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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva opotiebenim vyménitelnych btitovych desticek pii soustruzeni
konstrukéni kalené oceli. Teoreticka cast popisuje stru¢nou charakteristiku technologie
soustruZeni, silové zatizeni na nastroji a nastroje pouzivaneé pii soustruzeni. Dale obsahuje
rozbor chemického slozeni obrabéného materialu, jeho mikrostrukturu a mikrotvrdost. Stroje
a zafizeni pouzité pii experimentu a jejich specifikace. Experimentalni cast prace popisuje
zpusob méfeni a vyhodnoceni opotiebeni nastroje, nasleduji samotné¢ fezné zkousky,
dokumentovani vysledku a jejich vyhodnoceni. Zavérem prace je zpracovani namétenych dat,
zhodnoceni dosazenych vysledkt a navrzeni dal$iho postupu ke zlepseni procesu.

Klic¢ova slova

Experimentalni metody, soustruzeni, konstrukéni kalena ocel, 100CrMnSI6-4, 100Cr6, matice
kulickového Sroubu, silové zatizeni

ABSTRACT

The thesis deals with the wear of replaceable inserts during the turning of structural hardened
steel. The theoretical part describes a brief characteristic of turning technology, force loading
on tools and tools used in turning. Moreover, it contains an analysis of the chemical
composition of the machined material, its microstructure and microhardness. Machines and
equipment used for the experiment and their specifications. The experimental part of the thesis
describes the method of measuring and evaluating of tool wear, followed by the cutting tests
themselves, documenting of the result and their evaluation. The conclusion of the thesis is the
processing of measured data, the evaluation of achieved results and the proposal of further
steps to improve the process.

Key words

Experimental methods, turning, construction hardened steel, 100CrMnSI6-4, 100Cr6, ball
screw nut, strength load

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SOLC, Michal. Zkousky fezivosti VBD pfi soustruzeni konstrukéni kalené oceli. Brno, 2020.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125024. Diplomova préce.
Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie.
Vedouci prace Josef Sedlak.

UST FSI VUT v Brné



PROHLASENI

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Zkousky frezivosti pro VBD pri
soustruzeni konstrukéni kalené oceli vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
pramenti, uvedenych na seznamu, ktery tvoti pfilohu této prace.

23.6.2020
Datum Bc. Michal Solc

UST FSI VUT v Brné


Michal Šolc
23.6.2020


PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu prace doc. Ing. Josefu Sedlékovi, Ph.D., za cenné
ptipominky arady, které mi poskytl ptivypracovani diplomové prace. Déale bych rad
podékoval katedfe strojirenstvi Fakulty vojenskych technologii Univerzity obrany, hlavné
pak mjr. doc. Ing. Zbyiku Studenému, Ph.D., kpt. Ing. Davidu Dobrockému, Ph.D., za pomoc
pfi ziskavani a zpracovani dat. Za odborny dohled a asistenci pii obrabéni bych rad pod¢koval
panu Jifimu Cechovi a Ing. Alesi Jaro$ovi, Ph.D. Velké diky také patii mé rodiné za podporu
pii studiu.

UST FSI VUT v Brné 6



OBSAH

OBSAH
ABSTRAKT ..eeeeiiitieierienneieertnaneereennseeeeensseeesensssesssnsssssesnsssssesnsssssesnsssssssnssssssnnssssssnnssssssnnnes 4
PROHLASENI......ceitiieirereeesessessesessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessassessensassansans 5
PODEKOVANI ...coveieeeceirieesenesesessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessassassassans 6
OBSAH. ...cuuiiiiiiiiiiteiiiitteiiiteeiettenessttesssistssssssstsssssstesssssstesssssssssssssssenssssssssnssssssnsssssssnnes 7
UVOD ... cieiiiiieiitieeceteeaseesennseeesennsssssssnsssssenssssssenssssssanssssssensssssssnsssssssnssssssennssssssnnssnns 9
1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI ......ceevveereeeeseensenessesssnessnessnessnennes 10
1.1 Kinematika SOUSTIUZENI .....ciiiiiiiee ettt e et e e e e are e e e 10
1.2 Y1 o)V = A 4 <] o | [T PRPP 11
1.3 NASEIrOj& Pro SOUSTIUZENT ..veiiiiiiiiieeeeiiee e et e e e et e e e e re e e eeete e e e e raaa e e e e s sataeeesensreeeeennns 12
2 PRUBEH REZNYCH ZKOUSEK ......c.ccereeerrrerrereesesesssseessssssssssessssssssssssessssssssssessssssssss 15
2.1 Materidl OBIrODKU.......eeiieeiieeeeee e e r e e e 15
2.1.1 OVEéreni chemick@Ro SIOZENI............cc.uuueeeieeieeeeeccieeeee et e e csaeeaaa e 16
2.1.2 Metalografick€é pozoroVANi SETUKEUIY ...........cceeeeeevvveeieeeeeeieiiiiereeeeeeeessssinseereeeeens 17
2.1.3  MEFeni MIKIOtVITOSLi...........eeveeeeaeeeeeeeeeeee ettt e e ettt teae e e e e e e s s saanaaaa e 20
2.2 (0] o] =] o T=Tol [ 1 o] ST PPPPRPRRRRRIRS 21
2.3 POUZItA @PAratura ...uceeeee ettt e e e e e et re e e e e e e s e arreaeeeeaaeeas 22
2.4 Rezné podminky Pro zKOUSKY FEZIVOSTI........vevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeenenas 24
2.5 Rezné nastroje pro zKOUSKY FEZIVOSLE .......viveveveeiieeeeeeeee et 25
2.6 Metody ke zjiSténi opotiebeni NASIrOJe ......coeveviiiiiiiciiee e 27
2.6.1 Primé metody MeEreni OPOLreDeNI ...........cccccueeeeeecieeeeeeiieeeeciiee e siea e 27
3% O R V71 o To 1V [ g 0[] o Lo F- TSP 28
2.6.1.2  Mikrometrickd Metoda........ccccccuviiiiiiiie e s 28
2 570 WC TR O o] Tol & 1 0= o Yo F- [N RSP 28
2.6.2 Neprimé MEtOAY MEFENI ..........ouuueeeeeeeeieeee ettt eee st e e e e e e sesstaeaaaaaens 29
D2 ST R O o d (ol & 1 1 0[] e Lo - [ PRSP 29
2.6.2.2  Méreni feznych sil a krouticiho momentu ........cccccveiiiiiiiicci e, 29
2.6.3  Elektrick€ dyNAmMOMELIY .........cuuueeeeeeeeieeie ettt e e ccttaee e e e e e e s s sstaeaaaaa s 30
2.6.4  Mechanickeé dynamOMELIY ...........cooeeeevvvveeeeeieeeeeiiiieeeeeeeeeeetisieeeeeeeeeeessssisseereseens 30
2.6.5 Pneumatické dyNQmOMELry...........couuueeeeeeaeeeeeecetieeee e e ettt e e e e e e sessaeeaaaaens 30
2.6.6  Hydraulick€ dyNAmMOMELTY.........cuceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeceireeeeeeeeeeettiserereseeeeesessisaeesaaaens 30
2.6.7 Piezometrické dynamoOmetry...........ccoeeeeecieeeeeiiieieeeiiieee ettt 31
2.7 MeEreni drsnOSti POVICAU .....cocuiiiii e 31
2.8 Y1 o1 =N o T Y o] o T=T o TSR 32
3 VYHODNOCENI REZNYCH ZKOUSEK .......coceeureruenrrernesesessesessssesessssssessesssssssessssesnes 34
3.1 Prvni SErie teSTOVANT ...ccceeiiee et et e e et e e e a e e e e e 34
3.1.1 Silové zatiZeni pro prerusovany fez — SErie 1..........cccuueeeeeeeevieveeeeeeeeescciirsvevenaann, 34
3.1.2 Drsnost povrchu pro prerusovany fez — SErie 1 ..........cccovueeeeveeeeesciveeeeesiiveaeesnnns 37
3.1.3 Opotrebeni VBD pro prerusovany rez — SEri€ l........ccocweeeeeecviiveeeeeeeeeseciirsvennaannn 38
3.1.4 Silové zatiZzeni pro neprerusovany fez — SEri€ 1 .........cccceeeveevvvvveeeeeeeerseiiirrvvennann 40
3.1.5 Drsnost povrchu pro neprerusovany rez —SEri€ 1 ........ccccoueecevvuveeeeeeeeeeeciiivvennaannn, 43
3.1.6 Opotrebeni VBD pro neprerusovany ez — SErie l..........cccouuvvvvveeeeeeeessesiirvvennnnnn 44

UST FSI VUT v Brné



3.1.7 DIilEi ZhOdNOCENT PIVNI SEIIE ....ceeveeeeeeeeeeeee ettt cctee e e e e e e cstaeaaaa e 46

3.2 Druh@d SErie teStOVANT ......viieeeeieee et e e 47
3.2.1 Silové zatiZeni pro prerusovany Fez — SEri€ 2...........ccccvvueeeeeevveeeeeiieeeeesiirveaessinnns 47
3.2.2 Drsnost povrchu pro prerusovany fez — Sri€ 2 ........eeeueeeeeeecvirevereeeeeeeseiiirseeernanen 49
3.2.3 Opotrebeni VBD pro prerusovany Fez — SEri€ 2............cccuueeeevueeeescieeeeesiivnaensnnns 50
3.2.4 Silové zatiZeni pro neprerusovany ez — SErie 2 ..........ccoovueeeevvuveeesevueeeeesiinnasnssnnns 55
3.2.5 Drsnost povrchu pro neprerusovany rez —SEri€ 2 ...........ccueeeveeeeeecvueeeeesiivnaeesnnns 57
3.2.6 Opotrebeni VBD pro neprerusovany rfez —SEri€ 2...........ccceeevvveeesscvuereessivuvesennnens 58
3.2.7 DIilEi zhodnNoCeni drURE SEIIE ..........cccccueeeeeeeieeeeeecieeeeeee e e e ssea e 62

33 Opotiebeni VBD Na draze 850 M.....cccivuiieiiiiiieeiriiieeeesieeeessaree s sseeeeesssnneeessnaneees 62
G A B Y| [0 XY= o L1 F-{= 1| OSSR 62
3.3.2 Opotrebeni VBD — PreruSOVaNY FEZ ........uuuwueeeeeeecciieerieaaeeeeeeccieteeeaaeeesscsisssnasaaaens 64
3.3.3 Opotrebeni VBD — NEPIEIUSOVANY FOZ.......eeueeeeeeeeiiirreeeeeeeeseeiiiiieveerseseesissiissenesesees 66

CHC RN 0 (ol 174 1 T Yo [ o Yol =14 | (RS 68

B ZAVER ...ttt ettt sttt st sttt st s 69
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.......ueeurieeereireenriresseessesseessessesssessesseessessesssessesssessessesssessesns 74
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .....uvruerueernererserenessessessessesessssssssssssssssssssasssssssessessesessesssses 76
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU ......covvueerrrenerreiresenesseessssessssessssssesssssssssssessssssssssssssssns 77
SEZNAM PRILOH.....c..citiieereeesenesessesesessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessassansans 78

UST FSI VUT v Brné



UvoD

UvoD

V dnes$ni dobé& stale rychlejSiho vyvoje a nastupu novych technologii na trh je nutné,
aby se firmy tomuto trendu umély piizptsobit. Tlak na cenu, rychlost produkce a konkuren¢ni
boj mezi strojirenskymi firmami roste. Pokud chce podnik v tomto prostiedi obstat, musi stale
hledat nove postupy a technologie vyroby, které povedou k vy$e zminénym pozadavkam.
To zahrnuje celou fadu ¢innosti jako je vyzkum a vyvoj, testovani a vyhodnocovani inovaci
a jejich nasledna implementace do procesti. Konkrétni piiklad mize byt proces testovani
feznych nastroji na obrabéném materidlu s cilem zjistit trvanlivost nastroje, popt. jeho
opotiebenti.

Teoreticka c¢ast zpravy piiblizuje charakteristiku technologie obrabéni z hlediska
kinematiky sil a pouzitych feznych nastroji. Dale pak uvadi zpisoby méfeni opotiebeni
fezného nastroje a rozbor materialu obrobku (chemické slozeni, mikrostruktura a mikrotvrdost).

V experimentalni ¢asti byly provedeny tezné zkousky pro konstrukéni kalenou ocel
ozna¢ovanou jako CSN 14 109.3 (dale jen 100Cr6). Material byl dodan ve dvou variantach —
polotovar trubky (dale jen matice bez otvora) a matice kulickového Sroubu s vnitinim zavitem
(po obvodu s otvory pro lizka, dale jen matice s otvory) — obé varianty byly dlouhé 95 mm
a ©¥104,5 mm. Pfi experimentu byl vnéj$i povrch obrobku podélné soustruzen pii zadanych
feznych podminkach. Cilem experimentu bylo sledovat silové zatiZzeni na nastroji a opotfebeni
vymeénitelné britové desticky (VBD), kterd byla doddna v poctu péti kust s ozna¢enim CBN
VBGW 160408 HS-NC2 BNC 300 s povlakem z TiAIN.

Vysledkem feznych zkouSek je vyhodnoceni a zpracovani ziskanych dat béhem
experimentu. Mezi tato data patii silové zatizeni, drsnost povrchu a analyza opotifebeni VBD
s fotografiemi na elektronovém mikroskopu. Pro ovéteni spravnosti vysledki byly provedeny
celkem dvé série méfeni za stejnych podminek. Zavérem zpravy je celkové zhodnoceni
opotiebeni VBD a ur€eni trvanlivosti VBD pro dané fezné podminky a obrabény material.
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Technologie soustruzeni je zmnoha hledisek nejjednodussi obrdbéci metoda, kterad
se pouzivd pro zhotoveni soucésti rotacnich téles pomoci jednobfitych nastroji —
soustruznickych nozii. Z téchto divodi se tedy jednd o nejrozSifenéjsi metodu obrabéni.
Soustruhy se vyuzivaji nejen pro obrabéni vnéjSich a wvnitfnich valcovych, kuzelovych
i tvarovych ploch, vytvafeni zapichl a fezani zavitl, ale umoziuji také vrtdni, vyvrtavani,
vystruzovani atd. [1, 2, 3].

1.1 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb u technologie soustruZeni je rota¢ni a vykonava ho obrobek, posuvovy pohyb
je piimocary a kona ho nastroj viz obr. 1.1. Rezny pohyb se pii soustruzeni valcové plochy
(podélné soustruzeni) realizuje po Sroubovici a pfi soustruzeni ¢elni plochy po Archimedové
spiréle [1, 2, 3].

Hlavni pohyb se charakterizuje feznou rychlosti, kterd je definovana na zéklad¢ vztahu

(1.1) [1]:

mw.D.n
V. = m.min- 1.1
c 1000 [ 1] (1.1)

Vedlejsi pohyb, tedy pohyb néstroje se charakterizuje posuvovou rychlosti, ktera
se vypocte podle vztahu (1.2) [1]:

vp = f.n [mm.mini] (1.2)

Prechodova ¢
v, plocha

G

Obrabéna : \
plocha - Obrobena plocha

a) b)

a) podélné soustruzeni; b) celni soustruzeni

Obr. 1.1 Kinematika soustruzeni [2].
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

1.2 Silové zatizeni

Rozlozeni silového zatiZeni je zobrazeno na obr. 1.2, kde celkova pusobici sila je sloZzena
ze slozek:

o Fc [N]-—rfeznasila,
e Fi [N] - posuvovasila,
e Fp [N] - pasivni sila.

Nastroj—3» Obrobek

3
F Nastroj «€— Obrobek

Obr. 1.2 Rozlozeni silového zatizeni pri podélném soustruzeni [1].

Jednotlivé hodnoty ptisobicich silovych slozek je mozné zjistit pouzitim vhodného
dynamometru nebo je lze spocitat pomoci tzv. empirickych vztahll. Vztahy jsou zévislé
na hodnoté posuvu na otacku f, $ifce zabéru hlavniho ostii nastroje ap, materialové konstanté
Crc a na exponentech x a y. Pro uziti téchto vztahii je nutno znat materialové charakteristiky
obrabéné¢ho materidlu, ze kterych jsou hodnoty téchto konstant a exponenti zjiStény

experimentalné. Pro vypocet jednotlivych silovych slozek jsou odvozeny néasledujici vztahy
(2.3)az (1.5) [1, 3]:

Fo = Cpe.ajf. f7%¢ [N] (1.3)

Fr = Crpoa,” f77 [N] (1.4)
X

Fp = Crp-a, " f*™ [N] (15)

Celkova pusobici sila F (viz obr. 1.2) se vypocita na zaklad¢ jednotlivych silovych slozek
podle vztahu (1.6) [1]:

F= /Fg +F2+F? [N] (1.6)

UST FSI VUT v Brné 11



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

1.3 Nastroje pro soustruZeni

Nastroje pro soustruzeni se nazyvaji soustruznické noze. Vyrabi se v riiznych velikostech
a tvarech. Velikost noze se urcuje podle velikosti obrobku a druhu obrabéciho stroje, na kterém
bude provedeno obrabéni. Tvar soustruznického noze nejvice ovlivituje funkce strojniho
obrabéni. Hlavni ¢asti soustruznického noZe je hlava a t&lo. Cinnou &asti je hlava, kterou
se odebira tfiska z materialu, télo slouzi k bezpeénému upnuti nastroje do stroje. Ostatni ¢asti
jsou znazornény na obr. 1.3 [4].

Télo noze

VedlejSi hibet
Obr. 1.3 Soustruznicky niiz [5].

Soustruznické nastroje je mozné délit podle nékolika hledisek. Z technologického hlediska
se soustruznické noze dé€li na [3, 6]:

e radialni (nejpouzivané;si),
e prizmatické,

e kotouCové,

e tangencialni.

Obr. 1.4 Soustruznické nozZe: a) prizmatické, b) kotoucové, c) tangencialni [3].

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Radialni soustruznické noze se dale d¢li podle konstrukce na [6]:

e monolitni (celistvé) — cely nastroj je vyrobeny z nastrojové rychlofezné oceli
(HSS),

e pajené — lepené — paji/lepi se pouze fezna Cast nastroje, ktera je vétSinou
ze slinutého karbidu (SK),

e VBD (vyménitelna bfitova desti¢ka) — upindni VBD je za pomoci systému ISO
v nozovém drzaku z konstrukéni oceli. Tento systém zarucuje jednoduché a rychlé
vymeénéni opotiebované btitové desticky.

Vsechny soustruznické noZe musi obsahovat Ceskou stani normu (CSN) a Ize je najit
v dilenskych tabulkach, popt. v katalogu nastroji [3].

Obr. 1.5 Soustruznické noze z leva — noze s VBD, celistvé noze, noze s pdjenymi destickami [5].

Dalsi déleni radialnich nozu je:
Podle sméru obrabéni na [5]:

e pravé — nastroj se pohybuje od koniku k vietenu stroje,
e levé — nastroj se pohybuje od vietena stroje ke koniku.

Obr. 1.6 Pravy a levy soustruznicky niiz [5].

Podle zpisobu obrabéni [5]:

e 0obrabéni vnéjSich ploch,
e 0brabéni vnitinich ploch.

UST FSI VUT v Brné 13



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Ty se dale mohou ¢lenit na noze [5]:

ubiraci,
zapichovaci,
upichovaci,
kopirovaci,
zavitove,
tvarove.

Podle tvaru télesa noZe [5]:

e pifimé,
e ohnuté.

a) ubiraci celni niiz, b) ubiraci niiz primy, c) ubiraci niz primy,
d) ubiraci niiz ohnuty, e) ubiraci miz oboustranny, f) rohovy niz, g) rohovy nuz, h) ubiraci niiz
stranovy, i) hladici niiz, j) radiusovy niz

Obr. 1.7 Vnéjsi soustruznické noze [6].

1) vnitini ubiraci, 2) vnitini rohovy, 3) vnitrni kopirovaci,
4) vnitini ubiraci, 5) vnitini ubiraci, 6) vnitini rohovy

Obr. 1.8 Vnitini soustruznické noze [6].
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2 PRUBEH REZNYCH ZKOUSEK

Cilem experimentu bylo zjistit a porovnat opotiebeni na pouzitych VBD pfi obrabéni
konstrukéni kalené oceli 100Cr6.

Béhem experimentu bylo postupné testovano celkem pét VBD — dvé pro dveé série
prerusované¢ho fezu u matice s otvory, dvé pro dvé série nepferusované¢ho fezu u trubky,
posledni desti¢ka byla pouZita pro soustruZeni vzdalenosti 850 m jak pro preruSovany fez
(brit 1), tak pro nepferusovany fez (brit 2). Testovani nepterusovanych i prerusovanych ezl
probihalo po piedem vypocitanych vzdalenostech. Kazda desticka urazila celkem 450 m, tento
usek byl rozdélen na tseky po 50 m, 2x100 m a 200 m.

Nasledné¢ foceni opotiebeni VBD bylo provadéno na elektronovém mikroskopu
zn. TESCAN. Silové pusobeni na nastroji bylo béhem experimentu méfeno pro kazdou
z urazenych drah dynamometrem KISTLER typ 9257B, ktery byl propojen s pocitaem.
S vyuzZitim softwaru Dynoware byly vytvofeny grafy s prib&hem silovych slozek Fiv zavislosti
na Case t. Ze ziskanych grafa byly dale vyvozeny zavéry a dals$i doporuceni.

Soucasti experimentalni ¢asti byla rovnéZz charakteristika testovaného materialu, zvolenych
feznych nastroju a pouZzitého stroje.

2.1 Material obrobku

Materialem obrobku je podle dodavatele nizkolegovana konstrukéni chromova ocel
k zulecht'ovani, ozna¢ovana jako 100Cr6 dle CSN 41 4109. Obvykle se cementuji, zuslecht'uji
a kali. Mezi hlavni vyuziti patii vyroba kulickovych lozisek. Pro testovani VBD byly dodany
celkem 2 ks matic. Jedna viz obr. 2.1 (pfiloha P1), druhy byl polotovar ve formé trubky
0 stejnych rozmérech jako matice z obr. 2.1.

Dodané polotovary byly zkoumany rovnéz pro ovéteni chemického slozeni materialu,
prubéhu mikrotvrdosti a mikrostruktury napfi¢ celym polotovarem. Pokud materidl neméa
zaruCené chemické sloZeni, neni zarucena ani pozadovanad kvalita tepelného zpracovani.
Vsechny tyto vlastnosti materidlu piispivaji vysokou mirou k pritbé¢hu néasledného tiiskového
obrabéni. Dodané vzorky byly oznac¢eny 1A — matice bez otvoru, vzorek 2A — matice s otvory.

Analyza spocivala v provedeni nasledujicich experimenti:

» ovéreni chemického sloZeni,
» metalografické analyzy mikrostruktury,
* méfeni mikrotvrdosti.
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Obr. 2.1 Rozmeéry zkuSebni matice z materidlu 100Cr6.

2.1.1 Ovéreni chemického slozeni

710,050 A]

Ovéteni chemického slozeni bylo provedeno na optickém emisnim jiskrovém spektrometru
TASMAN Q4. Z obou vzorkl byla odebrana jeho mala ¢ast za ucelem provedeni ovétreni
chemického slozeni. Na odebraném vzorku bylo 5x méfeno chemické slozeni. V tab. 2.1
je uvedeno vzorové porovnani vysledkiu spektralni analyzy vzorku Al a A2 s chemickym
slozenim konstrukéni oceli 100CrMnSi6-4 dle CSN 41 4209.

Tab. 2.1 Chemické slozeni konstrukcni oceli 100CrMnSi6-4 dle CSN 41 4209 v porovnani se
spektralni analyzou vzorku 1A [7].

Chemické

v C Mn Si Cr P S
sloZeni

Min.

[hm. %] 09 | 090 | 035 1,30

Max.

[hm. %] 1,10 1,20 0,65 1,65 0,027 0,030

Spektralni analyza 0983 | 115 0,559 1478 0.014 0.0001

vzorek 1A

[hm. %]

UST FSI VUT v Brné
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Tab. 2.2 Chemické slozent konstrukcni oceli 100Cr6 dle CSN 41 4109 v porovnani se spektralni
analyzou vzorku 2A [7].

Chemické

v C Mn Si Cr o) S
sloZeni

Min.

[hm. %] 09 = 030 015 = 1,30 i ]

Max.

[hm. %] 110 050 | 035 165 | 0027 0,030
Spektralnfanalyza o560 0488 0378 1598 0023 0,084
vzorek 2A

[hm. %]

Pii porovnani vysledkt ze spektralni analyzy v tab. 2.1 a tab. 2.2 a hodnot z normy CSN
41 4209, CSN 41 4109 je zfejmé, ze u vzorku Al se opravdu jedna o ocel CSN 41 4209
(100CrMnSi6-4). Vzorek A2 neodpovidal deklarovanému chemickému slozeni, protoze mél
polovi¢ni hodnotu uhliku. Pokud se nasledné provadélo tepelné zpracovani pro ocel 14 209
s obsahem uhliku 1 %, mohla z toho vyjit zcela jina struktura, nez byla pozadovana. Naméiené
hodnoty ukazuji, Ze byly dodany dvé odlisné oceli. U vzoru Al se jednd o ocel
CSN 41 4209 (100CrMnSi6-4). U vzorku A2 se jedna o ocel CSN 41 4109 (100Cr6), avsak
s jinym obsahem uhliku.

2.1.2 Metalografické pozorovani struktury

Dodané vzorky byly rozfezany na metalografické kotouc¢ové pile LECO VIPER — 300M2.
Casti vzniklé oddélenim z jednotlivych vzorkli byly zalisovany za tepla do lisovaci hmoty
STRUERS ISOFAST na metalografickém lisu LECO RR-4X pfi tlaku lisu 2600 kPa. Lisovani
probihalo po dobu 4 minut pfi teploté 180 °C. Nasledné byly jednotlivé vzorky oznaceny
a jejich povrch byl brousen a lestén na metalografické brusce PX500A LECO. K brouseni byly
pouzity brusné papiry firmy Hermes o zrnitosti 80, 120, 240, 400, 600, 1000 a 2000. Lesténi
vzorkl probihalo na brusném platné LECO BROWN TECHNOTRON byla pfi ném pouzita
diamantova pasta LECO PREMIUM GRADE s velikosti diamantovych ¢asti 3 um a 1 um.

Posledni fazi bylo ocisténi vzorkt ultrazvukem v pfistroji POLSONIC — 2 a nasledné byla
vyvolana mikrostruktura povrchu. Vzorky byly leptany v roztoku NITAL 5 %. Pozorovani
mikrostruktury bylo provedeno na invertovaném metalografickém mikroskopu Olympus
GX 51.

Na obr. 2.2. az obr 2.5. Ize vidét mikrostrukturu povrchové ¢asti vzorkl 1A a 2A. Vzorky
byly foceny se zvétSenim 100x a 500x. Pii zvétSeni 500x je na fotkach jasné vidét
mikrostruktura kazdého vzorku a jsou zde jasné€ patrné rozdily mezi materialy.
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Obr. 2.3 Mikrostruktura povrchové casti vzorku 14 zvétseno 500x.
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Obr. 2.4 Mikrostruktura povrchové éasti vzorku 24 zvétSeno 100x.

Obr. 2.5 Mikrostruktura povrchové Sasti vzorku 24 zvétSeno 500x.
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Z metalografického pozorovani je patrné, Zze u obou vzorkll se vyskytuje odlisna
mikrostruktura. U vzorku 1A je mikrostruktura tvofena popusténym martenzitem S rovhomerné
rozlozenymi karbidickymi ¢asticemi. U vzorku 2A je mikrostruktura tvofena 2 strukturnimi
slozkami. Bilé oblasti jsou tvofeny strukturou hrubého martenzitu, tmava oblast je tvofena
strukturou sorbitu. Pfechod mezi témito oblastmi je vidét na obr. 2.5.

2.1.3 Méreni mikrotvrdosti

Na vzorcich byly méfeny mapy mikrotvrdosti, aby se ovéfilo, Ze mikrostruktura je
v objemu celého vzorku stejnd. Mikrotvrdost byla méfena na automatizovaném
mikrotvrdoméru LECO AMH 55. Pro experiment byla pouzita metoda dle Vickerse. Zatizeni
indentoru bylo 500 grami, prodleva pii zatizenim 10 s. Vzdalenost mezi vtisky byla zvolena
190 pum a vzdalenost od okraje 120 pm.

900
850
800
750
700
650
600

Mikrotvrdost [HV]

550
500
450
400

0 1,124 2,072 3,212 4,352 5301 6,442 7,391 8531 9,671 10,620 12,500
Vzddlenost [um]

Obr. 2.6 Graficka zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti vzorku 1A.
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Obr. 2.7 Graficka zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti vzorku 2A.
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Hodnoty ukazuji, ze vzorky 1A a 2A maji i rozdilnou mikrotvrdost. U vzorku 1A je
mikrotvrdost rovnomérné rozlozena a dosahuje v priméru hodnot okolo 720 HVo,3 (62 HRC).
Nizs8i hodnoty na kraji grafu jsou zplisobeny tepelnym ovlivnénim materialu béhem preparace
vzorku. U vzorku 2A jsou hodnoty také rovnomérné rozloZeny, ale jejich primérna hodnota
je 830 HVo;3 (65 HRC). Pii bliz§im pozorovani neni mozné z tohoto méfeni urcit rozdil mezi
oblastmi, které jsou patrné pii metalografickém pozorovani.

Zavérem lze konstatovat, ze obrabéné matice jsou ze dvou riznych materialt. Vzorek 1A
je z oceli CSN 41 4209. Vzorek 2A je z oceli CSN 41 4109. Mezi dalsi rozdily patii i typ
mikrostruktury u obou vzorkt. Zatim co u vzorku 1A je struktura popusténého martenzitu
s rovnomérné rozlozenymi karbidickymi ¢asticemi, u vzorku 2A je mikrostruktura slozena
ze dvou oblasti. Jedna oblast je tvofena hrubym martenzitem a druhd je tvofend popusténym
sorbitem. Z metalografické analyzy je patrné, Ze u tohoto vzorku doslo k chybé v tepelném
zpracovani, protoze struktura neni homogenni.

P#1 méfeni mikrotvrdosti se ukdzalo Ze vzorek 1A ma tvrdost 740 HVo3 a vzorek 2A ma
tvrdost 850 HVo,3.

Upnuti a piipraveni materialu 100Cr6 k provedeni feznych zkousek pro pieruSovany fez je
znazornéno na obr. 2.8.

Obr. 2.8 Ukdzka upnuti obrobku vyrobeného z konstrukcni oceli 100Cr6.

2.2 Obrabéci stroj

Pro zkousky tezivosti byl pouzit univerzalni hrotovy soustruh SU 50 A/1500 s ptidavnym
snimacem otacek, ktery je urCen k pfesnému soustruzeni obrobki stfedni velikosti
v malosériové a kusové vyrobé¢ viz obr. 2.9. Umoziiuje vyuziti nastroji se slinutymi karbidy
afezani zaviti ve velkém rozsahu stoupadni. Pracovni vieteno je pohdnéno dvéma elektromotory
pies prevodovku unaseci spojkou. Posuvy a zavity se nastavuji pakami. V tab. 2.3 je seznam
zékladnich technickych udaju stroje [3, 8].
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Tab. 2.3 Technické Gdaje univerzalniho hrotového soustruhu SU 50 A/1500 [8].

Technické specifikace Hodnota Jednotka
ObéZny primér nad loZem 500 mm
Obézny primér nad suportem 250 mm
Vrtani vietene 56 mm

Nejvétsi hmotnost obrobku 850 kg

Nejvétsi pramér noze 32x32 mm
Otacky vicetene 11,2 az 1 400 min-
Elektromotor pro pohon vieteniku 11 kW
Elektromotor rychloposuvu 0,55 kw

Obr. 2.9 Univerzalni hrotovy soustruh SU 50 A/1500.

2.3 Pouzita aparatura

V pribéhu experimentu byl pro detailni foceni opotifebeni VBD pouzit elektronovy
mikroskop zn. TESCAN. Ten zacal mit v prabéhu zkousek technické problémy, a proto musel
byt nahrazen jinym elektronovym mikroskopem TESCAN VEGA 3, ktery je znazornén
na obr. 2.10. Z tohoto divodu jsou v této zpraveé dva rizné formaty fotografii.
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Obr. 2.10 Elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 3 [9].

Pii experimentalni Casti byly béhem soustruzeni méfeny sily plsobici na ndastroj.
Pro tento ucel byl vyuzit dynamometr KISTLER typu 9257B, ktery byl umistén na supportu
pod nozovou hlavu. Pfi méfeni jde pfenaseny signal z dynamometru pomoci spojovaciho
kabelu do distribu¢niho boxu, ze kterého jde signal dale do nabojového zesilovace KISTLER
typu 5070A. Zesilovac je pripojen na notebook, na kterém jsou zobrazena vysledna zatizeni
pomoci softwaru Dynoware. Celé schéma zapojeni aparatury je na obr. 2.11.

Dynamometr
KISTLER 9257B
Zesilovad
KISTLER 5070A
Notebook se &
softwarem Dynoware (\1 5
|

<

Obr. 2.11 Schéma zapojeni dynamometru [3].

Po dokonceni kazdé série obrabéciho procesu byla métfena sttedni aritmeticka uchylka
profilu Ra a vySka nerovnosti profilu Rz. Pro toto méfeni byl pouzit ru¢ni drsnomér
TR 100 Surface Roughness Tester, ktery je zobrazen na obr. 2.12. V tab. 2.4 jsou
zpracovany zakladni parametry pfistroje.
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Desnomdr rudnl TR 100
8AP:000000308530-0000

- !

TR
Obr. 2.12 Rucni drsnomér TR 100 Surface Roughness Tester [3].

Tab. 2.4 Technické Gdaje TR 100 Surface Roughness Tester [10].

Technicka specifikace Hodnota Jednotka
Norma ISO class 3 -
Méreny rozsah Ra 0,05-15,00 pm
Méreny rozsah Rz 0,1-50 pm
Méreny parametr Ra ISO -
Méreny parametr Rz DIN -
Rozlisitelnost 0,01-0,1 um
Cut-off 0,25/0,8/2,5 mm
Méiena délka 6 mm
Snima¢ Diamantovy 10 + 2,5 pum
Okolni teplota 0-40 °C
Digitalni filtry RC -

2.4 Rezné podminky pro zkousKy Fezivosti

Pro experiment byla urCena fezna rychlost vc, ze které se vypocitaly otacky stroje.
Pii soustruzeni dochazi ke zmenSovani praméru obrobku a pokud stroj neni schopen redukovat
otacky, je tifeba je posupné korigovat. Pii redlném testovani Se vSak nastavené otacky
v okamziku doteku nastroje s obrobkem o né¢jakou zanedbatelnou ¢ast snizi. Proto je mozné,
7e se skute¢né otacky od otacek teoretickych mirné liSily. Pro zamezeni h&zeni byl obrobek
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srovnan nékolika prijezdy, proto se zacinalo na @ 103,5 mm. Otacky pouzité pii experimentu
zachycuje tab. 2.5. Vypocet pro obrabény primér materialu probéhl dle vztahu (2.1).

D; =Djy1 — 2.a, [mm] (2.1)
Vzorovy vypocet pro 2. prijezd je uveden niZe:
D, =103,5mm —2.0,045 mm = 103,410 mm
Na konven¢nich strojich (bez plynulé regulace otacek), jako je univerzalni hrotovy

soustruh SU 50 A/1500, je t¢éméf nemozné dodrzet ,,stejné* fezné podminky pfi zmensujicim
se priméru obrobku.

Tab. 2.5 Stanovené rezné podminky pro zkousky rezivosti.

Priijezd Obrabény Otacky Rezn4 Sitka zabéru | Posuv na
¢islo pramér rychlost ostii otacku
- D n Ve ap f
- [mm] [min-] [m.min-] [mm] [mm]
1 103,50 369,3 120 0,045 0,05
2 103,41 369,4 120 0,045 0,05
3 103,32 369,7 120 0,045 0,05
4 103,23 370,0 120 0,045 0,05

Otacky v tab. 2.5 jsou vypocitany dle vztahu 2.2. Vzorovy vypocet pro @ D = 103,5 mm,
je uveden nize:

n= % (2.2)
m.D

~1000-120 m.min~1

= = 369,3 min~ !
n .103,5 mm mn

2.5 Rezné nastroje pro zkousky rezivosti

Od zadavatele bylo k feznym zkouskam dodano celkem 5 ks feznych VBD s oznacenim
CBN VBGW 160408 HS-NC2 BNC300, povlakované z TIAIN. Karbidové desticky jsou
vhodné pro dokoncovaci prerusované obrabéni kalené oceli, maji vysokou lomovou odolnost
a vyborny otéruvzdorny povlak. Desticky jsou kosoctvercového tvaru s uhlem 35°, thlem
hibetu 5° a polomérem zaobleni $pi¢ky 0,8 mm. Doporuc¢ena fezna rychlost ve = 100 m/min
(rozsah rychlosti mize byt 50 az 150 m/min), doporu¢eny posuv na otacku f = 0,1 mm.
(0,03 az 0,2 mm.). Vybrané charakteristické hodnoty jsou v tab. 2.6.
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Obr. 2.13 Tvar pouzité VBD a jeji zdkladni parametry.

Tab. 2.6 Charakteristické hodnoty BNC300. [11]

Trida Obsah
obrabéného .. . Velikost zrna | Tvrdost HV TRS
materialu e slilar [pm] [GPa] [GPa]
[%0]
H TiAIN 60-65 1 33-35 1,15-1,25

Pro zachovani co nepiesnéjsich podminek pfi obrabéni bylo nutné vytvofit pfipravek
pro uchyceni VBD. Zadavatel na svém obrabécim centru pouziva soustruznicky trn viz
obr. 2.14, do kterého je vlozen roubik s VBD. Na obr. 2.15 je zobrazen ptipravek (drzak pro
VDB) pro experiment na diln¢ FSI VUT v Bmé. Ptipravek mél byt vyroben z konstrukéni
nizkolegované oceli téidy 15. Nakonec byl pfipravek vyroben z materialu 14 260.9 (54SiCr6),
coz je Si-Cr ocel na pruziny. Tato zména materialu zptsobila nemalé problémy, o kterych
se déle pise v této zprave.

pracovni ¢ast trnu
privod chladiva
otvor pro roubik

s britovou destickou

Obr. 2.14 Soustruznicky trn.
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Obr. 2.15 Pripravek — drzak pro VBD (soustruznicky trn) vyrobeny pro experiment.

2.6 Metody ke zjisténi opoti‘ebeni nastroje

Opotiebeni je béznym jevem u vSech strojnich soucasti, které jsou navzajem v kontaktu
a v relativnim pohybu. Béhem procesu obrabéni dochazi k relativnimu pohybu a kontaktu mezi
nastrojem a obrobkem, a to na hlavnim a vedlej$im hibeté a $pi¢ce nastroje. Dale je v kontaktu
nastroj s tiiskou na ¢ele nastroje [12].

Opotiebovani nastroje je velice komplikovany déj, ktery je ovliviiovan né€kolika faktory.
Mezi hlavni faktory patii fyzikdlni a zejména mechanické vlastnosti materidlu obrobku
a materidlu nastroje. Dale se tam fadi fezné prostiedi, pracovni podminky, druh obrabéci
operace a dalsi. V pribéhu procesu opotiebeni ptisobi mnoho odlisnych fyzicko-chemickych
jevi (mechanizmi opotiebeni). Mezi zakladni mechanizmy opotiebeni patii [12]:

« abraze,

« difuze,

+ plastické deformace,
» adheze,

» oxidace,

+ kiehky lom.

Ve strojirenstvi se Ize setkat s mnoha experimentalnimi metodami, které vedou ke zjisténi
opotiebeni néstroje. Vzhledem k velkému poctu téchto metod jsou nize popsany pouze vybrané
metody, u kterych dochazi nejéastéji k vyhodnoceni [13]:

* opotiebeni bfitu nastroje,
o fezné sily,
+ tepla a teploty fezu.

2.6.1 Primé metody méreni opotiebeni

Piimé metody méfeni opotiebeni jsou velice tézko aplikovatelné v praxi z divodu
nedostate¢ného prostoru pro méfici ptistroje v misté otupujici se plochy. Je tedy nutné obrabéci
proces prerusit, coz ale ovlivni charakter otupeni bfitu v dalSich fazich experimentu. VétSina
piimych metod méteni se provadi z nozového drzéku, ktery nasledné pfinasi zménu podminek
obrabéni. Né&které z piimych metod jsou popsany nize [3,13].
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2.6.1.1 Vahova metoda

Pti této metod¢ se jako mira opotiebeni bere vahovy ubytek hmotnosti VBD. Nevyhoda
této metody je v nemoznosti vyuziti pfimo béhem obrabéni. Vytvoreni nartstku na bfitu také
znemoznuje piesné urceni hmotnostniho rozdilu. Vyhodou vSak zlstava pomérné vysoka
presnost, kdy vahovy rozdil uruje miru opotfebeni nastroje. Tato metoda se pouziva vyhradné
u nastroju s VBD [13].

2.6.1.2 Mikrometrickd metoda

U této metody je vyuzivan dilensky mikroskop s kiiZovym stolem. Mira opotiebeni btitu
se urCuje pfimym méfenim linearnich rozmérd. Je také mozné vyuzit on-line softwary, které
dokazi prepocist hodnotu opotiebeni z daného zvétSeni a optického vystupu (obr. 2.16) [13].

Obr. 2.16 Méreni opotiebeni na h/beté VB pomoci software IMPOR [13].

2.6.1.3 Opticka metoda

Jedna se o diskontinualni metodu také nazyvanou stinova metoda. Slouzi k ur¢eni hloubky
zlabku v cele britové desticky. Métfeni probihd sledovanim nasvétleného hibetu nebo cela
nastroje digitalni kamerou pies objektiv. Paprsek svétla musi svirat se hibetem nebo Celem
nastroje 45°, poté se uréi vzdalenost teény ke stinu, kterd odpovidd hloubce zlabku KT
(obr. 2.17) [13].
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-

Obr. 2.17 Schéma mereni stinovou metodou [14].

UST FSI VUT v Brné 28



PRUBEH REZNYCH ZKOUSEK

2.6.2 Neprimé metody méreni

Vsechny nepiimé metody se fadi mezi kontinualni. Pro vyhodnoceni opotiebovani bfitu je
vyuzivana hodnota, ktera ma urcity vztah k pozadované veli¢ing, ale dle své definice s ni pfimo
nesouvisi. VSechny tyto metody jsou pouze pfiblizné. Nékteré z nepifimych metod jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach [3].

2.6.2.1 Optickd metoda

Pouziti optické metody se mlize jevit jako slibné, ale spolehlivost pti praktickém pouziti
muze zpusobit nemalé problémy. Metody jsou zalozeny na odrazu uréit¢tho mnozstvi
svételného paprsku, ktery dopadd na Spicku bfitové desticky. Charakteristika odrazeného
paprsku ukazuje stav opotfebeni nastroje. Tato metoda se vyuziva pievazné u technologie
frézovani a brouseni. Pro technologii soustruzeni je vyuzivano specialnich kamer, které
se postavi pred testovaci plochy nastroje. Vysledny obraz je dale analyzovan pomoci
mikroprocesoru a poskytuje informaci o velikosti opotiebeni [15].

2.6.2.2 Méreni Feznych sil a krouticiho momentu

Méfeni jednotlivych slozek feznych sil patii k nejrozsahlejsim nepfimym metodam
pro zjisténi miry opotiebeni fezného nastroje. Béhem procesu obrabéni dochazi k postupnému
opotiebovani fezného nastroje a tim dochazi ke zvySovani jednotlivych slozek fezné sily.
Hlavnim smyslem méfeni je deformace v soustavé stroj — nastroj — obrobek. Méfeni
jednotlivych slozek procesu obrabéni (fezné sily, fezného odporu a krouticiho momentu) je
provadéné pomoci dynamometru. Méfeni dynamometrem je jedna z nejrozséhlejSich metod
méfeni opotiebeni bfitu nastroje ve strojirenstvi [13, 16].

Dynamometr je zafizeni, které je vyuzivano k méfeni feznych sil a odpord. Musi zarucit
nezavislost méfené veliciny v zavislosti na provoznich podminkéach stroje. Dale je pozadovana
od dynamometru mozZnost nastaveni potfebného meéficiho rozsahu s maximalni ptesnosti.
Zakladni pozadavky na dynamometr jsou pak nasledujici [16]:

« Citlivost dynamometru — nejmensi odecitana hodnota pii dané piesnosti
odpovida celkové hodnoté metené veliciny.

* Tuhost dynamometru — urcuje ji velikost zatézujici sily, kterd pusobi
na deformaci. Toto je zasadni pozadavek pii dynamickém méfeni.

« Stalost idaji — z4visi na citlivosti, tuhosti a pfesnosti zatizeni.

« Konstrukce dynamometru — zajiStuje vzajemnou neovlivnitelnost
jednotlivych slozek sil.

Rozdéleni dynamometrt Ize provést podle nésledujicich kritérii:

* Podle poétu méfenych slozek feznych sil — jednoslozkové, dvouslozkové,
tiislozkové a pro méteni krouticich momentt.

* Podle metody obrabéni — pro soustruzeni, frézovani, brouseni, vrtani apod.

« Podle aplikované métici metody — dynamometry mechanické, pneumatické,
hydraulické, elektricke, optické atd.

Mezi dalsi metody méfeni Feznych sil patéi méfeni tenzometrem, ktery je umistén v mistech,
kde jsou loziska posuvnych $roubu stroje. Déle je to metoda s vyuzitim wattmetru nebo Ize
méfit pratok elektrické energie strojem [17].
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2.6.3 Elektrické dynamometry

Jednd se nejrozsitenéjsi typ dynamometrti v technické praxi. Jejich hlavni pfednosti jsou
vyuziti miniaturnich méficich soucasti, snadny pienos signalu, Cistota provozu a snadna
dostupnost napgjecich zdroju, snimani signalti u rotujicich a pohybujicich se soucasti.

Dle zpusobu pienosu mechanicko-elektrické transformace lze rozdélit elektrické
dynamometry na dva zakladni systémy [16].

1. Systémy parametrické — jsou zaloZeny na zméné parametri elektrického obvodu
(induk¢nost L, kapacita C, odpor R).
2. Systémy generatorové — pii deformaci elementi dochazi ke vzniku proudu nebo
napéti.
Mezi elektrickymi dynamometry maji své zastoupeni také dynamometry indukéni
a piezoelektrické [3, 17].

2.6.4 Mechanické dynamometry

Mechanické dynamometry se uzivaji zejména k cejchovani jinych dynamometrd. Je to
Z divodu vylouceni nezddoucich vedlejSich vlivii a z divodu naprosto linearniho vztahu mezi
sledovanou silou a vlastnimi naméfenymi udaji. Mechanické dynamometry vyuzivaji pfenos
pusobici sily pfimo nebo mechanicky znasobené na méfici prvek (Eiselnikovy uchylkomér).
Deformace silovych pruzin, tfment, nosnikii pfipadné¢ hloubka vtlacené kulicky do materidlu
0 zndmé tvrdosti ukazuje velikost sily (viz obr. 2.18). Vyhodou mechanickych dynamometri
je jejich jednoduchost, spolehlivost a vyznacuji se ptesnosti 0,5 az 2 % [16, 18].

b

-

Obr. 2.18 Mechanicky dynamometr prstencovy [18].

2.6.5 Pneumatické dynamometry

Pneumatické dynamometry jsou zalozené na principu vyuziti pruzného ¢lenu. Snimac
deformace pneumatického systému klapka — tryska vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu
prochazejiciho malym otvorem. Velikost zatézujici sily se ur¢i z rozdilu vysky hladin kapaliny
Vv zafizeni. Vyhody a nevyhody tohoto dynamometru jsou podobné jako u dynamometru
mechanického [3].

2.6.6 Hydraulické dynamometry

Problémy se zajisténim tésnosti soustavy a nizka presnost pti malych silach je divodem
nizkého vyuziti hydraulickych dynamometri v technické praxi. Vyuziti téchto dynamometrt je
napiiklad pii méfeni zatizeni svazku lan na ukotveni zavéSenych mosti [3].
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2.6.7 Piezometrické dynamometry

Princip pouziti snimani deformace spociva ve vyuziti piezoelektrického jevu, ktery je
popisovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystali pfi mechanickém
zatiZzeni. Mezi nejvice vyuzivané piezoelektrické materialy patii predev§im kfemen, materialy
na bazi titani¢itanu barnatého, Seignettovy soli a dalsi. Zakladni Casti piezoelektrického
snimace je vhodn¢ vyfiznuta méfici desti¢ka z piislusného krystalu. Velikost naboje je piimo
umérna zatézujici sile a s poklesem sily se linearné snizuje. Pti nulovém zatizeni zcela vymizi.
V dnesni dobé jsou pro technologii obrabéni specidlné vyrobené piezoelektrické dynamometry
KISTLER [16].

Na obr. 2.19 jsou znazornény nékteré typy piezoelektrickych dynamometrti od firmy
KISTLER. Dynamometr KISTLER typ 9257B byl pouzit pfi experimentu v praktické Casti
prace k ur¢ovani silového zatiZeni.

Obr. 2.19 Dynamometry KISTLER - zleva typ 9272, typ 9257B, typ 9129A [19].

2.7 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu vysokou mirou ovliviluje Zivotnost a spolehlivost vSech provoznich
soucasti, jako je naptiklad hlu¢nost, presnost chodu, ztraty tfenim atd. Proto je dalezité drsnost
povrchu funkénich ploch kontrolovat a vyhodnocovat naméfené hodnoty. Kontroly se provadi
Z diivodli odhaleni nepiesnosti vyroby (neshodnych kusti) a predevs§im k jejimu pfedchazeni
[20].

V technické dokumentaci je uvedena pozadovana drsnost povrchu. Skute¢ny povrch vsak
obsahuje jisté nerovnosti, které vznikly v dasledku plastické deformace diky mechanickému
a tepelnému plsobeni. Dochazi ke zméné povrchové vrstvy, a tim 1 ke zméné makro a mikro
trhlin povrchu [3].

Na vyslednou hodnotu drsnosti povrchu ma velky vliv technologie vyroby povrchu.
Pfi obrabéni dochazi k opotifebovani nastroje a tim dochazi ke zhorSovani kvality obrobené
plochy. Nové obrabéci stroje disponuji funkcei, kde pfedem stanoveny nartst opotiebeni znaci
potiebu vymény fezneho nastroje za novy [20].

Pfi experimentu byla pribézn€ meétfena drsnost obrobené plochy pomoci dilenského
ruéniho drsnoméru TR 100 Surface Roughness Tester, ktery méfti aritmetickou uchylku profilu
Ra a vysku nerovnosti profilu Rz, ktera je uréena 10-ti body.
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Ra — aritmeticky primér absolutnich hodnot filtrovaného profilu drsnosti od stiedni cary
uvniti zakladni délky [21].

yi 12
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Obr. 2.20 Metodika mérent drsnosti povrchu Ra [20].

Rz — je stfedni vzdalenost mezi péti nejvysSimi a péti nejnizS§imi body zjisténého profilu
od jeho stiedni cary v délce méfeného useku. Orientacné lze tuto hodnotu urcit jako ¢tyfnasobné
Ra. Parametr odpovida stiedni hloubce drsnosti dle DIN 4762 [22].

.
K {"3: -
3
Ny
S 3 S
N o - ™
) N
A r
' A~ b
N -
S
L N
= v
N =Y 2
N
Ay
N
3
3 y

Obr. 2.21 Metodika méreni drsnosti povrchu Rz [22].

2.8 Silové piisobeni

Pribéh silového zatizeni byl méfen za pomoci dynamometru KISTLER typu 9257B
na jiz zminénych drahach (50 m, 2x 100 m, 200 m). Pro co nejvétsi presnost ujeté drahy
a plynulého najeti a vyjeti VBD z fezu byly provedeny pied samotnym testovanim zépichy
do materialu obrobku. Prvni zapich byl proveden ve vzdalenosti 7,65 mm od za¢atku obrobku,
dalsi byl vyroben ve vzdalenosti 15,3 mm od prvniho zépichu a posledni pak ve vzdalenosti
30,6 mm od zapichu ¢. 2. Vzdalenost 7,65 mm odpovida ujeté draze 50 m (15,3 mm dréze
100 m, 30,6 mm draze 200 m). Vysledkem jsou grafické pribéhy silového zatizeni v zavislosti
na Case s riznym ¢asovym usekem na ose x pro jednotlivé prijezdy.

Rovnéz byly méfeny vSechny tii slozky silového zatiZeni, tak jak je uvedeno v kap. 1.2
(tezné sily Fe, pasivni sily Fp a posuvove sily Fr) a tato data byla exportovana do tabulkového
editoru MS Excel. Pomoci téchto slozek byla vypocitana celkova fezna sila F dle vztahu 1.6.
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Vsechny slozky véetné celkové fezné sily byly vyneseny do grafickych zavislosti v zavislosti
na c¢ase.

Pro VBD jsou ve zpravé uvedeny grafické zavislosti piislusnych usekd obrabéni,
je tedy mozné sledovat, jak se silové zatizeni méni se vzrustajicim opotiebenim nastroje.

Po skonceni kazdé série testovani byla provedena analyza vlastnosti obrobené plochy
a byla méfena drsnost povrchu Ra a Rz. Pro potvrzeni tdaji bylo provedeno né€kolik méteni
vzdy od sebe pootocenych o nékolik stupiid.
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3 VYHODNOCENI REZNYCH ZKOUSEK

Pro vyhodnoceni experimentu bylo nutné zpracovat data, kterd byla v prab¢hu zkousek
nasbirana. Pro lepsi orientaci v datech bylo zavedeno nésledujici znaceni dat.

e XP_50m — pferusovany fez, draha 50 m,

e XP_150m — pteruSovany fez, draha 150 m,

o XP_250m — pterusovany fez, draha 250 m,

e XP_450m — ptferuSovany fez, draha 450 m.

e XN_50m — nepierusovany ez, draha 50 m,

e XN_150m — nepierusovany tez, draha 150 m,
o XN_250m — nepierusovany ez, draha 250 m,
e XN_450m — nepferusovany fez, draha 450 m.

P_850m — pferusovany fez, draha 850 m,
e N_850m — nepterusovany ez, draha 850 m.

X — (1, 2) — ¢islo série.
3.1 Prvni série testovani

Dle vySe zminéného byly Vv pritbéhu experimentu provedeny celkem dvé série testovani
z divodu ovéfeni spravnosti dat a eliminace anomalii v naméfenych datech. V této kapitole
bude komplexni zhodnoceni vSech nasbiranych dat z prvni série. Vyhodnoceno bude silové

zatiZeni, drsnost obrobeného povrchu a vizualni opotiebeni bfitu. Vyhodnoceni bude provedeno
pro pferusovany i nepferusovany fez.

3.1.1 Silové zatiZeni pro preruSovany fez — série 1

Na obr. 3.1 az obr. 3.4 Ize sledovat grafickou zavislost silového zatizeni na ¢ase pro drahu
50 az 450 m pfi pferuSovaném fezu.
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Obr. 3.1 Grafickd zavislost silového zatizeni — prerusovany rez na drdaze 0 m az 50 m.
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Obr. 3.2 Graficka zavislost silového zatizeni — prerusovany rez na draze 50 m az 150 m.
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Obr. 3.3 Graficka zavislost silového zatizeni — prerusovany fez na drdaze 150 m az 250 m.
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Obr. 3.4 Grafickd zavislost silového zatizeni — prerusovany ez na draze 250 m az 450 m.

V grafické zavislosti na obr. 3.1 Ize vidét prvotni narist vysledné sily F, ktery vznikl
vniknutim VBD do materialu obrobku a ,,prvotnim* opotiebenim bfitu. Lze zde také sledovat
postupné zvySovani vysledné sily F, kterd dale navazuje na obr. 3.2. Z divodu velkého
mnozstvi vibraci zplisobeného znaénym vysunutim nastroje a pieruSovanym fezem, neni
mozné presné urcit velikost vysledneé sily. Z obr. 3.2 je ziejmé, Ze vysledna sila F se pohybuje
kolem hodnoty cca 60 N. Na tuto hodnotu navazuje graficka zévislost na obr. 3.3. Zde dochazi
kK mirnému poklesu a naslednému rastu vysledné sily F. Vysledna sila F se pohybuje kolem
hodnoty cca 60 N. Na obr. 3.4 je kone¢na ¢ast 200 m, kde je jiz patrny nardst vysledné sily F
az na hodnotu pies cca 80 N. Tento nartist miize naznaCovat vznikajici opotifebeni VBD,
ale bez dalsitho métfeni neni mozné urcit, o jak zdvazné opotiebeni bfitu jde.
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3.1.2 Drsnost povrchu pro prerusovany iez — série 1

Po dokonceni obrabéni kazdého Useku bylo provedeno méfeni stiedni aritmetické chylky
profilu Ra a vysky nerovnosti profilu Rz. Tyto hodnoty zpracovava tab. 3.1 a jsou vyneseny
v grafické zavislosti na urazené draze VBD viz obr. 3.5 a obr. 3.6.

Tab. 3.1 Hodnoty Ra a Rz pro VBD _1P.

Drsnost/VVzdalenost 50 m 150 m 250 m 450 m
1,17 1,36 2,27
Ra [um] 1,32 —
2,78 3,11 3,76
5[ 6.40 4.8 7,9 10,6
H ’ 13,8 12,6 15,6

1P_Ra min/max

/

50m 150 m 250m 450 m
Drdha [m]

Drsnost povrchu Ra [pm]
8]

e=@==Ra min ==@==Ra max

Obr. 3.5 Graficka zavislost Ra na drdze urazené VBD _1P.

1P_Rz min/max

T 16

.3 14 — /

& 12 —-

=

210

g 8

§ 6

o 4

e 2

g 0

o 50m 150 m 250 m 450 m
Draha [m]

@@= R7 Min ====Rz max

Obr. 3.6 Grafickd zavislost Rz na draze urazené VBD _IP.

Hodnoty drsnosti byly méfeny na obrabéném useku minimalné 4x, pootocené od sebe

v
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ze zhruba po 180° byla znatelné jina drsnost (bylo nutné tuto skuteénost zaznamenat).
Z obr. 3.5 a obr. 3.6 lIze vidét vzristajici rozdil mezi 50 m a 450 m. Mozna pfi¢ina muze byt
opotiebenim btitu VBD, pro dalsi zavéry by bylo ale nutné dale pokracovat v experimentu
a méfeni.

3.1.3 Opotiebeni VBD pro piferusovany ez — série 1

Tato kapitola zobrazuje stavy VBD po obrobeni jednotlivych drah. Na obr. 3.7 az obr. 3.15

jsou postupné zobrazeny jednotlivé stavy biitu VBD. Fotografie byly pofizené na elektronovém
mikroskopu zn. TESCAN.

Rt 1=165.4 um
~ 1=166.2 um B =.89°32°

R=71°2% \

1mm

0 T P T B |
Obr. 3.7 VBD 1P po urazeni drahy 50 m. Obr. 3.8 VBD 1P po urazeni drahy 50 m — detail.

1=284.5 um

oo R Ryt ST | |
Obr. 3.9 VBD 1P po urazeni drahy 150 m. Obr. 3.10 VBD_1P po urazeni drahy 150 m —
detail
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1=123.8 um
— A1

Hili

Obr. 3.11 VBD_IP po urazeni drdahy 250 m. Obr. 3.12 VBD_1P po urazeni drahy 250 m —
detail.

L

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm L VEGA3 TESCAN
WD: 5.48 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.13 VBD 1P po urazeni drdahy 450 m.
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SEM MAG: 1.04 kx | View field: 200 pym VEGA3 TESCAN

WD: 5.61 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.14 VBD_IP po urazeni drahy 450 m — detail.

SEM MAG: 500 x View field: 415 ym l VEGA3 TESCAN

WD: 5.80 mm Hivac 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.15 VBD 1P po urazeni drahy 450 m — opotiebeni VB.

Zobr. 3.7 az obr. 3.14 je patrné opotiebeni bfitu VBD_1P, nejvice pak na draze
50 m az 150 m. Na obr. 3.15 Ize vidét opotiebeni VB na hibeté nastroje, které dosahuje velikosti
100 pm. I pres tyto znamky opotiebeni je VBD 1P stile zptsobild k dalSimu testovani
a navySovani hodnoty obrabéné drahy.

3.1.4 Silové zatiZeni pro nepierusovany ez — série 1

Na obr. 3.16 az obr. 3.19 lze sledovat grafickou zavislost silového zatizeni na Case
pro drahu 50 az 450 m pii nepierusovaném fezu.
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Obr. 3.16 Graficka zavislost silového zatizeni — neprerusovany rez na drdze 0 m az 50 m.
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Obr. 3.17 Grafickd zavislost silového zatizeni — neprerusovany ez na drdze 50 m az 150 m.
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Obr. 3.18 Grafickd zavislost silového zatizeni — neprerusovany ez na drdze 150 m az 250 m.
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Obr. 3.19 Graficka zavislost silového zatizeni — nepreruSovany rez na drdze 250 m az 450 m.

V grafické zavislosti na obr. 3.16 Ize vidét prvotni narust a nasledny pokles vysledné sily
F, ktery vznikl vniknutim VBD do materialu obrobku a ,,prvotnim“ opotiebenim bfitu VBD.
Na draze 50 m skoncila vysledna sila F na hodnoté cca 45 N. Na tuto hodnotu dale navazuje
graficka zavislost na obr. 3.17, kde se hodnota vysledné sily F ustali na hodnoté cca 60 N. Zde
si lze také povSimnout zmenSeni vibraci oproti sérii s pferuSovanym fezem. Na obr. 3.19
vysledna sila F vzroste na hodnotu cca 70 N, kde také skonéi. Pii porovnani vysledkt
s pferusovanym fezem se celkovy rozdil hodnoty vysledné sily F pohybuje v rozmezi +10 N.
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3.1.5 Drsnost povrchu pro nepierusovany ez — série 1

Stejné jako u prvni série prerusovaného fezu bylo i zde po dokonceni obrabéni kazdého
useku provedeno méteni stiedni aritmetické uchylky profilu Ra a vySky nerovnosti profilu Rz.
Tyto hodnoty zpracovava tab. 3.2 a jsou vyneseny v grafické zavislosti na urazené draze VBD
viz obr. 3.20 a obr. 3.21.

Tab. 3.2 Hodnoty Ra a Rz pro VBD _1N.

Drsnost/VVzdalenost 50 m 150 m 250 m 450 m
Ra [um] 2,41 3,14 2,78 2,47
Rz [um] 11,20 15,60 11,90 11,50

IN_Ra
35
5 ; /\\.
o 25
< >
5 15
B
31
e
g 05
2 o
g 50m 150 m 250 m 450 m
Draha [m]
=@=Ra

Obr. 3.20 Graficka zavislost Ra na drdze urazené VBD_IN.
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Obr. 3.21 Graficka zavislost Rz na draze urazené VBD_IN.

Hodnoty drsnosti byly méfeny stejné jako u série s pferuSovanym fezem, tedy 4 x po 90°.
Zde vsak nedochazelo ke dvéma riznym hodnotam drsnosti, a proto je v tab. 3.2 zaznamenana
vzdy pouze jedna hodnota, ktera se vyskytovala nejcetnéji. Z obr. 3.20 a obr. 3.21 lze vidét
prvotni narust drsnosti, ktery nasledné klesa a skonéi na hodnoté z prvniho méteni (50 m).
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Tato hodnota neznaci vyrazné opotiebeni bfitu VBD, ale pro dalsi zavéry by bylo nutné dale
pokracovat v experimentu a méfeni.

3.1.6 Opotiebeni VBD pro nepi‘erusovany ez — série 1
Tato kapitola zobrazuje stavy VBD po obrobeni jednotlivych drah. Na obr. 3.22 az

obr. 3.30 jsou postupné zobrazeny jednotlivé stavy bfitu VBD. Fotografie byly pofizené
na elektronovém mikroskopu zn. TESCAN.

: 1=165.4 um
1=155.1 um i 1= 168.8 um

R =68°28° B =65°27°

1 mm
U B e

Obr. 3.22 VBD _IN po urazeni drahy 50 m. Obr. 3.23 VBD _IN po urazeni drahy 50 m —
detail.

1 =349.7 um

i mm
il b |

Obr. 3.24 VBD _IN po urazeni drahy 150 m. Obr. 3.25 VBD_IN po urazeni drahy 150 m —
detail.
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1=43.7 um
R = 88°16°

N 1 L1 1 ‘
el e s, |

Obr. 3.26 VBD_IN po urazeni drahy 250 m. Obr. 3.27 VBD_IN po urazeni drahy 250 m —
detail.

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN

WD: 5.13 mm HiVac ’200 um —
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.28 VBD_IN po urazeni drahy 450 m.

UST FSI VUT v Brné 45



VYHODNOCENI REZNYCH ZKOUSEK

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 ym | [ | VEGA3 TESCAN

WD: 5.25 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.29 VBD_IN po urazeni drahy 450 m — detail.

SEM MAG: 500 x View field: 415 pym VEGA3 'l;ESCAN

WD: 5.33 mm HiVac 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.30 VBD_IN po urazeni drahy 450 m — opotrebeni VB.

Z obr. 3.22 az obr. 3.29 je patrné opotiebeni biitu VBD 1IN, nejvice pak na draze 150 m
az 250 m, kde dochdzi k trhlindm v povlaku btitu VBD. Na obr. 3.30 Ize vidét opotiebeni VB
na hibeté néstroje, které dosahuje velikosti 90 um. I pies znamky opotiebeni je VBD 1IN stéle
zpusobild k dal§imu testovani a navySovani hodnoty obrabéné drahy.

3.1.7 Dil¢i zhodnoceni prvni série

Pied testovanim prvni série bylo nutné vyfesit nejprve problém s vibracemi piipravku,
ve kterém byl upnuty fezny nastroje. Tyto vibrace vznikaly kvili znaénému vylozeni nastroje
atake z dtivodu $patné volby materialu pro ptipravek (soustruznicky trn). I ptes tuto skute¢nost
jsou u prerusovaného fezu patrné vibrace nastroje. Nicméné pies tyto prvotni problémy
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se podafilo maximalné pfizpusobit podminky testovani realnému provozu. Podle piedpokladi
se silové hodnoty v prubéhu experimentu zvySovaly, coz odpovida opotiebeni bfitu VBD
bé&hem obrabéni. Pro ovéfeni spravnosti dat v§ak bylo nutné provést druhou sérii testovani.

3.2 Druha serie testovani
3.2.1 Silové zatiZeni pro pierusovany Fez — Série 2

Na obr. 3.31 az obr. 3.34 Ize sledovat grafickou zavislost silového zatizeni na Case
pro drahu 50 az 450 m pfi pferusovaném fezu.

2P_50m

80
60

40

20 wwmwwwww“mﬂl

Silové zatiZeni Fp, Ff, Fc, F[N]
o

P WA Ny v o Ff[N]
——Fc[N]
-20 —Fp [N]
FIN
0 [N]
-60
-80
0 a4 7 11 15 18 22 25
cast [s]

Obr. 3.31 Grafickd zavislost silového zatizeni — preruSovany rez na draze 0 m az 50 m.
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-80
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Obr. 3.32 Graficka zavislost silového zatiZzeni — prerusovany rez na draze 50 m az 150 m.
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2P_250m

80
60

40

20 WWMW'

- ——Ff[N]

F -y C e b B A aa

Fc [N]
-20

——Fp[N]
-40 FN]

-60

Silové zatiZeni Fp, Ff, Fc, F [N]

-80
0 5 10 14 19 23 27 32 36 40 45 51
Cast[s]
Obr. 3.33 Grafickd zavislost silového zatizeni — prerusovany rez na draze 150 m az 250 m.
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Obr. 3.34 Graficka zavislost silového zatizeni — preruSovany rez na drdze 250 m az 450 m.

V grafické zavislosti na obr. 3.31 je mozné vidét postupny nartst vysledné sily F,
az k ustaleni se na hodnoté 60 N. Na tuto hodnotu déle navazuje graficka zavislost na obr. 3.32.
Zde se hodnota vysledné sily F ustali tésné pod 60 N. Na draze 250 m vysledna sila F lehce
narostla a ke konci drahy 450 m se vysledna sila F ustalila na hodnoté mezi 80 az 90 N.
Pifi porovnani s prvni sérii, kde ke konci drahy 450 m byla hodnota vysledné sily F mezi
60 az 80 N se jedna jen o zanedbatelny rozdil. Silové rozpéti v grafickych zavislostech je opét

wrwe

zaptic¢inéno vétsim mnozstvim vibraci.

UST FSI VUT v Brné 48



VYHODNOCENI REZNYCH ZKOUSEK

3.2.2 Drsnost povrchu pro prerusovany iez — Série 2

Po dokonceni obrabéni kazdého tseku bylo provedeno méfeni stfedni aritmetické uchylky
profilu Ra a vysky nerovnosti profilu Rz. Tyto hodnoty zpracovava tab. 3.3 a dale jsou
vyneseny v graficke zavislosti na urazené draze VBD viz obr. 3.35 a obr. 3.36.

Tab. 3.3 Hodnoty Ra a Rz pro VBD 2P.

Drsnost/VVzdalenost 50 m 150 m 250 m 450 m
0,99 1,29 2,36
Ra [um 1,56 .
[um] 2.78 3.18 3,45
Re [um] 530 43 6,1 10,2
H ’ 111 152 174

2P_Ra min/max

—

50m 150 m 250 m 450 m
Draha [m]

N w
v N B wn b

o
[

Drsnost povrchu Ra [um]
o

== Ra min Ra max

Obr. 3.35 Grafickd zavislost Ra na draze urazené VBD 2P.
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Obr. 3.36 Grafické zavislost Rz na draze urazené VBD 2P.

Méfeni drsnosti probihalo stejné jako Vv pfedchozi sérii. V tab. 3.3 jsou uvedeny
u parametrti Ra a Rz dvé hodnoty z divodu rozdilné drsnosti na obrabéné plose. Pti porovnani

parametri Ra a Rz s pfedchozi sérii zjistime, Ze hodnoty jsou velice podobné. Vyssi hodnoty

vrwe

parametru Ra, Rz (na obr. 3.35 a obr 3.36 oznaceny oranzovou barvou) mohou byt zapfi¢inéné
rozvibrovanim nastroje pti prerusovaném fezu. Zde lze také videt vzrustajici hodnoty parametra
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VBD, ale pro dalsi zavéry by bylo nutné dale pokracovat v experimentu a méfeni.
3.2.3 Opotiebeni VBD pro pierusovany ez — série 2
Tato kapitola zobrazuje stavy VBD po obrobeni jednotlivych drah. Na obr. 3.37

az obr. 3.45 jsou postupné zobrazeny jednotlivé stavy biitu VBD. Fotografie byly potizené
na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN

WD: 5.00 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.37 VBD 2P po urazeni drdahy 50 m.

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 ym | I VEGA3 TESCAN

WD: 5.15 mm HiVac 50 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.38 VBD 2P po urazeni drdahy 50 m — detail.
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SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCA
WD: 5.73 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.39 VBD 2P po urazeni drdhy 150 m.

Obr. 3.40 VBD 2P po urazeni drdahy 150 m — detail.
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\ § :_ :

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.26 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.41 VBD 2P po urazeni drdhy 250 m.

SEM MAG: 1.04 kx | View field: 200 ym l | l VEGA3 TESCAN

WD: 5.26 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.42 VBD_2P po urazeni drdahy 250 m — detail.

UST FSI VUT v Brné 52



VYHODNOCENI REZNYCH ZKOUSEK

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.76 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.43 VBD 2P po urazeni drdahy 450 m.

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 pm VEGA3 TESCAN

WD: 5.79 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.44 VBD 2P po urazeni drdahy 450 m — detail.
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SEM MAG: 500 x View field: 415 pm | l | VEGA3 TESCAN

WD: 5.98 mm 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Brno University of Technology

Obr. 3.45 VBD 2P po urazeni drahy 450 m — opotiebeni VB.

Z obr. 3.37 az obr. 3.44 je patrné opotiebeni btitu VBD 2P, nejvice pak na draze 250 m
az 450 m. Na obr. 3.45 lze vidét opotiebeni VB na hibetu nastroje, které dosahuje velikosti 120
pum. I ptfes znamky opotiebeni je VBD 2P stale zpusobila k dal§imu testovani a navySovani
hodnoty obrabéné drahy.
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3.24

Silové zatiZeni pro nepierusovany fez — série 2

Silové zatiZeni Fp, Ff, Fc, F [N]

Obr.

Silové zatizeni Fp, Ff, Fc, F [N]
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3.46 Graficka zavislost silového zatizeni — neprerusovany rez na draze 0 m az 50 m.
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Obr. 3.47 Grafickd zavislost silového zatizeni — neprerusovany ez na drdze 50 m az 150 m.
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Obr. 3.48 Grafickd zavislost silového zatizeni — nepierusovany ez na drdze 150 m az 250 m.
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Obr. 3.49 Graficka zavislost silového zatizeni — nepreruSovany rez na drdze 250 m az 450 m.

V grafické zavislosti na obr. 3.46 lze sledovat postupny nartst vysledné sily F a mirné
koliséni sil, které mize byt zpisobeno znaénym vysunutim nastroje a tim vznikajicimi
vibracemi. Vysledna sila F se stejné jako u prvni série ustali kolem hodnoty cca 60 N viz
obr. 3.49. Provedenym testovanim se potvrdily vysledky z prvni série a dle vyse uvedeného
plati, ze vysledna sila F nenaznacuje takové opotiebeni btitu VBD, které by znemoznovalo jeho
dalsi pouziti.
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3.2.5 Drsnost povrchu pro nepierusovany ez — série 2

Nameétené hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu Ra a vysky nerovnosti profilu Rz
jsou uvedeny v tab. 3.4. Méfeni probihalo za stejnych podminek jako v prvni sérii. Namétené
hodnoty zpracovava tab. 3.4 a nasledné jsou vyneseny v grafické zavislosti na urazené draze
VBD viz obr. 3.50 a obr. 3.51.

Tab. 3.4 Hodnoty Ra a Rz pro VBD 2N.

Drsnost/VVzdalenost 50 m 150 m 250 m 450 m
Ra [um] 2,30 2,55 2,27 2,37
Rz [um] 11,50 10,10 10,60 11,10

2N_Ra
35
:Es. 3
‘;‘ 2,5 A —
‘; 2
-§ 1,5
31
205
3 o
c
» 50m 150 m 250 m 450 m
e Draha [m]
el R3

Obr. 3.50 Graficka zavislost Ra na drdze urazené VBD 2N.
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Obr. 3.51 Graficka zavislost Rz na drdze urazené VBD _2N.

Pii porovnani parametri Ra a Rz s predchozi sérii Ize zjistit, ze hodnoty jsou velice
podobné. V tab. 3.4 jsou zaznamenany nejéetnéji se vyskytujici hodnoty. Z obr. 3.50 a obr. 3.51
Ize vidét prvotni narist drsnosti, ktery poté opét klesa a skonéi blizko hodnoté z prvniho méfeni
(50 m). Nejedna se o vyrazné opotiebeni bfitu VBD, ale pro dalsi zavéry by bylo nutné
pokracovat dale v experimentu a méfeni.
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3.2.6 Opotiebeni VBD pro nepieru$ovany fez — série 2

Na obr. 3.52 az obr. 3.60 jsou postupné zobrazeny jednotlivé stavy biitu VBD. Fotografie
byly pofizené na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA 3.

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 6.98 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.52 VBD 2N po urazeni drahy 50 m.

SEM MAG: 1.04 kx | View field: 200 pm I | | VEGA3 TESCAN

WD: 7.11 mm LIVE 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.53 VBD 2N po urazeni drdhy 50 m — detail.
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SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.12 mm HiVac 200 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.54 VBD 2N po urazeni drahy 150 m.

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 pm | | | VEGA3 TESCAN

WD: 5.25 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.55 VBD 2N po urazeni drahy 150 m — detail.
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SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.10 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.56 VBD 2N po urazeni drahy 250 m.

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 pm | I | VEGA3 TESCAN

WD: 5.10 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.57 VBD 2N po urazeni drahy 250 m — detail.
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AN
SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN

WD: 5.25 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.58 VBD 2N po urazeni drdhy 450 m.

SEM MAG: 1.04 kx = View field: 200 pm | VEGA3 TESCAN

WD: 5.27 mm HiVac 50 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.59 VBD 2N po urazeni drahy 450 m — detail.
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Obr. 3.60 VBD 2N po urazeni drdahy 450 m — opotiebeni VB.

Na obr. 3.52 az 3.59 je patrné opotiebeni bfitu VBD 2N, nejvice vSak na draze 250 m
az 450 m. Na obr. 3.60 Ize vidét opotiebeni VB na hibetu nastroje VBD, které dosahuje velikosti
100 um. T pfes tyto znamky opoticbeni je VBD 2N dale zpusobila k dalsimu testovani
a navySovani hodnoty obrabéné drahy.

3.2.7 Dil¢i zhodnoceni druhé série

Pii druhé sérii testovani se dospélo k zavéru, ze naméfené hodnoty silového zatizeni
v druhé sérii odpovidaji hodnotdm z prvni série (zanedbatelny silovy rozdil). Hodnoty
parametrt drsnosti jsou velice podobné u obou sérii. Vysledky z prvni a druhé série testovani
mohou byt povazovany za shodné a odpovidajici skute¢nosti.

3.3 Opotiebeni VBD na draze 850 m

Pro doplnéni experimentu bylo provedeno testovani VBD na celkové urazené draze 850 m
pro pierusovany i nepterusovany fez. Pro testovani byla pouzita nova VBD, fezné podminky
byly nastavené stejné jako u predchozich sérii. Draha 850 m odpovida délce 133,6 mm
na obrobku. Maximalni délka, na které bylo mozné matici obrabét byla 67 mm, a proto bylo
nutné rozdélit obrabéni do dvou prijezda po 425 m.

3.3.1 Silové zatizeni

Dle vySe uvedeného bylo nutné méfeni zatizeni na draze 850 m rozdé€lit na dva prujezdy.
Nameéiena data byla nasledné upravena a spojena tak, aby bylo mozné zanést data do jedné
grafické zavislosti. V grafické zavislosti lze tuto anomalii vidét uprostied, kde doslo
K rozdilnym hodnotam namétenych sil.
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Obr. 3.61 Grafickd zavislost silového zatizeni — preruSovany ez na drdze 0 m az 850 m.

Na obr. 3.61 je patrny zlom v ¢ase t mezi 194 a 231 s, ktery odpovidéa ujeté draze nastroje
425 m. Pfed timto zlomem je vysledna sila F kolem hodnoty cca 90 N, coz odpovida vysledkim
z prvni a druhé série pierusovaného fezu. Pfi dal§im najezdu vysledna sila F klesne a poté opét
pozvolna naroste k maximalni hodnoté cca 100 N. Pro téméi dvojnasobek obrobené drahy tedy
doslo k nardstu vysledné sily F o hodnotu cca 10 N. Z provedeného méteni vyplyva, ze VBD
je zpusobila pro dalsi testovani a navySovani hodnoty urazené dréhy.
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Obr. 3.62 Graficka zavislost silového zatizeni — neprerusovany rez na drdze 0 m az 850 m.

Na obr. 3.62 je patrny zlom v ¢ase t kolem hodnoty 209 s, ktery odpovida ujeté draze
425 m. Pied timto zlomem je vysledna sila F kolem hodnoty cca 50 N. V porovnani
s ptfedchozimi sériemi to znamend pokles minimalné o cca 10 N. Pti druhém néjezdu lze vidét
navySeni méfenych sil. Nutno vSak podotknout, Ze Sifka zabéru ostii ap byla nastavena
na hodnotu 0,045 mm. Tato hodnota je pro pouzity typ a fyzicky stav soustruhu velice ,,nizka‘,
a proto byl pro ptresnéjsi nastavovani pouzit ichylkomér s magnetickym drzakem. I pies tuto
skute¢nost mohlo dojit Kk setinovému rozdilu $itky zabéru ostfi ap a spolu s nizkymi
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naméfenymi silami doslo k projevu ve vysledné grafické zavislosti viz obr. 3.62. Na konci
obrobené drahy 850 m méla vysledna sila F hodnotu cca 70 N. Pro témét dvojndsobek obrobené
drahy tedy doslo k silovému nartstu pouze o cca 10 N, oproti druhé sérii nepierusovaného fezu
(viz obr. 3.49). Pii porovnani s prvni sérii nepferuSovaného fezu (obr. 3.19) jsou hodnoty
silového zatizeni shodné. Z provedeného méfeni vyplyva, ze VBD je zpusobila pro dalsi
testovani a navySovani hodnoty urazené dréhy.

3.3.2 Opotiebeni VBD — prerusovany ez

Pii obrabéni drahy 850 m byla VBD analyzovana pouze na konci ujeté vzdalenosti.
Vysledné fotografie jsou zobrazeny na obr. 3.63 az obr. 3.65.

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.39 mm HiVac 200 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.63 VBD_P po urazeni drdahy 850 m.
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Obr. 3.64 VBD_P po urazeni drdhy 850 m — detail.
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SEM MAG: 500 x View field: 415 pm | 'VEGA3 TESCAN

WD: 5.06 mm HiVac
SEM HV: 30.0 kV H ity of Technolog

Obr. 3.65 VBD_P po urazeni drihy 850 m — opotirebeni VB.

Pokud porovndme obr. 3.63 sobr. 3.43 z druhé série pieruSované¢ho ftezu zjistime,
7e opotiebeni bfitu nastroje je velice podobné, 1 kdyZ celkova ujeta draha vzrostla témef
dvojnasobné. Pokud se zamé&time na porovnani opotiebeni VB z obr. 3.45 a obr. 3.65 zjistime,
ze u drahy 850 m je znateln¢ vyssi. Velikost opotiebeni VB je v tomto piipad¢ cca 160 pum.
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Ani v jednom piipadé¢ vsak nedoslo k vystipnuti nebo ulomeni ¢asti btitu VBD. Z provedeného
méteni vyplyva, ze VBD_P by byla schopna dalsiho testovani a navySovani hodnot obrabéné
drahy.

3.3.3 Opotiebeni VBD — nepieruSovany fez

Pii obrabéni drahy 850 m byla VBD analyzovana pouze na konci ujeté vzdalenosti.
Vysledné fotografie jsou zobrazeny na obr. 3.66 az 3.68.

SEM MAG: 738 x View field: 1.50 mm VEGA3 TESCAN
WD: 5.20 mm HiVac 200 pm

SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.66 VBD_N po urazeni drahy 850 m.
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SEM MAG: 1.04 kx | View field: 200 ym | | | | VEGA3 TESCAN
WD: 5.20 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obr. 3.67 VBD_N po urazeni drahy 850 m — detail.

Obr. 3.68 VBD N po urazeni drahy 850 m — opotrebeni VB.
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Pfi porovnaniobr. 3.66 sobr. 3.58 zdruhé série nepferusovaného fezu lze vidét,
7e opotiebeni biitu VBD je vyssi v piipadé urazené drahy 850 m. P¥i porovnani opotiebeni VB,
které je na obr. 3.68 s obr. 3.60 z druhé série nepieruSovaného fezu lze pozorovat opét narast
opotiebeni u drahy 850 m. Hodnota opotiebeni VB zde dosahuje velikosti cca 150 pum. Déle
si Ize pov§imnout malého odstipnuti VBD N viz obr. 3.68. 1 pfes tuto skute¢nost by bylo
mozné pokracovat v testovani a navySovani hodnot obrabéné drahy.

3.3.4 Dil¢i zhodnoceni

V této sérii byla testovana VBD na draze 850 m za stejnych feznych podminek jako
u piedchozich dvou sérii. Opotfebeni bfitu na Cele pii prerusovaném fezu bylo podobné
jako u drahy 450 m. Opotiebeni VB na hibeté nastroje v§ak bylo mnohem vyssi nez na draze
450 m.

U nepterusovaného fezu opotiebeni na cele a opotfebeni VB na hibeté nastroje bylo vyssi
u dréhy 850 m, dokonce zde doslo i k drobnému vystipnuti biitu VBD.

Z provedeného méfeni vyplyva, Ze ani u jednoho druhu fezu nebylo opotiebeni tak znacné,
aby zabranilo VBD dal$imu testovani a navySovani hodnoty obrobené drahy.
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4 ZAVER
Teoreticka Cast zpravy pojednava o teorii soustruzeni, kterd slouzi jako zaklad pro

vykonani experimentalnich zkousek. Teorie se zabyva charakteristikou z hlediska kinematiky,
feznych sil, pouziti vhodnych feznych nastrojii a zptisobu méfeni opotfebovani VBD.

Pted samotnym provedenim experimentu se fesila fada problémi spojenych se zkouSkami.
Vprvni tfadé to byla tuhost soustavy Stroj-Nastroj-Obrobek-Ptipravek (S-N-O-P),
kde dochazelo k velkym vibracim a tim i k vysokym parametrim drsnosti obrobené plochy.
Z tohoto divodu tedy bylo nutné vymezit vSechny vile na stroji, pfedev§im na supportu.
Dalsim krokem bylo sprdvné uchyceni obrobku, kde byly mozné tii varianty. Uchyceni
za vnéjsni pramér obrobku — tento zptisob z dtivodu zkraceni mozné drahy obrabéni a vysoké
hazivosti byl zamitnut. Dal$i variantou bylo uchyceni obrobku mezi hroty (s vyuzitim koniku
soustruhu) viz obr. 4.1. Pro tuto variantu byl vytvotren specidlni hrot, ktery byl uchycen
do skli¢idla a na ného nasunut obrobek. Ani tento zplsob vsak nemél pozadovanou tuhost
soustavy S-N-O-P. Posledni variantou bylo uchyceni obrobku za vnitini pramér do skli¢idla
soustruhu — tato varianta byla nakonec zvolena.

Obr. 4.1 Uchyceni polotovaru mezi hroty.

V dalsim kroku bylo nutné vyieSit tuhost pfipravku a fezného nastroje. Dle vyse
uvedeného, pfipravek (soustruznicky trn) byl vyroben z pruzinové oceli a byl uchycen
do nozového drzaku dvéma Srouby Vviz obr. 4.2. Stopka pfipravku vSak byla oproti jeho priméru
velmi zeslabena viz obr. 4.2 a i pfes vymezeni viili a silné dotazeni Sroubti zde nebyla dosazena
pozadovana tuhost.

Problém byl vyfesen az navarenim ocelové pasoviny na stopku ptipravku, jeho téiskovem
opracovani a pro zvySeni tuhosti ptivaienim ptipravku K drzaku nozového piipravku viz
obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Privareni pripravku k pripravku nozového drzdiku.

Pii feSeni tuhosti soustavy S-N-O-P byl proveden testovaci prujezd na jiném konvenénim
soustruhu. Na tento prijezd byl pouzit klasicky soustruznicky ntiZ s karbidovou VBD. Rezné
parametry byly nastaveny stejné jako od zadavatele. Drsnost povrchu a vibrace vSak byly zcela
odlisné. Porovnani parametru drsnosti povrchu pro testovaci VBD a karbidovou VBD lze vidét
na obr. 4.4. Je vsak nutné podotknout, Ze vylozeni nastroje u karbidové desticky bylo zcela jiné
nez u testované VBD.
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Obr. 4.4 Porovnani parametrii drsnosti povrchu, vlevo karbidova VBD, vpravo testovana VBD.

U pterusovaného fezu se v tab. 3.1 a tab. 3.3 parametrd drsnosti vyskytuji dvé hodnoty
u jednoho meéfeni, coz je z divodu odlisné hodnoty drsnosti v jedné vzdélenosti métent,
avSak pootocené zhruba o 180°. Riizna drsnost v jedné vzdalenosti méfeni u preruSovaného
fezu muZe byt zapfi¢inéna vibracemi vznikajicimi u pferusovaného fezu. Druhym
odtivodnénim vyskytu tohoto jevu muze byt rozdilna tvrdost obrobku. Obrobek by podle
zadavatele m¢l byt zakalen v celém objemu na tvrdost 60-2 HRC. Z kapitoly 2.1.3. vime,
7e vzorek 1A (matice bez otvorl) ma dle analyzy mikrotvrdosti tvrdost 720 HV, coz odpovida
62 HRC a je v celém objemu matice. U vzorku 2A (matice s otvory) je tvrdost 830 HV,
coz odpovida 65 HRC a je v celém objemu matice. Take vime z kapitoly 2.1.1. a 2.1.2,
ze se jedna o dva rozdilné materialy. VSechny tyto zjisténé poznatky mohly jistou mirou
ovlivnit pribéh experimentu.

Pro tento druh testovani by bylo vhodnéjsi pouzit obrabéci centrum, které umoznuje
plynulou regulaci otd¢ek a piesnéjSi nastaveni velikosti tfisky. Nastal by ale problém
s uchycenim dynamometru a pfipravku do nozové hlavy. Déle by nebylo mozné méfit silové
zatizeni na nastroji a tim 1 prib¢h opotiebeni VBD.

V experimentalni ¢asti byly provedeny celkem 3 série testovani na 5 VBD. Dvé¢ série byly
testovany na urazené draze 450 m pro prerusovany a nepieruSovany tfez. Treti série pak byla
provedena pro drahu 850 m, opét pro oba typy fezl. VSechny série byly testovany za stejnych
feznych podminek (vc, f, ap). Jak uz vime testovanymi materidly byly oceli 100Cr6
a 100CrMnSi6-4 dodané ve dvou kusech polotovari (matice s otvory, matice bez otvort).
Cilem testovani bylo sledovani zavislosti silového zatizeni a parametr drsnosti povrchu na
opotiebeni VB u fezného nastroje z VBD.

e pii porovnani vysledka z prvni a druhé série vyplyva, Ze dosazené vysledky jsou velmi
podobné a Ize je tedy bréat za odpovidajici skute¢nosti,

e pii méfeni silového zatizeni u prvni a druhé série na dynamometru KISTLER dochazi
k pozvolnému zvySovani a konecnému ustaleni vysledné sily F. Z davodu kratké
urazené drahy vSak nedochazi k razantnimu narustu vysledné sily F, coz by znacilo
vznikajici opotiebeni VB na fezném néstroji z VBD,
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e U vyhodnoceni parametri drsnosti povrchu obrobku se neprojevuje nartist hodnot Ra
a Rz spfibyvajici obrobenou drdhou, coZ znamena, Ze VBD nepiekrocila svou
trvanlivost a je schopna dalsiho testovani,

e na snimcich z elektronového mikroskopu TESCAN neni ani u prvni ani u druhé serie
prokazatelné opotiebeni VB u fezného néstroje z VBD, které by znemoziovalo dalsi
testovani.

Prvni ani druh& serie testovani tedy neprokazala opotiebeni VBD, které by znemoznilo
dalsi testovani. Pfistoupilo se tedy ke tfeti sérii testovani, kterd ptrevzala fezné podminky
z piedchozich dvou sérii. Testovana draha byla 850 m, silové zatizeni bylo méfeno v celém
prubéhu testovani a VBD byly analyzovany pouze na konci urazené dréhy.

Z ’ ] ]]c ror ] r] 850 ]r s,

o grafickd silova zavislost ukazuje pozvolny narust u pteruSovaného fezu
az do vzdalenosti 850 m, kde vyslednd sila F dosahuje hodnoty cca 100 N.
U nepieruSovaného fezu se vysledna sila F ustali na hodnoté kolem cca 50/70 N.
Pokud tyto hodnoty porovname se sérii 450 m, jedna se o narust u obou fezl o cca
10 N,

e pii porovnani snimku z elektronového mikroskopu TESCAN je vidét u obou druhi
fezl narlst opotiebeni VB na hibeté fezného nastroje. U nepteruSovaného fezu je
dokonce malé vystipnuti fezného nastroje. Zjisténé opotiebeni fezného nastroje neni

Mrwe

Pii technologii soustruzeni materiala 100Cr6, 100CrMnSi6-4 a danych feznych
podminkach a povlakovaného fezného nastroje z CBN VBGW 160408 HS-NC2 BNC300 je
mozné obrabét delsi drahu nez 850 m pro preruSovany i neptferusovany fez.

Trvanlivost VBD za danych podminek pfi technologii soustruzeni dosahuje hodnoty
Tes0 = 6,92 min. Tento ¢as odpovida urazené draze 850 m. Bézna trvanlivost VBD se udavé
kolem cca T = 15 min. Zadavatel méni bfit po ujeti drahy 450 m, ktera odpovida Casu
Taso = 3,75 min, coz je 25 % teoretické trvanlivosti VBD [1, 8].

Hrani¢ni opotiebeni VB se v praxi bézn¢ uvadi od 0,2 do 0,8 mm. Pfi experimentu
opotiebeni VB na hibeté fezného nastroje dosahlo nejvyssi hodnoty cca 0,16 mm, a to na draze
850 m u prerusovaného fezu. Velikost tohoto opotiebeni plati pro podminky testovani na diln¢
FSI VUT v Brn¢, kde byly dosazeny vySe uvedené parametry drsnost Ra a Rz. Hodnoty
parametru drsnosti Ra a Rz nebyly optimalni z divodu tuhosti soustavy S-N-O-P, vylozeni
fezného nastroje, materialu ptipravku a tvrdosti materidlu obrobku (kolisani mikrotvrdosti)
[1, 8].

V katalogu od vyrobce VBD byl uveden obr. 4.5 ve kterém pouzita VBD BNC 300 urazila
vzdalenost 2500 m pii §ifce opotiebeni fezné hrany VB cca 0,04 mm. Rezné podminky byly
nastaveny na vc = 100 m/min, f = 0,1 mm, doc = ap = 0,2 mm. Obrabéni prerusovaného fezu
probihalo bez pouziti procesni kapaliny [11].
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Tézké obrabéni s pferusovanym fezem
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Materidl obrobku: 15CrMo5  (HRC58-62)
Typ VBD: CNGA 120408 NU-2
Rezné podminky: ve = 100 m/min, f= 0,1 mmlot, doe = 0,2 mm, Bez chlazeni

Obr. 4.5 Graficka zavislost §irky opotrebeni Fezné hrany na Fezné délce [11].

Névrhy na pokracovani testovani a optimalizaci:

kontrola spravnosti pouzitého fezného nastroje (levnéjsi varianta pii zachovani
stejné kvality povrchu),

uréeni T-Vc zavislosti pro pouzity fezny nastroj a obrabény material,
tvrdost materialu obrobku (garantovana tvrdost obrobku v celém objemu),

vyroba piipravku z oceli tfidy 15, minimalizace vylozeni fezného nastroje a zvyseni
prafezu stopky pripravku (upinaci ¢ast),

kontrola spravnosti materialu obrobku (zaru¢ené chemické sloZeni).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Popis

DIN Deutsche Industrie-Norm

HSS (RO) High Speed Steel (rychlofezna ocel)

ISO International Organization for Standardization

SK slinuté karbidy

TRS Transverse Rupture Strength — Pevnost v ohybu SK dle
normy EN 23 327 [GPa]

VBD vymeénitelna bfitova desticka
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

Aa [-] oznaceni hlavniho hibetu nastroje

A'a [-] oznaceni vedlejSiho hibetu nastroje

Ay [-] oznaceni Cela nastroje

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

Yn [°] nastrojovy thel cela

T [min] trvanlivost nastroje

Abi [mm2] jmenovity prifez tiisky

Crec, Crf, Crp [-] materidlova konstanta pro vypocet fezné sily
F [N] celkova fezné sila

Fe [N] feznasila

Fr [N] posuvova sila

Fp [N] pasivni sila

L [mm] dréha nastroje pti podélném soustruzeni
Lc [mm] draha nastroje pii ¢elnim soustruzeni
LF [mm] celkova délka

Pc [kW] fezny vykon

Ra [um] stiedni aritmeticka uchylka profilu

Rz [um] vyska nerovnosti profilu urcend z 10 bodt
S [mm] tloustka desticky

ap [mm] Sitka zabéru ostii

d [mm] prumér obrobku

I [mm] délka obrobku

n [min-1] otacky vietene

Ve [m.min-1]  |fezna rychlost

Vi [mMm.min-1] | posuvova rychlost

XFc, XFf, XFp [-] exponent vlivu Sitky zabéru ostii ap

YFc, YFf, YFp [-] exponent vlivu posuvu f
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

PRILOHA & 1 — Vykres matice kulitkového Sroubu typu A (bez piiruby),
&.v. 3813784 37.
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