Chovani posuvovych sil F; a fezného momentu M., v tomto ustaleném
stavu, mGzeme sledovat na obrazcich 6.10 a 6.11. Kde je mozno vidét zménu
velikosti téchto méfenych veli€in v zavislosti na Case, pro rlzné vybrané
velikosti pfidavku pro vystruZzovani. V ¢asovém useku o velikosti 1,7s (tato
hodnota je orientaCni, bez nabéhové cCasti a Casti pfi které nastroj vyjizdi
z fezu). V tomto Case je nastroj v plném zabéru.
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—Ff-0,05 mm

e - 0,1 MM
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Obr. 6.10 Zavislost posuvoveé sily Fs na ¢ase, pro vybrané velikosti pfidavka

Vzhledem k manualnimu a tedy ne uplné pfesnému nastavovani pfidavku
pro vystruzovaci operaci, jsme nebyli schopni, v ¢ase ur€eném pro experiment,
nastavovat hodnoty pfidavkl s pfesnosti na tisiciny. | tak je z obr. 6.10 patrné,
jak sily, se zvétSujici se velikosti pfidaného materialu, rostly.

NejmarkantnéjSi skoky ve velikosti posuvove sily byly od hodnoty vyvrtané
diry na ® 17,67 tedy pfidavek 0,154 mm. Do této hodnoty posuvova sila F;
narustala s pomalejSi tendenci pro dané pridavky. Z eho lze usoudit, zZe
hodnota 0,154 mm pfidavku je jakousi hrani¢ni hodnotou. Od této hodnoty
pridavku vySe dochazi k vét§im nardstim posuvoveé sily F.
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4,5

= M- 0,007 mm

Mc
[Nm]

o [\c- 0,05 MM

e [\ C- 0,1 MM
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Obr. 6.11 Zavislost fezného momentu M. na Case, pro vybrané velikosti
pridavku

Z obrazku 6.11 je vidét, Ze u hodnoty pfipravené diry na ® 17,817 mm
pfed vystruzovanim, dochazelo k minimalnimu ubéru materidlu. Vzhledem
k nabéhu momentu M., ktery je viditelny v obr. 6.9a), mizeme fFici, Ze doSlo
k ubéru materialu. Mezi touto hodnotou a ostatnimi hodnotami je patrny skok ve
velikosti momentu M.. Jako nejstabilnéjSi hodnota pfidavku z hlediska prabéhu
momentu v ustaleném stavu se jevi velikost pfidavku 0,154 mm (zelena kfivka).
Z obr. 6.11 je vidét, Ze pfi velikosti pfidavku 0,154 mm nedochazelo k velkému
kolisani hodnot fezného momentu.

Pfi méFfeni pomoci dynamometru Kistler s typovym oznaCenim 9274, byly
do protokolu zaznamenavany pridmérné hodnoty fezného momentu M. a
posuvové sily F; z oblasti (oblast 5 az 7 viz obrazek 6.7), kdy nastroj pracoval
v otvoru a v oblasti kdy nastroj projizdél otvorem zpét do vychoziho bodu. Jak
se ménila velikost primérnych hodnot posuvové sily a fezného momentu
muzeme vidét na obrazcich 6.12 a 6.13. Maximalni a minimalni hodnoty
v téchto usecich jsou vidét v pfiloze €. 2.
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Obr. 6.12 Zavislost primérnych hodnot fezného momentu M. na velikosti
pridavku v ustalené oblasti kdy nastroj pracoval v otvoru.

Z obrazku 6.12 je vidét jak pradmérna hodnota fezného momentu narusta
s pfibyvajici velikosti odebiraného materialu. Takrka linearni pribéh narusuji
pouze hodnoty u pfidavku 0,05 mm na obrabéném praméru. 5 az 7 viz obrazek
6. Narlst fezného momentu u hodnoty pfidavku 0,05 mm na obrabény primeér,
muUze byt zpusobeno napfiklad vlivem necistoty v obrabéném materialu nebo
vlivem nedokonalého odplavovani tfisek, které se dostaly do fezu. Nebo také
chybnym odedtenim hodnoty z dynamometru, tedy chybou lidského faktoru.
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Obr. 6.13 Zavislost primérnych hodnot posuvové sily F¢ na velikosti pfidavku
v ustalené oblasti kdy nastroj pracoval v otvoru.

U znazornéni zavislosti primérnych hodnot posuvovych sil F; na velikosti
pfidavku v ustalené oblasti, které znazornuje obrazek 6.13. Mizeme Fici, Zze do
velikosti pfidavku 0,154 mm na obrabény primér, hodnoty F: rostly linearné
s pozvolnou tendenci. Zatim co od hodnoty pfidavku 0,154 mm dochazelo
k vétSimu narustu posuvové sily. Tedy, material kladl véts§i odpor proti vnikani
nastroje, nez do hodnoty pfidavku 0,154 mm.
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Statistické zpracovani zavislosti velikosti posuvové sily F; a fezného
momentu M. na velikosti hloubky trisky:

Pomoci programu Minitab 15 bylo provedeno nasledujici statistické
zpracovani pomoci boxovych diagramu.

60 -
50
40
Z
— 30
L
20+
107 i%l ==
O 1 T T T T T .)Ie
17,568 17,614 17,670 17,724 17,774 17,817
Pramér otvoru pfed vystruzovanim [mm]

Obr. 6.14 Boxovy diagram zavislosti F, na velikosti pfidavku

Z boxoveého diagramu 6.14 je patrné, Ze posuvova sila F; v zavislosti na
velikosti odebiraného pfidavku (velikosti priméru otvoru pfed vystruzovaci
operaci) klesa a sou€asné klesa i variabilita.

3,54
3,0
2,5
_ 204 ]
E
=
o 1,5-
=
1,0
0,5
0,0
17,568 17,614 17,670 17,724 17,774 17,817
Pramér otvoru pred vystruzovanim [mm]

Obr. 6.15 Boxovy diagram zavislosti M. na velikosti pfidavku

Z boxového diagramu 6.15 zavislosti fezného momentu M. na velikosti
odebiraného pfidavku je vidét klesajici tendence, ktera vSak neni tak markantni
jako u zavislosti posuvové sily.
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Pomoci statistického zpracovani programem minitab 15 jsme se pokusili
zjistit, jestli existuje zavislost mezi naristem posuvoveé sily a naristem fezného
momentu pro vybrané reprezentanty velikosti odebiraného pfidavku obr. 6.16.
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Obr. 6.16 Zavislost F; na M. pro ruzné velikosti pfidavku.

Z grafického (obr. 6.16) zpracovani se jevi, ze mezi F; a M. existuje
vzajemna zavislost, pro rizné velikosti odebiranych pfidavkd. AvSak v tomto
pfipadé se jedna o klamnou zavislost, protoze mizeme vidét, Ze hodnoty, jsou
namichany dohromady mezi sebou. Z tohoto zavéru mizeme fici, Zze v tomto
pripadé, je zavislost mezi F; a M., pro rGzné velikosti pfidavkl, statisticky
nevyznamna.

6.9 Zmeéna velikosti mérné energie v zavislosti na zméné
hloubky trisky.
Jak uz bylo zminéno v teoretické Casti této prace, mérna energie se méni
s hloubkou odebiraného materialu. Zménu mérné energie pro pfidavky volené

v experimentu muzeme vidét v tabulce 6.5. Hodnoty jsou znazornény v obrazku
6.17. Pro vypracovani této zavislosti bylo pouzito vzorce €. 1.7, viz kapitola 1.

Ze zobrazeni v obr. 6.17 je dobfe viditelné, jak se zmensujici se velikosti
odebiraného materialu rostla velikost mérné energie.
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Tab. 6.5. Zména mérné energie v zavislosti na hloubce tfisky.

. ho €c L hp €c
C. vzorku C. vzorku
[mm] [Nm.m?] [mm] [Nm.m?]
1. 0 0,00 13. 0,0425 1,88
2. 0,0035 3,10 14, 0,05 1,82
3. 0,0085 2,59 15. 0,055 1,79
4, 0,015 2,32 16. 0,06 1,76
5. 0,0195 2,20 17. 0,0685 1,71
6. 0,0205 2,18 18. 0,077 1,67
7. 0,025 2,09 19. 0,0875 1,63
8. 0,026 2,07 20. 0,097 1,59
9. 0,0275 2,05 21. 0,105 1,57
10. 0,0315 2,00 22. 0,108 1,56
11. 0,0365 1,94 23. 0,118 1,53
12. 0,0385 1,92 24, 0,128 1,51
3,50

3,00
2,50 \
2,00 \M

1,50 M .

1,00

e [Nm.m?3]

0,50

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,128

Obr. 6.17 Zména mérné energie v zavislosti na hloubce tfisky.

6.10 Zavislosti hodnot struktury povrchu na velikosti pridavku
materialu.

Mé&reni drsnosti povrchu, bylo provadéno pomoci Taylor-Hopson testu na
meéficim pfistroji Form Talysurf Intra 50. llustracni foto pfistroje muzeme vidét
v obr. 6.18. Mé&fici rozsah pfistroje je 50 mm, zakladni délka méfeni |, = 0,8 mm,
vyhodnocovana délka In = 4 mm, byl pouzit Gausuv filtr a délka rozbéhu 0,3
mm, pfi rychlosti méfeni 1 mm.s™.
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Obr. 6.18 Form Talysurf Intra 50 [28].

Mérfeni provedeno ve stfedni casti vzorku a ve dvou sektorech.
Schematicky zakreslené oblasti, kde méfeni probéhlo, muzeme vidét na
obrazcich 6.19 a 6.20. Namérené vysledky byly zaznamenavany pomoci PDF
souboru (v pfiloze €. 4) a nasledné z nich vyla vytvofena tabulka (Tab. 6.6 a
6.7) v zavislosti na velikosti odebiraného materialu. Méfeno bylo prvnich 10
vzorkllh od nejmensiho pfidavku postupné nahoru, aby bylo zjisténo, jestli se
s malou odebiranou vrstvou materialu ménily hodnoty drsnosti povrchu. Od
vzorku €islo 10 a viS$, se méfily kusy 13, 15, 17, 20, 22 a 24.
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P-ll
— |
'
-4
i

917,814

@9

|
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Obr. 6.19 Znazornéni oblasti Obr. 6.20 Sektory, ve kterych
méfeni A probéhlo méfeni.
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Tab. 6.6 Zavislost Ra, Rz a Rq na velikosti pfidavku.
Velikost pfidavku pfed vystruzovaci Hodnota Ra Hodnota Rz Hodnota Rq
Cislo operaci [um] [um] [um]
vzorku
Na @ Na ubér 1. sektor | 2. sektor | 1. sektor | 2. sektor | 1. sektor | 2. sektor
1. 0 0 0,75 0,79 4,95 5,52 0,94 1,01
2. 0,007 0,0035 0,85 0,93 5,32 6,05 1,06 1,17
3. 0,017 0,0085 0,96 0,85 6,08 4,87 1,25 1,13
4. 0,03 0,015 0,72 0,77 4,42 5,02 0,94 1,03
5. 0,039 0,0195 1,56 1,48 7,08 7,05 1,89 1,78
6. 0,041 0,0205 0,98 0,95 5,46 5,57 1,22 1,19
7. 0,05 0,025 0,85 1,04 5,18 6,02 1,08 1,31
8. 0,052 0,026 0,94 0,91 5,66 5,98 1,2 1,2
9. 0,055 0,0275 0,84 0,81 4,57 4,69 0,99 0,97
10. 0,063 0,0315 1,17 1,16 6,39 6,96 1,43 1,5
13. 0,085 0,0425 0,73 0,78 4,14 4,7 0,9 0,98
15. 0,11 0,055 0,59 0,65 3,98 4,31 0,76 0,87
17. 0,137 0,0685 0,86 0,82 4,52 4,59 1,04 1,01
20. 0,194 0,097 0,85 0,91 5,73 5,87 1,13 1,19
22. 0,216 0,108 1,18 1,01 7,01 6,42 1,65 1,36
24. 0,256 0,128 1,3 1,15 7,47 6,83 1,75 1,58
Tab. 6.7 Zavislost Rmr(c), RSm a Rc na velikosti pfidavku.
Velikost pfidavku pfed vystruzovaci | Hodnota Rmr(c) Hodnota RSm Hodnota Rc
Cislo operaci [%] [um] [1m]
vzorku
Na ® Na ubér 1. sektor|2. sektor|1. sektor|2. sektor|1. sektor|2. sektor
1. 0 0 48,27 | 48,06 | 93,02 82 2,48 2,49
2. 0,007 0,0035 54,63 [ 55,76 | 150,48 | 135,55 3,1 3,23
3. 0,017 0,0085 51,79 52,65 | 127,21 | 108,11 3,23 2,87
4. 0,03 0,015 58,66 [ 55,55 | 111,56 | 123,2 2,26 2,61
5. 0,039 0,0195 60,69 [ 58,25 | 166,31 | 142,46 | 4,57 4,33
6. 0,041 0,0205 55,61 [ 52,19 | 113,39 | 91,84 2,99 2,68
7. 0,05 0,025 55,63 | 57,58 | 123,06 [ 132,53 | 2,85 3,34
8. 0,052 0,026 56,3 57,67 | 115,84 | 86,96 3,24 2,75
9. 0,055 0,0275 50,28 47,91 | 148,42 | 144,11 2,75 2,93
10. 0,063 0,0315 53,65 [ 57,49 | 114,29 | 106,96 | 3,74 3,89
13. 0,085 0,0425 51,07 | 53,33 | 96,93 | 117,65 2,33 2,73
15. 0,11 0,055 51,01 53,3 88,62 | 98,94 2,14 2,29
17. 0,137 0,0685 57,46 [ 55,46 | 117,65 | 127,37 | 2,79 2,83
20. 0,194 0,097 57,08 [ 56,79 | 99,69 | 96,38 2,66 2,96
22. 0,216 0,108 55,36 [ 56,59 | 178,59 | 159,66 | 4,49 3,7
24. 0,256 0,128 58,69 [ 56,64 | 142,04 | 129,25 | 4,15 3,85

Na hodnoty drsnosti povrchu ma vliv cela fada faktord, pocinaje tfiskou a
konCe intenzitou chlazeni. Naméfené hodnoty drsnosti povrchu by mohly byt
lepsi, napfiklad pfi pouZiti jiného chlazeni.

Zmény vybranych parametrl drsnosti povrchu v zavislosti s ménici se
Sifkou zabéru ostfi pfi vystruZzovani vysoce produktivni vystruzovaci hlavici MT3
jsou dobre viditelné v obrazcich 6.21 a 6.22.
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Obr. 6.21 Zavislost hodnot Ra, Rz, Rg a Rc na zmé&né hloubky tfisky pfi

vystruzovani pomoci vystruzovaci hlavice MT3.

Z obr. 6.21 a tabulek 6.6 a 6.7, je patrné, ze u vzorku Cislo 5 a Cislo 10
byly naméfeny vétSi hodnoty drsnosti povrchu. To muzZe byt zpusobeno
vznikem ryhy od tfisky, ktera zUstala pfi obrabéni mezi obrabénym materialem
a voditky nastroje. K dalSimu narlstu charakteristik drsnosti dochazelo od
hodnot Sifky zabéru ostfi kolem 0,1 mm. Od této hodnoty Sifky zabéru ostfi
rostly hodnoty Ra, Rz, Rq a Rc po relativné pravidelnych intervalech.

Namérené hodnoty Ra, Rz, Rq a Rc pro jednotlivé pfidavky se pro oba
méfené sektory pohybovaly ve stejnych hodnotach a nedochazelo k velkym
rozdilim v méfeni mezi sektorem 1 a 2. Z ¢ehoz mlzeme fict, Ze méfeni bylo

provadéno spravne.
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Obr. 6.22 Zavislost materialového podilu drsnosti povrchu Rmr(c) na zméné
hloubky tfisky pfi vystruzovani pomoci vystruzovaci hlavice MT3.

V zavislosti na velikosti odebirané tfisky, se materidlovy podil Rmr(c)
pohyboval, v rozmezi hodnot 50 az 60 %. Z pribéhu nemulzeme fict, Ze by
dochazelo k narlstu ¢i poklesu vlivem velikosti pfidavku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

Statistické zpracovani zavislosti hodnot drsnosti povrchu na
velikosti hloubky trisky:

Pomoci statistického programu Minitab 15, byly pomoci regresni analyzy
vyhodnoceny zavislosti charakteristik drsnosti povrchu na velikosti pfidavku pro
vystruzovani obr. 6.23 az 6.28. Zaznam regresni analyzy z programu je uveden
v pfiloze Cislo 3.

Ra = 0,8990 + 1,157 Hloubka t¥isky

PY Regression
—— 95% CI
1,50 -
’ hd 95% PI
s 0,220497
° R-Sq 4,0%
1,25 . R-Sq(adj) 0,8%

S 1,00-

0,75 1

0,50 |

0,00 0,02 004 006 008 0,10 0,112 0,14
Hloubka tfisky [mm]

Obr. 6.23 Zavislost Ra na hloubce tfisky.

Z analyzy zavislosti hodnoty Ra na hloubce ftfisky, vySla P-hodnota 0,271.
Coz znamena, Zze model je statisticky nevyznamny. S 95% pravdépodobnosti
muzeme Fici, Ze hodnota Ra neni zavisla na velikosti pfidavku pro vystruzovani.

Rz = 5,283 + 7,878 Hloubka trisky

Regression
—_ 95% CI
95% PI

s 0,943414
° R-Sq 9,6%
R-Sq(adj) 6,6%

Rz
o)}

0,00 0,02 004 006 0,08 010 0,12 0,14
Hloubka tfisky [mm]

Obr. 6.24 Zavislost Rz na hloubce tfisky.

Pro tuto zavislost hodnoty Rz na hloubce tfisky vysla, P-hodnota 0,084.
Model je tedy statisticky nevyznamny. A s 95% pravdépodobnosti mizeme Fici,
Ze hodnota Rz neni zavisla na velikosti pfidavku pro vystruzovani.
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Rg = 1,116 + 2,355 Hloubka tfisky
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2,00+ — — 9%l
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Obr. 6.25 Zavislost Rq na hloubce tfisky.

Z analyzy zavislosti hodnoty Rq na hloubce tfisky, vySla P-hodnota 0,075.
To znamena, Ze model je statisticky nevyznamny a s 95% pravdépodobnosti
muzeme Fici, Ze hodnota Rqg neni zavisla na velikosti pfidavku pro vystruzovani.

Rmr(c) = 53,63 + 29,80 Hloubka tFisky
65 Regression
—— 95% CI
95% PI
s 3,15318
60 R-Sq 12,0%
R-Sq(adj) 9,0%
c
£ 554
14
504
] e
45 o T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Hloubka tFisky [mm]

Obr. 6.26 Zavislost Rmr(c) na hloubce tfisky.

Z analyzy zavislosti hodnoty materialového podilu Rmr(c) na hloubce
tfisky, vysSla P-hodnota 0,052. MUzeme tedy fici, Zze model je statisticky
nevyznamny a s 95% pravdépodobnosti neni Rmr(c) zavisla na velikosti
pridavku pro vystruzovani. Abychom mohli s 95% pravdépodobnosti fici, ze je
hodnota Rmr(c) zavisla na velikosti odebiraného materialu. Musela by P-
hodnota byt rovha nebo mensi 0,05.
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RSm = 115,6 + 144,7 Hloubka trisky
2004 Regression
—— 95% CI
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P-hodnota pro zavislost RSm na velikosti pfidavku byla 0,211. Model je
tedy statisticky nevyznamny a s 95% pravdépodobnosti muZzeme konstatovat,

Obr. 6.27 Zavislost RSm na hloubce tfisky.

Ze hodnota RSm neni zavisla na velikosti odebiraného materialu.

Rc = 2,897 + 5,507 Hloubka t¥isky

Regression

—_ — 95% CI

95% PI
S 0,641861
R-Sq 10,1%
R-Sq(adj) 71%

0,00

0,02 004 006 008 010 0,12
Hloubka tfisky [mm]

P-hodnota pro tuto zavislost je rovna 0,077. Model je tedy statisticky

nevyznamny a touto zavislosti se nema cenu dale zabyvat.

Obr. 6.28 Zavislost Rc na hloubce tfisky.

pravdépodobnosti mizeme Fici, Zze Rc neni zavisla na velikosti pfidavku.
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6.11 Méreni kruhovitosti a valcovitosti pro rizné velikosti
pridavku

Méfeni geometrickych toleranci tvaru vystruzené (kruhovitosti a
valcovitosti) byly provadény na 3D méficim stroji LK Integra (1500 x 1000 x 800
mm), ktery je vybaven softwarem Camino a pravitkem Renishaw s rozliSenim
0,5 y pro pfesné ur€eni soufadnic X, Y a Z [38].

Mé&reni bylo provedeno ve tfech hladinach a to ve 3 mm, 6 mm a 12 mm
od Cela méfeného kusu. Byl zméfen aktualni prumér vzorku a hodnoty
kruhovitosti a valcovitosti. Pro méfeni byly vybrany 3 reprezentacCni vzorky.
Hodnoty pfidavkl jednotlivych vzorkd a zméfené hodnoty jsou vidét v tabulkach
6.8a6.9.

Tab. 6.8 Namérené hodnoty kruhovitosti.

O vyvrtané Velikost Sitka zabéru Méfeni kruhovitosti
¢. vzorku diry pridavku na ©® ostfi Ve 3 mm hloubky | V6 mm hloubky | Ve 12 mm hloubky
[mm] [mm] [mm] Prdmér | Kruh. | Primér [ Kruh. | Prlmér | Kruh.
0.-po vyvrtavani - - - 18,177 | 0,011 | 18,158 | 0,079 | 18,174 | 0,031
5. 17,785 0,039 0,0195 17,819 | 0,005 | 17,823 | 0,006 | 17,828 | 0,007
12. 17,747 0,077 0,0385 17,816 0,02 17,822 | 0,009 | 17,825 [ 0,009
23, 17,588 0,236 0,118 17,821 | 0,006 | 17,823 | 0,005 | 17,822 | 0,008

Tab. 6.9 Namérené hodnoty valcovitosti.

O vyvrtané Velikost Sitka zabéru
¢. vzorku diry pridavku na ®© ostfi Valcovitost
[mm] [mm] [mm]
0.-po vyvrtavani - - - 0,082
5. 17,785 0,039 0,0195 0,011
12. 17,747 0,077 0,0385 0,024
23. 17,588 0,236 0,118 0,008

6.12 Pozorovani zmén mikrostruktury zrna v zavislosti na
velikosti pridavku

Vlivem procesu obrabéni, dochazi k pusobeni sil na zrna obrabéného
materialu a diky tomuto i k deformaci téchto zrn v jiZ obrobeném povrchu.
Pozorovanim u vybranych vzorkd s danymi pfidavky, jsme chtéli zjistit, jestli
doslo k deformaci zrn oproti nedeformovanym zrnlm v zavislosti na velikosti
odebiraného materialu vystruzovaci operaci. Hodnoceni probihalo pomoci
mikroskopu OLYMPUS GX 71 (obr. 6.29) a kamery OLYMPUS DP 11 (obr.
6.30).
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Obr. 6.29 Mikroskop OLYMPUS GX Obr. 6.30 Kamera OLYMPUS DP
71 [34]. 11 [30].

Pro méfeni mikrostruktury zrna byly vybrany reprezentativni vzorky. Prvni
vzorkem byl vzorek, u kterého doSlo jen Kkvyvrtavani. Ze zaznamu
dynamometru bylo mozné vidét, Ze vystruzovaci hlavice MT3 nebrala tfisku. U
ostatnich vzorkl uz doSlo k procesu fezani, coz byly patrné ze zaznamu
dynamometru.

Jako reprezentanti k méfeni, byly voleny prvni &tyfi vzorky, s prvnimi
pridavky na vystruzovani. Poté jeden vzorek s pfidavkem, ktery se pouZziva
v praxi a posledni vzorek byl kus z konce experimentu, kde mél pfidavek
hodnotu téméf 0,2 mm na obrabény primér. To je hodnota, ktera odpovida
vzorci (4.1) pro stanovovani pfidavku pro vystruzovani strojnimi vystruzniky
V praxi.

Tab. 6.10 Tabulka méfenych vzorkda.

Cislo | @ vyvrtané diry | Velikost pfidavku na @
vzorku [mm] [mm]
1. 17,83 0
2. 17,817 0,007
3. 17,807 0,017
4, 17,794 0,03
18. 17,67 0,154
20. 17,63 0,194
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Obr. 6.31 Vzorek pfipraveny k méfeni mikrostruktury.

K samotnému pozorovani zmén ve struktufe bylo potfeba pfipravene,
vylesténé vzorky (obr. 6.31) naleptat pomoci leptadla, aby se zvyraznily hranice
zr. Kleptani bylo pouzito leptadlo Marbl (CuSO4, voda a kyselina
chlorovodikova), které si s timto odolnym povrchem dokazalo poradit.

Na fotografiich viz nize, muzeme vidét sledované struktury. Vertikalni
pruhy, které jsou viditelné na téchto fotografiich, nebylo mozné odstranit ani
dalsim prelesténim povrchu. Z ¢ehoz jsme usoudili, Ze jsou projevem operace
pripravy ty¢ového materialu, ze kterého byly testované vzorky vyrobeny. Nebyly
tedy zpusobeny pfipravou vzorkl pro sledovani mikrostruktury.

Fotografie vybranych vzorki z mikroskopu OLYMPUS GX 71 pfi
zvétSeni 50x:

Vzorek C 1 Pro vellkost pridavku 0 mm na primer (po vyvrtavani).

Obr 6.32 Oblast na zacatku
tvor

Obr 6 34 Oblast ve stredu otvoru
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~ Vzorek € 4. Pro velikost pfidavku 0,03 mm na prameér.

Obr. 6.36 Oblast na zacatku Obr. 6.37 Oblast na konci tvoru

A S0 i m‘ﬁ" - ’
Obr. 6.38 Oblast ve stfedu otvoru Obr. 6.39 Nedeformovana oblast

Vzorek ¢ 20. Pro velikost pfidavku 0,194 mm na primér.

Obr. 6.40 Oblast na zacatku Obr. 6.41 Oblast na konci otvoru
otvoru

Obr. 6.42 Oblast ve stfedu otvoru Obr. 6.43 Nedeformovana oblast

i
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Zhodnoceni pozorovani mikrostruktury po operaci vystruzovani:

Vzhledem ke konstrukci nastroje MT3, jsme predpokladali, Ze vlivem
pusobeni vodicich elementl, bude dochazet u vétSich pridavki na obrabéni
k napéchovani prvnich vrstev zrn. To se ovSem nepotvrdilo a mikrostruktura
byla srovnatelna s mikrostrukturou oblasti, kde jsme pFedpokladali, ze
deformace vlivem obrabéni neni mozna. To znamena, Ze pfi obrabéni nastroj
vyznamné netvarel a dochazelo k hladkému odfezavani materialu. Pfi¢inou je
pravdépodobné vysoka odolnost a houZevnatost materialu vzorku. Ale také by
mohla byt mala hodnota zaobleni ostfi, ktera se u MT3 pohybuje okolo hodnoty
5 um. Coz je hodnota, ktera je mnohem mensi nez velikosti zrn austenitu.

Dalsim predpokladem bylo, Ze v oblasti obrabéni bude vlivem deformace
dochazet k vétsSimu vyskytu dvojcaténi zrna austenitu. Coz je deformace zrna,
ktera vznika pusobenim sil na zrno pfi obrabéni. To se také nepotvrdilo. To by
mohlo znamenat, Ze nastroj prakticky netvarel, protoze nebyl zpozorovan narust
deformace dvojCaténi v oblasti fezu, oproti oblasti, kde se pfedpokladala
nedeformovana struktura.

Deformace dvoj¢aténi a austenitické korozivzdorné oceli. Krasny pfiklad
dvojcaténi zrna, mGzeme vidét na obr. 6.44.

Dvojcaténi zrna

Obr. 6.44 Dvojcaténi zrna pfi zvétSeni 200x.

Dvojcaténi je projevem plastické deformace. Je to mechanismus, ktery
probiha za nizkych teplot a vysokych deformaci. Pfi deformaci dvoj¢aténi se
Cast krystalové mfizky posune vlivem sily tak, ze wvytvafi posunuty obraz
neposunuté Casti mrizky [22].

Schéma deformace dvoj¢aténim je vidét na obr. 6.45, kde mizeme vidét,
jak jsou obé Casti mfizky zrcadlové symetrické k roviné dvoj¢aténi B-B. Z obr.
6.45 je zfejmé jak se atomy premistuji pouze o zlomky mezi atomové
vzdalenosti [22].
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Obr. 6.45 Schéma deformace dvojéaténim [22].

6.13 Méreni tvrdosti

Méreni tvrdosti vzork( bylo provedeno metodou podle Vickerse, ktera je
zalozena, na vtlaCovani diamantového pravidelného c¢tyfbokého jehlanu o
daném vrcholovém uhlu, do testovaného materialu. ZkuSebni zatézujici sila
byva od 10 do 1000 N. Doba zatizeni, je volena od 10 do 180 s. Vzdalenost od
okraje a mezi vtisky by neméla byt mensi nez hodnota rovnajici se 2,5 x stfedni
hodnota uhlopficky. Z toho dlivodu nebylo mozné zméfit tvrdost v oblasti tésné
pod obrabénym povrchem. Jako meéfici zafizeni poslouzil tvrdomér ZWICK
3212 (viz obr. 6.46). Schéma méfeni tvrdosti je na obr. 6.47.

MérFeni probéhlo pfi zatizeni 10 kilogramy. Bylo provedeno na péti mistech
ve vzdalenosti 1 mm od obrabéného okraje, mezi vtisky byla vzdalenost 2 mm.
Zmérena tvrdost materialu byla: HV 10 = 218. U ostatnich méfeni se tvrdost
pohybovala mezi hodnotami 218 az 238.

% W a

Obr. 6.46 Tvrdomér ZWICK Obr. 6.47 Zkouska tvrdosti podle
3212 Vickerse [37]
Tvrdost dle Vickerse se vyjadfuje bezrozmérné a je urCena pomérem
vtlaCovaci sily F a povrchu vtisku.
HvV =0,189 ( F ] [36] (6.1)

d?




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vysoce produktivni vystruzovaci hlavice MT3 jsou pouzivany prevazné pro
sériové vyroby. Jednim z hlavnich divodu, vyuZiti MT3 v podnicich vyrabégjicich
ve velkych davkach, je snizeni nakladd na vyrobu usporou ¢asU nutnych
k sefizovani a vymeénu nastroju.

MT3 je nastroj, ktery je navrzen jako tfi-bfity se dvéma voditky a jednim
opérnym méficim ¢lenem (viz obr. 5.1). Optimalni rozlozeni zubu a voditek po
obvodu nastroje zaruCuje plynulé vedeni nastroje otvorem a zamezuje vibracim.
To zvySuje trvanlivost nastroje a ma to i podstatny vliv na vysledek obrabéni
z hlediska drsnosti povrchu a geometrickych toleranci [16].

Nastroj je vyrabén jako monolitni cermetovy nebo jako cermetova fezna
¢ast pajena k upinaci ¢asti ze slinutého karbidu s povlaky nanasenymi metodou
PVD. Povlaky zlepSuji jeho vlastnosti (tepelnou vodivost, odolnost proti otéru,
atd.) a zvySuji tak zivotnost nastroje. DUsledkem toho je vySSi pofizovaci cena
nastroje oproti klasickym strojnim vystruznikdm.

Diky vysoké trvanlivosti nastroje, i pfi vysokych feznych podminkach
(ve=200 m.min?, £=0,42 mm.ot™), klesaji naklady na vyménu, ktera neni nutna
tak Casto jako u nastroju s VBD. Tim se snizi doba prostoju stroje a vytizenost
pracovnika, zvysSi se efektivnost vyroby a snizi se pocCet nastroji nutnych
k obrobeni vyrobni davky.

Mezi dalsi vyhody MT3 patfi moznost tepelného upinani do télesa
nastroje, které je snadné, rychlé, zajiStuje spolehlivé upnuti nastroje v ose
soustavy bez nutnosti dalSiho sefizeni. Vypusténim nutnosti sefizovani nastroje
po upnuti do stroje se zkracuje €as na vyménu, eliminuje se chyba vznikla
obsluhou vlivem nespravného upnuti a klesa pocet zmetkl, které by se pfi
sefizovani nastroje vyrobily.

V celkovém zhodnoceni maji vysoce produktivni vystruzovaci hlavice MT3
vySS8i pofizovaci naklady, které kompenzuji svymi vlastnostmi, mezi které patfi
vysoka trvanlivost i pfi vysokych feznych podminkach, upinani bez nutnosti
sefizovani a chod bez vibraci. Z téchto vyhod vyplyva znacna uspora strojnich
Casu a tedy i nakladu na obrobeni otvoru.

Jako pfiklad bych uvedl srovnani jednobfitého  vystruzniku
osazeného vyménitelnou bfitovou destickou a nastroje MT3 pro obrabéni dér ®
15,22 mm v litinach. V tabulce 6.11 je srovnani feznych podminek a nakladu na
obrobeni jednoho otvoru pro tyto dva nastroje.

Tab. 6.11 Porovnani MT3 s jednobfitym vystruzovacim nastrojem [16].

Nastroj MT3 Jednobfity vystruznik
VC
4 60 118
[m.min™"]
f
4 0,536 0,25
[m.min™"]
trvanlivost
232 106
[ks]
Strojni cas
8 17
[s]
Naklady na
obrobeni otvoru 12,4 19,1
[KE]
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8 ZAVER

Hodnoceni integrity povrchu bylo v diplomové praci provedeno z hlediska
charakteristik drsnosti povrchu, geometrickych toleranci kruhovitosti a
valcovitosti, a zmény mikrostruktury. Dale byl vliv velikosti pfidavku pro
vystruzovani hodnocen z hlediska zmény posuvové sily, fezného momentu a
zmény meérné energie fezani ec.

Z grafickych zobrazeni je dobfe patrné, jak posuvova sila F; i fezny
moment M. narlstaly s mnozstvim odebiraného materialu. Ze sledovanych
zavislosti posuvoveé sily na velikosti pfidavku (obr. 6.8 a 6.10) muzeme vidét, ze
sila do velikosti pfidavku 0,154 mm na pramér otvoru narustala rovhomérné. Od
hodnoty 0,154 mm velikost posuvové sily narlstala s vétsi tendenci. V obr. 6.13
je dobfe viditelné, jak posuvova sila, od velikosti pfidavku 0,154 mm, narUstala
rychlejSim trendem.

U sledovanych zavislosti fezného momentu na velikosti pfidavku (obr. 6.9
a 6.11) se u hodnoty 0,154 mm jevi prabéh fezného momentu za nejstabilnéjsi.
Nabéh fezného momentu pro hodnotu 0,154 mm je plynuly a v ustalené Casti,
kdy je nastroj vSemi zuby i voditky v zabéru, je pribéh nejstabilngjsi, oproti
ostatnim pfidavkim. Pokud by z obr. 6.9 a 6.11 vyplyvalo, Ze Ffezny moment
vyrazné narustal, bylo by mozné konstatovat, ze se nastroj opotfebil a diky
tomu dochazelo ke zvySenému treni na voditkach. To by znamenalo, ze se
zvysSila i pasivni fezna sila.

Opotfebeni nastroje bylo sledovano pomoci mikroskopu po ukonéeni
obrabéni a nebylo pozorovano opotfebeni feznych elementu ani voditek.

Zavislost zmény mérné energie na velikosti Sifky zabéru ostfi byla
vypocitana pomoci vzorce 1.7. Obrazek 6.17 nam ukazuje, jak pfiblizné
narustala mérna energie vlivem zmensovani velikosti odebirané tfisky.

Z obrazkl 6.21 a 6.22 jsou vidét zmény charakteristik drsnosti povrchu na
Sifce zabéru ostfi. Na téchto grafickych znazornénich, je viditelné, jak pfiblizné
od Sifky zabéru ostfi 0,1 mm, plynule narlstaly hodnoty drsnosti povrchu. Diky
statistickému zhodnoceni vS8ak muizeme Fici, ze s 95% pravdépodobnosti
nejsou hodnoty drsnosti povrchu zavislé na velikosti odebirané tfisky.

Z vyrobenych vzorku byli vybrani 3 reprezentanti, u kterych byly zméfeny
geometrické tolerance kruhovitosti a valcovitosti. U téchto reprezentantl se
neprokazalo, Ze by doSlo ke zméné kruhovitosti Ci valcovitosti v zavislosti na
velikosti odebiraného materialu. Hodnoty kruhovitosti byly pro vSechny méfrené
vzorky srovnatelné.

Dalsi hodnoceni vystruzovanych vzorki bylo zhlediska zmén
mikrostruktury v oblasti pod obrabénym povrchem. PFfi sledovani zmén
mikrostruktury se vzhledem ke konstrukci nastroje predpokladalo, Zze vlivem
pusobeni vodicich elementl, bude dochazet u vétSich velikosti odebiraného
materialu k napéchovani vrstev zrn, ktera jsou v oblasti fezu. To se vSak
nepotvrdilo. PfiCinou je pravdépodobné vysoka pevnost a houzevnatost
materialu, ktery byl zvolen pro experiment.
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Dale se predpokladalo, Ze v oblasti obrabéni bude dochazet k vétSimu
vyskytu dvoj¢aténi zrna austenitu. NarUst dvojcaténi v blizké oblasti Ffezu,
v porovnani s oblasti, kde se pfedpokladala nedeformovana struktura, nebyl
zpozorovan. Da se ztoho predpokladat, a vyplyva to i z hodnoceni velikosti
fezného momentu, Ze nedochazelo k tvafeni povrchu, ale jen k fezani. Coz by
mohlo mit za nasledek vznik nartustku na voditkach.

Doporuceni pro dalsi testovani MT3:

Z hlediska hodnoceni narlstu posuvove sily F; a fezného momentu M., by
bylo vhodné se zaméfit na testovani a vyhodnocovani prubéhu silového
zatizeni pro Sifku zabéru ostfi 0,077 mm. Tato hodnota se pfi testovani jevila
jako hrani¢ni a mohlo by byt zajimavé sledovat, jak se v prubéhu trvanlivosti
méni F; a M a jaka je trvanlivost nastroje pro tuto hodnotu pfidavku.

Hodnoceni mikrostruktury zrna by se mohlo provést u materialu, které
jsou pouzivané zakazniky, aby se posoudila deformace zrn pfi obrabéni téchto
materiald.

Dale by bylo vhodné, provést méfeni zbytkovych napéti na nové vzniklém
povrchu. Jestli dochazelo vlivem obrabéni ke zpevnovani, nebo odpeviovani
materialu, po pfipadé, v které oblasti vystruzované diry jsou nejvétsi napéti.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A
ap [mm]
bp [mm]
CBN
CNC
D [mm]
d [mm]
E
ec [Nm.m=.min]
Ec [Nm.min™ ]
e [Nm.m]
es [Nm.m]
f [mm]
F [N]
Fe [N]
F [N]
Fp [N]
Fz [N]
ho [mm]
thin [mm]
HSC
HV
IT
L
In [mm]
Ir [mm]
Marbl
Mec [Nm]
Mi(c)
MT3
n [ot.min™]
NGV
O
p [mm]
PKD

Misto méfeni drsnosti otvoru, Bifurkaéni bod
nastroje

Sitka zabéru ostFi

Hloubka tfisky

Kubicky nitrid boru

Computer numeric control

Pramér diry

Uhlopfi¢ka vtisku

Emulze

Celkova mérna energie potfebovana na jednotku
casu

Celkova energie spotfebovana na jednotku ¢asu
Mérna tfeci energie

Mérna smykova energie

Posuv

Sila

Rezna sila

Posuvova sila

Pasivni sila

Posuvova sila v ose Z

Sitka tFisky

Minimalni hloubka tfisky

Hight speed cutting

Tvrdost podle Vickerse

Stupen presnosti

Vzduch

Vyhodnocovana délka méreni
Zakladni délka profilu

Leptadlo

Rezny moment

Soucet materialovych pfimek
Vystruzovaci hlavice firmy HAM-FINAL
Otacky za minutu

Typ nastavitelné vyvrtavaci tyCe

Olej

Pridavek

Polykrystalicky diamant
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Physical Vapour Deposition (Fyzikalni metoda
PVD .
nanaseni povlaku)
R [N] Odpor materialu proti vnikani nastroje
Ra [um] Stredni aritmeticka uchylka profilu
Rat [um] Teoreticka aritmeticka stfedni uchylka profilu
Rc [um] Stfedni vzdalenost vySek elementu profilu
Rmr(c) [%0] Materialovy podil drsnosti povrchu
Rp [um] Vyska nejvétSiho vystupku profilu
Rq [um] Strfedni kvadraticka hodnota
RSm [um] Stfedni hodnota rozte€i nerovnosti profilu
Rv [um] Hloubka nejnizsi ryhy profilu
Rz [um] Maximalni vyska profilu
Rzt [um] Teoreticka maximalni vyska profilu
e [mm] Polomér zaobleni ostfi
S [mm?] Plocha tFisky
tl Technologicka zakladna
vl, v2 Voditko 1 a 2
Ve [m.min™] Rezna rychlost
Vi [m.min™] Posuvova rychlost
! Rychlost pohybu materialu v roviné max.
Vs [Mm.min™] . Yo
smykovych napéti
Vi [m.min™] Rychlost odchazejici tfisky
21,22, z3 Zuby1,2a3
Zt [um] Vysky elementl drsnosti profilu
Yo [°] Ortogonalni uhel Cela
Veff [°] Uhel urdujici smér odchodu tFisky
&0 [°] Ortogonalni uhel fezu
K, [°] Uhel nastaveni hlavniho ostFi
K. [°] Uhel nastaveni vedlej$iho ostFi
A\ Soucinitel péchovani tfisky
T [Mpa] Smykové napéti

[’]
[’]

Uhel roviny max. smykovych napéti (Ghel
deformace)
Uhel tfeni
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Priloha €. 1.
Technicka data stroje Tajmac ZPS MCV 1210

Pracovni pojezd

Osa X — kfizovy suport 1 000 mm
Osa Y — pficnik 800 mm

Osa Z — smykadlo 600 mm

Pracovni stul

Pracovni plocha 1 200 x 1 000 mm

Pocet T-drazek 10

Rozmeér drazek — druha drazka zprava 18H7 mm
— ostatni drazky 18H8 mm

RozteC drazek 100 mm

Maximalni zatizeni 3 000 kg

Max. rozmeéry obrobku 1 000 x 800 x 700 mm

\vlzdélenosti
Celo vietena od stolu 150 — 750 mm
Pracovni stll od podlahy 750 mm

PosuvyvosachX,Y,Z
Max. pracovni posuv 20 m/min
Rychloposuv 40 m/min
Maximalni zrychleni os 5 m/s-2

Presnost

Odmeérovaci systém v ose X, Y, Z pfimy

Presnost polohovani — VDI/DGQ 3441 v ose X, Y, Z 0,008 mm
Opakovana presnost — VDI/DGQ 3441 v ose X, Y, Z 0,005 mm

Vretenova jednotka

Typ Weiss Kessler Kessler

Maximalni ota¢ky 18 000 min-1 15 000 min-1 18 0000 min-1
Upinaci kuzel HSK-A63 ISO 40 HSK-A 63

Polohovani elektrické elektrické elektrické

Jmenovité otacky 4 390 min-1 1 000 min-1 1 500 min-1

Vykon S1/S4 — 60 % 30/32 kW 25/31 kW 25/31 kW

Kroutici moment S1/S4 — 60 % 80/90 Nm 159/197 Nm 159/197 Nm

Automaticky zasobnik nastroju

Pocet zasobnikl nastroju 1

Pocet nastroji v zasobniku 30

Cas vymény nastroje (nastroj — nastroj) 3,5 s

Maximalni prGmér nastroje

— pfi obsazenych sousednich mistech v zasobniku 80 mm

— pfi neobsazenych sousednich mistech v zasobniku 115 mm
Maximalni délka nastroje 250 mm



Maximalni hmotnost nastroje v€etné drzaku 6,5 kg

Pohony
Posuvové motory  — jmenovity moment vose XaY 38 Nm
vose Z 18,5 Nm
— jmenovité otacky vose XaY 2000 min-1
v ose Z 3 000 min-1
— axialni sila vose XaZ 13 kN
vose Y 16 kN

Pneumaticky agregat
Tlak vzduchu na vstupu 0,6 — 0,8 MPa
Spotieba vzduchu pfiblizné 6 m3/ hod
Provozni tlak 0,55 MPa

Pozadavky na elektrickou energii

Pfipojovaci napéti 3 x 400 V/50 Hz 3 x 480 V/60 Hz
Pfikon provozni 45 kVA

Proud pfi plném zatizeni stroje 125 A

Nadrz chladici kapaliny

Cerpadlo vnéjsiho chlazeni nastroje 50 I/min

Cerpadlo oplachu pracovniho prostoru

(volitelné vybaveni) 100 I/min

Cerpadlo piegerpavani chladici kapaliny

do filtraCni stanice (voliteIné vybaveni) 35 I/min

Cerpadlo chlazeni nastroje osou vietena 20 I/min

s prutokovym filtrem (volitelné vybaveni) — varianta A 5,5 MPa
— varianta B 2,5 MPa

Hmotnosti

Stroj (v€etné zasobniku nastroji) 11 500 kg

Dopravnik tfisek ¢lankovy v€etné nadrze chladici kapaliny s Cerpadly
(bez kapaliny) 800 kg

Samostatny zasobnik nastroji GIFU 350 kg

Filtracni stanice (bez chladici kapaliny) 270 kg

Doplriikové udaje

Plidorysna plocha stroje

— bez dopravniku tfisek a panelu RS 3 140 x 2 850 mm

— s dopravnikem tfisek, bez panelu RS 3 140 x 3 600 mm
Padorysna plocha stroje pfi otevienych dvefich

(v€etné panelu fidiciho systému) 4 500 x 3 600 mm

Sitka otvoru v krytech pfi otevienych dvefich 1 300 mm
Vzdalenost mezi pevnou pfekazkou a zakladnou,

nutna pro zasunuti dopravniku tfisek 3 600 mm

NejvySsi pracovni vyska stroje (v€etné stavécich klin() 3 830 mm
Transportni rozméry stroje s demontovanou konzolou
Z(dx3§xv)3000x2200 % 3000 mm



Ridicisystém

SINUMERIK 840D, HEIDENHAIN iTNC 530
STANDARDNI VYBAVENI

- Digitalni pohony SIEMENS

- Pfimé linearni odmérovani HEIDENHAIN

- Tepelna stabilizace vietena

- Automatické ofukovani drzaku nastroje

- VnéjSi chlazeni nastroje

- Kompletné zakrytovany pracovni prostor

- Dopravnik tfisek s integr. nadrzi chlad. kapaliny
- Signalizace ukonceni pracovniho cyklu

VOLITELNE VYBAVENI

- Chlazeni stfedem vietena

- Chlazeni min. mnozstvim maziva
- Méfici sonda nastroje

- Méfici sonda obrobku

- Oto¢ny dvouosy stul

- Rotadni Gisti¢ skla

- Rucni oplachovaci pistole

2850

200

H
-
T
2840
max. 4500

arn

80
pe
=
=

max. 1100

2850

200

a70

O

N
| Al

2840

max. 4500

280

max. 1100

3600




Priloha €. 2.
Minimalni, maximalni a primérné hodnoty frezného momentu Mc a
posuvové sily Fz, ode¢tené pfi méreni pomoci dynamometru Kistler
s typovym oznaéenim 9274.

, Velikost Rezny moment Mz
., @ vyvrtané - e 2 - %~ -
Cislo diry pridavku na Najizdéni nastroje Vyjizdéni nastroje
vzorku o Min. | Max. | Pramér Min. | Max. | Pramér
[mm] [mm] [Nm] | [Nm] [Nm] [Nm] | [Nm] [Nm]
1. 17,83 -0,016 -0,28 | 0,22 | 1,00E-02 | -0,2 | 0,27 0,04
2. 17,817 -0,003 0,13 | 1,25 0,63 0,17 | 0,3 0,05
3. 17,807 0,007 0,64 | 1,58 1,08 -0,15 | 0,21 0,04
4. 17,794 0,02 0,78 | 1,46 1,1 -0,14 | 0,41 0,04
5. 17,785 0,029 1 1,83 1,39 -0,21 | 0,29 0,05
6. 17,783 0,031 1,15 | 2,09 1,58 -0,18 | 0,35 0,05
7. 17,774 0,04 1,36 | 2,62 1,96 -0,18 | 0,36 0,08
8. 17,772 0,042 1,18 | 1,96 1,52 -0,15 | 0,34 0,05
9. 17,769 0,045 1,3 | 2,52 1,87 -0,85 | 0,8 0,02
10. 17,761 0,053 1,29 | 2,41 1,86 -0,53 | 0,61 0,01
11. 17,751 0,063 1,22 | 2,88 1,96 -0,78 | 0,89 0,03
12. 17,747 0,067 1,47 | 3,21 2,17 -0,17 | 0,76 0,05
13. 17,739 0,075 1,32 | 2,73 2,19 -0,79 | 0,86 0,01
14. 17,724 0,09 1,25 | 3,13 2,38 -0,66 | 0,84 0,03
15. 17,714 0,1 1,9 | 2,98 2,44 -0,63 | 0,8 0,02
16. 17,704 0,11 1,8 | 3,04 2,36 -0,56 | 0,78 0,00
17. 17,687 0,127 2 2,93 2,48 -0,59 | 0,52 0,01
18. 17,67 0,144 1,91 | 3,26 2,69 -0,56 | 0,69 0,01
19. 17,649 0,165 2,42 | 3,56 2,97 -0,84 | 0,93 0,00
20. 17,63 0,184 2,17 3,8 3,02 -0,92 | 0,72 0,01
21. 17,614 0,2 2,57 | 3,67 3,17 -0,67 | 0,51 0,00
22. 17,608 0,206 2,46 | 3,89 3,28 -0,61 | 0,81 0,09
23. 17,588 0,226 2,42 | 4,22 3,48 -0,58 | 0,7 0,07
24. 17,568 0,246 2,95 | 4,37 3,65 -0,42 | 2,38 1,05




Velikost Posuvova sila Fz
Cislo | @ vyvrtané diry |pfidavku Najizdéni nastroje Vyjizdéni nastroje
vzorku na ® Min. | Max. | Pramér Min. Max. | Pramér
[mm] [mm] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1. 17,83 -0,016 2,66 7,14 4,52 1,98 6,32 4,45
2. 17,817 -0,003 2,11 7,81 4,83 1,22 6,621 4,35
3. 17,807 0,007 1,65 | 9,16 5,57 0,27 6,53 4,41
4. 17,794 0,02 2,44 8,61 5,87 2,01 6,59 3,93
5. 17,785 0,029 3,14 8,79 6,04 0,52 6,1 3,76
6. 17,783 0,031 2,5 | 13,18 7,4 0,92 0,72 3,97
7. 17,774 0,04 4,27 | 11,51 7,9 0,98 6,47 3,71
8. 17,772 0,042 4,82 | 13,81 8,05 -0,46 6,1 3,70
9. 17,769 0,045 2,62 | 13,64 8,69 -0,73 | 11,38 5,66
10. 17,761 0,053 3,27 | 14,01 8,97 -0,5 8,51 3,62
11. 17,751 0,063 2,87 | 14,01 8,28 -1,19 8,53 3,47
12. 17,747 0,067 5,89 | 15,93 10,91 1,19 10,96 5,49
13. 17,739 0,075 4,46 | 15,17 10 -2,26 8,18 3,35
14. 17,724 0,09 51 16,11 11 -0,76 8,73 3,90
15. 17,714 0,1 6,5 15,54 11,55 -1,65 9,09 2,22
16. 17,704 0,11 8,82 | 18,98 13,05 0,52 8,88 5,17
17. 17,687 0,127 | 10,38 | 20,63 15,8 -0,85 8,85 4,06
18. 17,67 0,144 | 11,84 | 25,73 17,65 -3,54 9,36 2,87
19. 17,649 0,165 17,91 | 37,35 26,52 -2,01 | 10,62 3,60
20. 17,63 0,184 | 19,56 | 42,43 27,62 -3,78 8,48 2,66
21. 17,614 0,2 23,01 | 41,41 31,75 -2,01 6,13 1,93
22. 17,608 0,206 | 23,56 | 43,3 32,72 -9,12 | 6,26 -0,02
23. 17,588 0,226 | 25,36 | 54,93 | 40,17 -6,01 | 6,04 1,19
24. 17,568 0,246 | 32,99 | 57,19 | 42,19 -1492 | 8,3 -3,06




Priloha €. 3.
Zaznam regresnhi analyzy z programu Minitab 15

Regression Analysis: Ra versus Hloubka tfisky
The regression equation is
Ra = 0,8990 + 1,157 Hloubka ttisky

S = 0,220497 R-Sqg = 4,0% R-Sg(adj) = 0,8%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,06112 0,0611227 1,26 0,271
Error 30 1,45856 0,0486188

Total 31 1,51969

Regression Analysis: Rz versus Hloubka trisky
The regression equation is
Rz = 5,283 + 7,878 Hloubka trisky

S = 0,943414 R-Sg = 9,6% R-Sg(adj) = 6,6%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 2,8351 2,83511 3,19 0,084
Error 30 26,7009 0,89003

Total 31 29,5360

Regression Analysis: Rq versus Hloubka trisky
The regression equation is
Rqg = 1,116 + 2,355 Hloubka t¥isky

S = 0,273037 R-Sg = 10,2% R-Sg(adj) = 7,2%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,25325 0,253246 3,40 0,075
Error 30 2,23648 0,074549

Total 31 2,48972

Regression Analysis: Rmr(c) versus Hloubka trisky

The regression equation is

Rmr (c) = 53,63 + 29,80 Hloubka ttisky

S = 3,15318 R-Sg = 12,0% R-Sg(adj) = 9,0%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 40,556 40,5565 4,08 0,052
Error 30 298,277 9,9426

Total 31 338,834

Regression Analysis: RSm versus Hloubka trisky
The regression equation is
RSm = 115,6 + 144,7 Hloubka t¥isky

S = 24,1925 R-Sg = 5,2% R-Sg(adj) = 2,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 957,0 956,965 1,64 0,211
Error 30 17558,3 585,277

Total 31 18515,3

Regression Analysis: Rc versus Hloubka trisky
The regression equation is
Rc = 2,897 + 5,507 Hloubka ttisky

S = 0,641861 R-Sg = 10,1% R-Sg(adj) = 7,1%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1,3856 1,38564 3,36 0,077
Error 30 12,3596 0,41199

Total 31 13,7452



Priloha ¢. 4

Zaznam vybranych méreni drsnosti povrchu z pfistroje Form Talysurf

Intra 50
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rnilinetry
Rz{JI5) 44271 umn
Ra 1.2962 um Rq 1.7483 ymR3z 36996 pm
Rak 1.1841 R 45257 R3y 72067 um
Rp 2.5056 pm Ry 49577 um Rz{DIN) TAT33 (15}
RLo 4.0425 rmm Rt 88108 um Rmec) SB.68 36 VyEka (34 hed.) 0000 prn
Rl 73.03 i Rl B.55 * RHSC 3B wystuphd VySka (st hed)  0.000 pen
Rda 812 "Rz TATI3 um Rde: 88109 i mr 1% 0g B e 2% 100, %
RS 41.81 pm RSm 142.04 um Rmr 50.00 6 Oﬂhel 0000 rn e % 50. %
Rin 4.0000 mm Re 4.1542 um R 00787  objem Céfsel 0000 e % 50,1 %
RP: 1400 wjstiem Wﬂu (= hed)  0.000 i Eifkia plsma i e
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0_B_1-4.9mm/Admin/Form Talysurf Intra 09/05/2011 14:06:30
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milimetry
1 |Re{JI5) 17216 i
Ra 0.4202 um R 0.5208 umR3z 16341 Hm
Rak 0.0553 R 25701 R3y Z0B57  um
Rp 1.2325 pm Ry 1.3274 um R2{DIN) 25509 Hm
Lo 4016 mm Rl 35303 um Rmrje} 50,03 5 Vilka [ hed) 0,000 pen
Rl 32.78 it Ry 5.70 * RHSC B2 wisluphi Vilka (38 hed) 0,000 e
Rea 4.52 "Rz 25589 i R 35393 i rF 1% og A 2% 100.0 %
RS 1342 pm RSm A8.69 um Rmr 5000 % Cifsal [l i) prn e 35 50.00 %
Rin 4.0000 mm Re 1.2805 um RV 00211 objem Cifsat 0000 g e 36 50.00 k)
RPc ZADO  wysticmn \Eka (s hod.)  0.000 o Eifka pasrna 0.00 pm

Zaznam mérfeni vzorku po vystruzovani, misté B v sektoru 1




