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ABSTRAKT

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

vvvvvv

defekty nové vytvorené diry.

Klicova slova

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

ABSTRACT

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

Key words

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

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

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

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

Firma HAM-FINAL, s.r.o. zaCala vroce 2006 vyvijet prvni prototyp
vystruzovaci hlavice MT3. Prace provadéné na nastroji by se daly rozclenit do
Ctyf etap. Prvni faze projektu se tykala designu prototypu, druha vyrobé
prototypu, treti zahrnovala testovani prototypu a posledni jeho vyhodnoceni.
PFi reseni projektu byly vytyCeny hlavni cile prace, které se tykaly funkéni
konstrukce a geometrie nastroje v navaznosti na parametrech obrobené diry.

V roce 2007 byl spole€nosti vyroben druhy prototyp se stejnym sledem
etap vyvoje jako v roce 2006. Tentokrat byl ovsem vyvoj zaméren na zvyseni
Zivotnosti nastroje, ktery se rozdélil do dvou sektorll. Prvni sektor se zabyval
aplikaci novych povlakd, druhy uUpravou geometrie. Blize o této problematice
bude pojednano v nasledujicich kapitolach.

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

V soucasnosti je na trhu znaéné mnozstvi vystruzovacich nastroju.
Mohou se rozdélit napf. dle tvaru plochy fezné ¢&asti, zpUsobu upnuti,
konstrukce nastroje, pouziti, aplikaci feznych materidll atd. Kapitola 1.1
pojednava o typove pfibuznych nastrojich pro operaci vysokoproduktivniho
vystruzovani.

1.1 Srovnani konstrukénich feSeni vybranych modernich
vystruzovacich nastrojt

Néktefi vyrobci feznych nastroju pfisli na trh s konstrukénim fesenim
vystruznikl, které vyuziva kombinaci zubU s bfity a voditek. Kazdy vyrobce
vyuziva rozdilnou konstrukci nastrojli, pocet zubl a voditek. Nasledujici
rozdéleni predstavuje vystruzniky typové podobnych jako vystruzovaci hlavice
MT3 u vybranych vyrobcU.

* Firma DIHART vyrabi kromé jiného také vystruznik svymeénnou
vystruzovaci hlavici a pajenymi britovymi destiCkami. Uvadi se ve dvou
provedeni — s pfimymi nebo Sikmymi zuby (viz. obr. 1.1). Obé varianty
obsahuji Sest zubl. Jako vyhody se uvadi jednoducha manipulace a
kratky ¢as vymeény nastroje, moznost aplikace vSech drzaku reznych hlav
a moznost nového osazeni do drzaku nastroje. Nevyhoda spociva
z konstrukéniho hlediska v pouziti sudého poétu bfita, kdy prfi vyrobé
muze dojit k nesymetrickému nabrouseni parl bfitd proti sobé vici
idealni opsané kruznici.

Obr. 1.1 Vyménna Fezna hlava s pfimymi a $ikmymi zuby firmy?
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Nastrojové materialy pouzivané pro tyto vystruzovaci nastroje jsou bézné
na bazi CERMETU nebo slinutych karbidl se slozenim WC + Co +
TaC.NbC. Uvadéna presnost je v rozmezi od IT5 az IT6. Na fezné casti
jsou aplikované povlaky na bazi TiN, TiAIN, popiipadé specialni
kombi?aci CERMETU a vrstvou povlaku oznacenou obchodnim nazvem
DBG.

Atypickou konstrukci vystruznikl zvolila firma MAPAL, ktera nabizi
vystruzniky v kombinaci jednoho bfitu, dvou voditek nebo dvou bfitd a tfi
voditek (viz. obr. 1.2). Oba typy nastroju vyuzivaji vymeénitelné bfitové
desticky s oznacenim tvaru L a H. Mezi nevyhody patfi napf. nutnost
sefizovat vymeénitelné britové destiCky. Naopak mezi vyhody patfi
moznost snadného nahrazeni vymeénitelnych bfitovych destiCek a voditek
nastroje. Dal$i kladna vlastnost spociva v lichém poctu trecich a feznych
elementll, které zajistuji jednoznacné vedeni nastroje pfi Ffezném
procesu. Nejvyssi presnost az IT5-IT6 dosahuje jednobrity nastroj, jelikoz
toleranéni pole jednoho bfitu neni ovlivnéno ostatnimi odchylkami bfit(
dalSich.

Obr. 1.2 Konstrukce nastroji MAPAL?®

Chlazeni je realizovano vnittkem nastroje kjednotlivym zubim a
voditkim nebo vyustuje na cele nastroje. Jako standardni fezné
materialy jsou pouzivany povlakové slinuté karbidy nebo cermety.®
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» Vysokoproduktivni vystruzovaci nastroj s oznacenim MT3 vyvinula firma
HAM-FINAL. Jedna se o vyménnou vystruzovaci hlavici obsahujici tfi
zuby a dvé voditka (viz. obr. 1.3). Voditka zmirfuji vibrace nastroje pfi
rezném procesu a podporuji zuby v Fezu. Hlavici neni nutno sefizovat,
jelikoz je tepelné upnuta v télese nastroje. Uzitim technologie tepelného
upnuti je dosazeno snadnosti a rychlejsi vymény fezné Casti nastroje se
stejnymi parametry dosahovanych pfi pouziti vymeénitelnych bfitovych
desticek. Mezi voditky je valcova plocha zajistujici kontrolu vystruzené
diry, ktera ma soucasne funkci technologické zakladny. Vystruznik je
schopen pracovat s presnosti IT5-IT6 s hodnotou drsnosti od Ra = 0,2
pum. Chladici kapalina je stejné jako v predchozim pfipadé pfivadéna
vnittkem drzaku vymeénitelné fezné hlavice, dale se rozSifuje
k jednotlivym zublim a voditklim po obvodé. Hlavice je konstruovana
s pajenymi bfitovymi destiCkami nebo jako monolit (bude vyuzit
v experimentalni ¢asti) s vyuzitim slinutych karbidd a CERMETU. Na
fezné materialy jsou nanaseny povlaky typu AITiSiN, TiAIN a jiné. U
novejsich typu jsou vyuzity supertvrdé fezné materidly jako je KNB
(kubicky nitrid boru) a PKD (polykrystalicky diamant).*

A-Al2:1]
| 7]0.003]a]8]

REZMA CAST 5 PADANIM
DLE DETAILU PRO BROUSENT

7 To53[ag]

0,54 5°

WA, & POVLAKEN|

=
T

[¢15,017-0.003

$8ho

0.6

(62)

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

Tabulky feznych podminek vyse zminénych vystruznikl DIHART a
MAPAL jsou uvedeny v pfilohach diplomové prace. Firma HAM-FINAL fezné
podminky pro vystruzovaci hlavici MT3 volné v katalogu neuvadi, jelikoz firma
resi technologii pfimo s odbératelem nastroje.
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1.2 Standardni nastrojové materialy vyuzivané pro jednotlivé
¢asti vybranych vystruzovacich nastroju

Na vysokoproduktivni vystruzovaci nastroje jsou kladeny vysoké naroky
a to predevS§im na rozmérové, geometrické, mechanické parametry a
chemicko-fyzikalni vlastnosti. Pri konstrukci nastroje se vychazi jak z hlediska
technologického tak i ekonomickeho, v jaké ¢asti nastroje material vyuzit.

1.2.1 Aplikace a charakteristika slinutych karbidd v oblasti vystruzovani

Karbidy jsou binarnimi slouCeninami uhliku s kovy. Pfipravuji se reakci
uhliku s kovy nebo jejich oxidy (2000 °C), interakci zahrfatého kovu
s uhlovodiky nebo reakci alkalickych kovl s acetylenem v kapalném
amoniaku. Karbidy maji rozliSnou strukturu, tudiz se rozdéluji do Ctyf skupin.

Slinuté karbidy pro feznou ¢ast se déli do Sesti skupin — P (modra), M
(zlutd), K (Cervena), N (zelena), S (hnéda)a H (tmavosSeda). Vzhledem ke
svému slozeni jsou nepovlakované slinuté karbidy nékdy téz oznacovany jako
jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M). Jednotlivé
vlastnosti, slozeni, oznadeni a pouziti znézorfiuje tabulka 1.1.°

Tab. 1.1 Charakteristika slinutych karbid®
Skupina Slozeni a typ obrabé&ného materialu

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

WC (30+82) % + TiC (8+64) % + Co* (5+17) % + (TaC.NbC)
P Pro materialy s dlouhou tfiskou (uhlikové oceli, slitinové oceli
a feritické korozivzdorné oceli).

N Pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, hof¢iku nebo
médi, obrabéni plastli, kompozitl a dieva
S Pro obrabéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi niklu,
kobaltu nebo Zeleza
H Pro obrabéni zuSlechténych a kalenych oceli a obrabéni
tvrzenych litin
Pozn.: *Co a Ni — je vyuZito jako pojivo pro jednotlivé karbidy’

Barva pro
oznaceni

Slinuté karbidy na bazi WC+Co jsou také aplikovany pro vystruzovaci
hlavici MT3, kde obrobek — polotovar obsahuje 75 % WC a 25 % Co.® Pfi
obsahu 25 % Co neni vhodné, je vyuzivat material pro feznou €ast, ale pouze
pro vymeénou hlavici, do které budou zasazeny pajené rezné desti¢ky, napf. z
cermetu s vy$Simi mechanickymi parametry. Vliv poméru WC a Co ma vliv na
mechanické vlastnosti materialu. Tabulka 1.2 ukazuje, ze pfi vy$Sim podilu
pojiva Co klesa tvrdost, modul pruznosti v tahu, mérna hmotnost a pevnost
v tlaku. Ovéem nartista pevnost v ohybu.?
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Tab. 1.2 SloZeni a vlastnosti slinutych karbidd WC-Co®
Tvrdost

Slozeni "
Mérna

Pevnost

Pevnost

Modul

Ll 2] hmotnost v ohybu v tlaku UL
WC Co lgem®l [HRA]  [HV] MPa]  [MPa] &
97 3 15,1+15,2 90+93 | 1600+1700 | 1000+1200 5900 670
94+94,5"/55+6| 14,8+15,0 90+91 | 1500+1600 | 1600+1800 5000 620

91 9 14,5+14,7 89+91 | 1400+1500 | 1500+1900 4800 590
89 11 14,0+14,3 88+90 | 1300+1400 | 1600+2000 4600 580
85 15 13,8+14,0 86+88 | 1150+1250 | 1800+2200 3900 540
75 25 12,8+13,0 82+84 | 900+1000 | 2000+2800%| 3200 440

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

v obsahu uhliku

1.2.2 Aplikace a charakteristika cermetu v oblasti vystruZzovani

Zkratka cermet je slozena z dvou anglickych slov, ceramic (keramika) a
metal (kov), coz jsou dvé zakladni slozky tohoto fezného materialu. Keramicka
slozka je tvofena karbidy, nitridy a karbonitridy T7i, Mo, W, Ta, Nb, V, Al a jejich
tuhé roztoky s TiN jako hlavni slozkou. Kovovou matrici tvofi nikl legovany
kobaltem nebo molybdenem a slozky keramické faze.?®

Odolnost proti opotiebeni a korozi, zaru¢ené karbidickymi a nitridickymi
fazemi, jsou kombinovany s vy$§i houzevnatosti kovové slozky.?® Hlavni
vyhoda cermetl, kromé vysoké odolnosti proti opotfebeni a nizké hodnoty
drsnosti, je nékolikanasobné vyssi fezna rychlost oproti slinutym karbidiim, jak
znazornuje tabulka 1.3.28

Tab. 1.3 Srovnani feznych rychlosti vystruzniku VRV firmy HAM-FINAL s vyuzitim

cermetu nebo slinutych karbidti 2
Posuv na otacku:

Rezny material

pro @d < 8 mm
=>1=0,2-0,4mm Sinuty ~ Shinuty karbid Cermet
pro @d > 8 mm karbid povlakovany povlakovany
=>f=0,3-0,6 mm
Ocel k zuSlechténi. napr.
42CrMod 12-20 18-24 90-170 110-190
Cementacni ocel. napr.
16MnCr5 15-25 18-26 100 - 150 150 -190
Automatova ocel. napr.
9SMn28k 22-30 28 -40 110-150 150 - 240
Konstruk&ni ocel. napf. St37 22-30 30-45 120 - 200 140 - 240
Seda litina GG. napf. GG25 28-48 110-170 nevhodné 160 - 250
Feritické tv. Litiny GGG. napf.
GGG40 20-38 38-80 110-190 140 - 240
CrNi-ocel. napf. X5CrNi 18 10 | nevhodné 25-35 nevhodné nevhodné
Hlinik (Si < 9 %). napf. AlSi7 40-110 nevhodné nevhodné nevhodné
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1.3 PVD povlaky a jejich praktické zhodnoceni dosazenych
parametra pfi vystruzovani

Trh nabizi Sirokou $kalu druhd povlakl, vytvofenych PVD & CVD
metodami. Z hlediska efektivnosti vyuziti povlak( je dulezitd spravna
kombinace druhu povlaku, slozeni jednotlivych vrstev, tloustka povilaku,
metoda povlakovani, substrat atd.® Jelikoz je problematika povlak(i velice
obsahla, kapitola 1.3.1 se pouze zaméruje na povlaky typu TiAIN, které prosly
testy na vymeénnych vystruzovacich hlavicich MT3, jakozto nastrojem vyuzitym
v experimentalni ¢asti.!

1.3.1 Specifikace PVD povlaku na bazi TiAIN

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

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

»  Multivrstvy - jsou v mnoha pfipadech slozené z vice nez deseti vrstev a
mezivrstev.®? Vlyhody spoéivaji napf. v moznosti nandseni vrstvy ve
vétsich tloustkach nez v pfipadé monovrstev, vys$si odolnosti vUci Sifeni
trhlin a v neposledni fadé celkové zvyseni tvrdosti.®

» Gradientni vrstvy, resp. nanogradientni vrstvy - jedna se o postupnou
zménu slozeni vrstvy od substratu k povrchu povlaku.® Slozeni vrstvy
TiAIN se prubézné méni a to tak, ze obsah Al se zvysuje pfi postupném
pfiblizovani k povrchu. Al zabezpeli dostateCnou oxidacni odolnost
s ohledem na zachovani tvrdosti vrstvy.®

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

» Nanokompozitni vrstvy - slozeny s dvou a vice slozek, které jsou
vzajemné nerozpustné, pfitom alesponi jedna slozka musi byt
krystalicka.® Vyznaduji se velmi vysokou tvrdosti, tepelnou
stabilitou a odolnosti vi&i oxidaci. Typickym predstavitelem jsou
vrstvy nc-(Ti;xAl)N/a-SisNy4, kde TiAIN je krystalicka slozka a
SisN4 amorfni (viz obr. 1.4).°
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TiN
nc -(Tl I_XAL()N/H— Si3N4
“relaxacni” TIN

TiN
substrat

Obr. 1.4 Priklad nanokompozitniho slozeni s multivrstvami firmy MARWIN'

1.3.1.1 Nanokompozitni povlaky TiAIN s firemnim oznaéenim TINALOX
SN?, HSN?, HYPERLOX

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

Tab. 1.4 PVD povlaky némecké firmy Cemecon"!
Max.

TlouStka [um]

” Tvrdost prac. Koeficient
Povlak Material Struktura [HVoos] Teplota 2) tFent [-]
[*C]
ALOX SN? 62 4+13
3500 1000
TINSAI\II_ZOX oo, 341 3419
2 TiAIN . 0,3
HNS kompozit 3800 4+13
HYPERLOX az00 | 190 | 344 | 3217/
* 4,5+15

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

Zobr. 6 je patrné, ze pfi vystruzovani dér v télese hydromotoru z materialu
42CrMo4 dosahl nejlep$ich vysledkd poviak HYPERLOX."

MT3 +
HYPERLOX

35 MT3 + HNS?

Délka vystruzené diry (m)
s

Vystruzovaci hlavice MT3 + povlak

Obr. 1.5 Vysledky testl povlakd firmy Cemecon'
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2  ANALYZA INTEGRITY POVRCHU

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

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

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

Literatura'® déli Integritu povrchu na :
Vnitrni viivy:

mechanické (provozni napéti),

chemické (koroze),

fyzikalni (zareni, bludné proudy apod.),

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

Vnéjsi viivy:

= zbytkova napéti,

» morfologie povrchu (drsnost),

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

= pritomnost povrchovych a podpovrchovych vad a heterogenni struktura
(uhlik v litiné, vméstky, fediny),"®

= geometrické parametry.

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

21 Povrchové napéti

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

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

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

Vyznamny vliv na zbytkové napéti ma doba pusobeni vlivi podminek
fezani a rychlost zmén probihajicich stav(.!?

Tahové ¢i tlakové napéti nabyva rGzného rozsahu svého pusobeni
v materialu, kde dosahuje rovnovahy. Tato objemova vlastnost rozdéluje
zbytkové napéti do tii druha dle literatury.*®

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

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

= Il druh zbytkového napéti - projevuji se v objemu nékolika atomovych
vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostatec¢né velké ¢asti zrna.
Porusenim kompaktnosti soucasti (napr. jejim rozdélenim) nikdy
nedojde ke zméné jeji makrogeometrie.!®

2.2 Textura povrchu

Drsnost povrchu je nejCastéji stanovovana pomoci normalizovanych
parametrd, pfi dvojrozmérném méfeni.

Neustale jsou ovéfovany dal$i zplsoby pro ziskani komplexnich
informaci povrchu, které by umoznily pfifazeni jednotlivych méfenych
parametrll k vlastnostem povrchu a podminkam jeho vzniku.'®

2.2.1 Hodnoceni drsnosti povrchu dle normy DIN EN ISO 428

2.2.1.1 HlIloubka viny profilu W;

Hloubka viny W; (celkova vyska W profilu) - je vyjadfena jako soucet
nejvy$si a nejnizsi vysky profilu uvnitf méfené délky I, (viz. obr. 2.1)'

/W-Profil

B : ]

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

Stredni hodnota R, je aritmetickou stfedni hodnotou vSech casti
hodnot profilu drsnosti (viz. obr. 2.2), vyjadiena dle vztahu:

1

1
Rq —TfIZ(x)Idx (2.1)

0

Dale je z pohledu normy vyjadfena stfedni hodnota Rq, ktera vyjadfuje
stfedni kvadratickou hodnotou véech &asti profilu (viz. obr. 2.2).1®

=1 [172co1ax (2.2)
0

/ stredni ¢ara

Obr. 2.2 Aritmeticka a kvadraticka stfedni hodnota'®

2.2.1.3 Hloubka drsnosti R;, Rz, Rmax

Hloubka jednotlivych drsnosti R, je souctem nejvétsi vysky a
nejvetsi prohlubné ¢asti profilu na méreném useku (viz. obr. 2.3).

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

Maximalni hloubka drsnosti Rpax Vvyjadfuje maximalni hodnotu
hloubky drsnosti uvniti celkové mérené drahy (viz. obr. 2.3).18

Rz1 * Rzz“= (Rmax) Rz3 Rz4 Rz5

TvlM My W

N W
T

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

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

—_

Ry =~ f 123 () |dx (2.3)

l3
qO

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

WA s R0 LA e gy 3

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

2.2.1.5 Materiélovy podil Rm,

vvvvvv

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

Rpr = (Ly+ L, + -+ 1Ly,)-100 (2.5)
Hladina fezu c je vzdalenost od vyhodnocené Cary fezu po zvolenou

vztaznou Caru Crs (viz. obr. 2.6).

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

gL bl i
B I T i [

| v\ztazna Cara Cpof
1 rezna cara

Abbottova kiivka—
| l Rmrl©)

| | .
no e o e e
materidlovy podil 0 20 40 6 80 100 %

Obr. 2.6 Hodnoceni materialového podilu*®

|
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2.2.1.6 Stredni Sirka ryh Rsny, a stfedni stoupani profilu Raq

Stredni Sifka ryh R, udava stfedni aritmetickou hodnotu jednotlivych
Sifek profilovych element( drsnosti (viz. obr. 2.7) dle vztahu:

S|

S, (2.6)

Rom =

n
i=1

Stfedni stoupani profilu Rpq vyjadfuje stfedni kvadratickou hodnotu
jednotlivych lokalnich stoupani profilu drsnosti dle vztahu:'®

In

Obr. 2.7 Jednotlivé $itky profilovych elementd'

2.2.2 Geometrické vyjadreni drsnosti povrchu z tvaru britu vyvrtavaci
tyce, jakozto operace predchazejici vystruzovani

Vyslednou pfesnost vystruzené diry ovliviuje nékolik faktor(, které
zahrnuji - fezné podminky procesu, nevhodné upnuty obrobek, geometrie bfit(
nastroje, pouzity fezny material, fezna nebo chladici kapalina a nevhodné
pfedpracovana dira pfed samotnym vystruzovanim.

Kapitola 2.2.2 podrobné analyzuje vznikly povrch po obrobeni pomoci
vyvrtavaci tyCe, ktera predchazi pred procesem vystruzovani. Jak jiz bylo
zminéno v prvnim odstavci, jeden z dulezitych aspektl dodrzeni presnosti
vystruzené diry je spravné predpfipravena dira. Z vysledkl méreni firmy HAM-
FINAL vychazize nejlepSich parametrl u pfedpracované diry dosahuiji
vyvrtavaci tyCe. Dira pfed vystruzovacim procesem musi splhovat tyto
pozadavky:

* rovnomeérny a optimalni pfidavek materidlu pro nasledné
vystruzovani,

» dostate¢na kruhovitost a pfimost pfedpracované diry,

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

Drsnost povrchu je nejCastéji vyjadfovana vzhledem ktvaru bfitu
nastroje a lze ji vyjadrit tfemi zpUsoby. Prvni vyjadfeni vychazi ze Spicky
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nastroje, tudiz odpovida vzdalenosti OT, druhé zahrnuje vedlej$i uhel
nastaveni k;,. (Uhel ce¢) a posledni se tyka hlavniho uhlu nastaveni k,. (Uhel c;).

- Pasmo |

L - Pasmo |l

; Pasmo lll

17,18

Obr. 2.8 Spi¢ka nastroje rozlozena do tfi pasem

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

f

zt

. ‘/W

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

i f°
R,, =0T —0U =1, — (1.2 -7 E 87 (2.7)
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V bezrozmérném vyjadreni

-3

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

f o
0 <Fe< 2 sink, (2.9)
Pri vysokych hodnotach posuvu, kde pfi vypoétu Rz musi byt bran
ohled na hodnoty k, a 1, (pasmo II). Pokud hodnota posuvu f je rovna JL
(viz. obr. 2.8), jedna se o stav v pasmu |l a hodnotu f Ize vyjadfit dle vztahu:

f=JK+HE + NL

1 o, R , :
=[r?— (. —Ry)?|Z2+ 1, sink. + 1 (Tit — 1+ cos Kr) cotgk; (2.10)
) 1
f R t R t 2 . ’ R t 1 l
;8: sz—(r—z) +Slnkr+(r_z_1+COSKr)COthr (2.11)

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

FR = rg[cos Ky + sin K'r + (cos K'r + sin Kr) coth'r] (2.12)

Pro vysoké hodnoty f, k,. jsou brany v potaz i hodnoty r,, k. (pasmo
l11). Pokud hodnota f je rovna €D, Ize hodnotu Ry vyjadfit jako:

R,, = AB — AG +r, (2.13)
K XK

I G i

= - — 7 T 7 (2.14)
tg K, + cotgk, . K K '
51n(45 > + 2)
f cos<45—K—,r—ﬁ>
Ry T 2 2

— = - — ; +1
. 1gK; + cotgk, sin(45—%+—) (2.15)
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Vztahy plati pokud:

— > coSK; + sink, + (cos K, — sin Kr) cotgk,
rE
Pfi malém poloméru $pic¢ky nastroje vUci posuvu jsou posledni dva
v , . R , ,
¢lenové rovnice -2 zanedbany a vztah ma tvar:

Te

° f
_zt _ Te
.  tgK,+ cotgk, (2.16)
Teoretickd a naméfena drsnost je dana v pomérovém vztahu: 17+ 18
R,
C=-2
R, (2.17)

2.2.3 Geometrické vyjadreni drsnosti povrchu po vystruzeni

V kapitole 2.2.2 byl vyjadren profil povrchu, ktery vznikne vyuzitim
vyvrtavaci ty€e. PFi vystruzovani vyménnou hlavici MT3 a jinych
vystruzovacich nastroju, dochdazi k vyhlazeni profilu povrchu, ovéem opét
s urCitou hodnotou drsnosti (viz. obr. 2.10).

o—\|
.Ny“—'

/" Plocha vytvoiena vystruzovaci hlawm \ \
Plocha vytvorena vyvrtavaci tyci

Obr. 2.10 Analyza ploch pfed a po vystruzeni

Detail A na obrazku 2.10 znazorfiuje dva body na povrchu obrobené
plochy vytvorené vyvrtavaci tyCi. Pri rotaci vystruzovaciho nastroje a posuvu
zprava doleva dochazi k nerovnomérnému zatézovani britu nastroje. V bodé 2
nastroj odebira nejvétsi mnozstvi materialu, Cili hodnota reznych sil v bodé 2
bude vysSi nez vbodé 1. Profil povrchu na obrazku 210 je
v nékolikanasobném zvétseni, aby byl zfejmy rozdil mezi povrchem vzniklym
pfi vyuziti vyvrtavaci tyCe a vystruzovaciho nastroje.
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2.3 Zmeény strukturniho stavu po obrobeni

Obrobeny povrch se pfi pouném pohledu jevi jako dobry, ovéem pfi
podrobném mikroskopickém zkoumani je patrné, ze v obrobeném povrchu
dochazi k tepelnym, mechanickym a chemickym zménam. Tyto zmény jsou
vpod1c7>bzéo jednotlivych pasem v povrchové vrstvé, znazornény na obrazku
2.11.°%

Absorbovana
vistva az 0,1 pm

Vrstva kysliénikt
0,01-0,1 pm

Pasmo tepelného
uc¢inku 1-200 pm

Oblast
chemickych
aginka
Oblast

/ tepelnych

uéinka

Povrchova
vrstva

machanickych

ucinkd
\ /

Pasmo elastické deformace

Oblast
Pasmo plasticke deformace / e

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

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

V oblasti chemickych uc¢inkh muze dojit k mnoha procesiim, jako je
napf. oxidace, nauhligeni, &i jakakoli reakce s okolnimi vlivy.?°

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

Oblast mechanickych ucinkll je tvofena plastickym a elastickym
pasmem, jenz je pod urovni pasma chemického a tepelného. Plasticka
deformace je trvala na rozdil od deformace elastické. Pfi zatizeni materialu na
jednoosy tlak ¢i smyk predchazi kazdé plastické deformaci, deformace
elasticka. PFi dosazeni kritické hodnoty normalového napéti ¢ ¢&i napéti
smykového T dochazi k plastickému chovani materialu.” 7
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2.4 Hodnoceni mikrotvrdosti

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

2.4.1 Mikrotvrdost dle Vickerse

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

Tab. 2.1 Rozdéleni tvrdosti dle Vickerse'®
Oblast zkuSebniho

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

F=>49,03 =HV5 ZkouSka tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi
nizkém zatizeni

Symbol tvrdosti Predchozi oznaceni

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

ZkouSka mikrotvrdosti dle

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

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

-~ i Operating
pasiion

AQ

b\

Obr. 2.12 Vyhodnoceni zkousky dle Vickerse'®

Vypocet hodnoty Vickerse je vyjadfen jako pomeér zkusebniho zatizeni
k plose vtisku.®

2Fsin% F
=0,1891— (2.18)

HV = 0,102T d2
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2.4.2 Mikrotvrdost dle Knoopa

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

&)

Operating
position

Obr. 2.13 Vyhodnoceni zkousky dle Knoopa™®

Vypocet hodnoty dle Knoopa je dan jako pomér zkuSebniho zatizeni
k plose vtisku.

F F F
HK =0,102— = 0,102————— = 1,451 —
d2c 0,07028 d2 d? (2.19)

Kde konstanta vnikajiciho t&lesa c je vyjadreno jako:'

B

tan7
c=—=%=0,07028 (2.20)

2tan§

2.5 Deformaéni zpevnéni povrchové vrstvy

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

ez l e
-5 LF o{C

]
b -

(e) ()

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

mi H | H |

T = LR M
a) b) ) b

Obr. 2.15 Prdbéhy jednotlivych zpevnéni*'

Obrazek 2.15a znazorhuje vyhodny prabéh z hlediska funkénich vlastnosti
povrchu, jelikoz hodnota mikrotvrdost HV klesa pozvolna. Naproti tomu je
zfejmé, ze obrazek 2.15b vyobrazuje prudky pokles tvrdosti od povrchu
soucasti, coz mlUze mit za nasledek odlupovani povrchové vrstvy. Pribéh
znazornujici graf na obrazku 2.15c vypovida o uplném vycCerpani plasticity
materialu. Pfi silovém pulsobeni vznikly trhliny na povrchu, které zpusobily
pokles tvrdosti.?!

2.6 Trhliny v povrchové vrstvé

Pri vyrobé soucasti dochazi ktrhlinam, které vznikaji v dusledku
zbytkovych napéti, plisobenim vysokych tlakl pfi obrabéni, lokalnich zménach
teploty a jinych.

Det WD p—————ood 20um

200x SE 110 ZUB_vzorek 1

Obr. 2.16 Sifeni trhliny po hranicich plvodnich austenitickych zrn'?
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Vnitfni a vngjsi trhliny je mozno spatfit jak béznym pohledem, nebo
pomoci mikroskopie. Pokud vyzaduje trhlina deseti a vicenasobné zvétseni,
proto aby byla vidéna, je povazovana za mikrotrhlinu.

2.7 Geometrické tolerance obrobené diry

vvvvvv

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

Tab. 2.2 Geometricka tolerance kruhovitosti?
Oznaceni tolerovaného

Znacka* Definice* prvku Pouziti Vysledek

Kruhovitost
Toleranéni pole je
omezeno v dané

roviné priiezu
O dvéma
soustifednymi )
kruznicemi,
vzdalenymi od sebe
o Sirku mezikruzi
rovnou toleranci
kruhovitosti.

Tab. 2.3 Geometricka tolerance valcovitosti®®

. . Oznaceni tolerovaného v ,
Znacka* Definice* . Pouziti Vysledek

Valcovitost

Toleranéni prostor [—

je omezen dvéma o] 1] | T\ )e%’
/Q/ souosymi valci, ' ey |
vzdalenymi od sebe J"‘Q/
o hodnotu tolerance | }}’

valcovitosti. -

3 ROZBOR A PUSOBENI SIL PRI OBRABENI

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

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

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

Treci silu plsobici na ¢elo nastroje Ize vyjadfit dle vztahu:

Fr, = Frcosy + F¢siny

(3.1)
Dale Ize vyjadrit soucinitel tfeni dle vztahu:
_ F+Fctgy
H e Fe—Frtgy (3.2)

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

_ Fgsing cos ¢ — Fysin’
T= a, (3.3)

Ao je vyjadreno jako soucin vysky h a Sifky fezu w.
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Kromé vyjadreni sil ze smykového napéti, Ize urcit silu z hlediska
energie vzniklé béhem tvorby tfisky, dané z energie vzniklé pfi pusobeni fezné
sily F¢ po urcité draze /..

Ee = Fele (3.4)

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

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

Hodnotu specifické energie spotrebované pfi fezném procesu lze
vyjadfit jako podil fezné energie E, a mnozstvi odebraného materialu V.2

Ec
ec = V_ (36)
w
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4  EXPERIMENTALNI CAST - HODNOCENi REZNYCH SIL
V ZAVISLOSTI NA INTEGRITE POVRCHU

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

*» Analyza silového ucinku (viz. kapitola 4.1) - ze silového rozkladu
vysledné sily pfi fezném procesu je mérfena posuvova silova slozka
Fr a fezny moment M, se specifickymi pribéhy pro dany nastroj.
Tento prubéh bude podrobné rozebran do jednotlivych Usekl, které
budou nasledné analyzovany. Prabéhy silovych zatiZzeni budou
sledovany s ohledem na opotfebeni nastroje a mozny vznik
adhezniho procesu u voditek nastroje.

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

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

Cilem prace bude srovnani vysledkl ziskanych pfi silovém méfeni s
hodnotami dosazenymi pfi noveé vzniklém povrchu.

4.1 Analyza silového u€inku vystruzovaci hlavice MT3

Celkova sila vytvofena vystruzovaci hlavici MT3 je dana souctem
celkovych sil pusobicich od tfi britl a dvou voditek.

Fyer= ) F,+ ) F, (4.1)

Celkovou silu F; zubu nastroje Ize vyjadfit jako:*

OF, \* (0F \* (0F, \’
= [[— — -2 4.2
dF,, j( n dt) + ( n dt) +( 5 (4.2)

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

oF, \* (0F, \’
= (=L _P 4.3
dF,, J( o dt) + ( P dt) (4.3)

Jednotlivé zuby maji odliSnou funkci a konstrukci od vodicich ¢asti, coz
se také vyraznym podilem projevuje na velikosti silovych slozek. Presnéji
reCeno nejvyssi hodnoty fezné sily F, se dosahuje u tficetistupnového srazeni
na Cele nastroje a dale pak u tfistupriové kalibracni Casti, ktera se zapojuje do
rezného procesu prave po tficetistupnovém srazeni. Ta jiz ovSem vykazuje
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radové niz$i hodnoty rezné sily. V pribéhu fezani dochazi k opotrebeni
nastroje a vytvari se tzv. fazety.*® Tento jev miize mit za nasledek zvySovani
feznych a pasivnich sil. Pasivni silové slozky prevladaji u vodicich &asti
nastroje, jelikoz voditka pouze ¢astecné vyhlazuji vystruzenou diru a podporuji
jednotlivé zuby v fezu, pficemz sami nefezou.

Obr. 4.1 Rozlozeni silovych slozek u vystruzovaci hlavice MT3

4.1.1 Popis experimentu

Pro zméreni posuvové sily Fr a fezného momentu M; je vyuzita méfici
aparatura s piezoelektrickym dynamometrem od firmy Kistler s oznaCenim

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

Dynamometr o
KISTLER Type 9272 Distribucni box KISTLER Type 5070
hAh
— :: > [ ]
| = 0

—>
—>
— -

= /

vy
o | |l
I —

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

Pro testovani byla vybrana kruhova ty¢ narezana na valce o délce 15
mm a pruméru 29 mm (viz. obr. 4.3) z materidlu dle normy DIN 1.4404
odpovidajici CSN 17 349. Material vykazuje nizky obsah uhliku s dobrou
svafitelnosti. Mezi hlavni vyhody patfi odolnost viéi mezikrystalické korozi
v agresivnim prostfedi do teploty 400 ‘C a vysoka houzevnatost. Ocel je
vyuzivana ve farmaceutickém, potravinarském, chemickém a textilnim
primyslu, kde je kladen dUraz na zvy$enou odolnost proti neoxidujicim
kyselindm nebo &istotu produktu.?

A
[4] /Raig 15+0,05
-~ N _

-0,10

59 +0,05
17,814 H6

Obr. 4.3 Geometrické pozadavky vystruzeného vzorku podle literatury®®

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

materialu

4.1.3 Pripravek pro upinani vzorki

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

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

Proto bylo zvoleno nahradni reseni v podobé univerzalniho upinaciho
skli¢idla (viz. obr. 4.5). Pfi zméreni vzork( na 3D méficim pfistroji LK Integra
bylo zjisténo, ze hodnoty kruhovitosti a valcovitosti jsou jesté stale
v toleran¢nim poli pro provedeni experimentu.

l

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

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

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

Tab. 4.2 Technologicky postup vyroby diry®

Operace a pouzité nastroje

Navrtavani Stredici vrtak 1,5 x 60°
Vrtani diry Vrtak DIN 338 HSSCo @ 10mm
RozSifeni diry Vrtdk SK M44 317 mm
Vyvrtavani Vyvrtavaci ty¢ HF s VBD CCMT
060204 17,7 mm +0,05 mm
Srazeni hrany Kuzelovy zahlubnik 45°
Vystruzovani Tepelné up?\;lj_’:% \;yf;tgﬁzvam hlavice
Rezné podminky v jednotlivych operacich
- 2500 0,05 35 125
10,000 1390 0,10 35 139
17,000 700 0,15 35 110
17,650 1100 0,10 60 110
- 1300 0,08 35 139
17,814 1100 0,42 60 462

4.1.6 Hodnoceni priibéhu posuvové sily a Frezného momentu
Z namérenych dat

Z programu na pocitacCi byla ziskana data ve formatu txt posuvové
slozky sily Fr (N), fezného momentu M, (N.m”) a &asu ¢ (s). Tyto veliginy byly
dany do grafu jako zavislost F;, M, na Case t (viz. obr. 4.7). Z geometrickych
parametrll nastroje a konstantniho posuvu f = 0,42 mm-ot" vystruzovaci
hlavice I|ze analyticky urCit v jakém Case se udaly jednotlivé procesy nastroje
pfi prachodu dirou (viz. tab. 4.3).

Tab. 4.3 Casovy sled proces( pfi vystruzovani hlavice MT3
Caspro  Ujeta draha pfi
Popis procesu vykonani daném

procesu [s] procesu [mm]

Doba mezi startem programu a sjezdu nastroje

A 3,219 100,00
na nulovou souradnici v ose Z

Prvni zub jde do fezu a nasledné se zapojuji

dali dva 0,016 0.12

Dvé voditka se soubé&zné dotykaji povrchu,
probiha vystruzovani do okamziku, kdy se 0,143 11
zapojuje do vystruzovani kalibrani ¢ast nastroje

VSechny bfity a voditka jsou v fezu pinou

plochou 0,621 4,78
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Probih4 rezani, g;vdp ol(amziku kdy zub 1 1,169 9.00
vyjizdi z fezu
Vyjizdi postupné vSechny zuby 0,016 0,12
Vyjizdi z diry zbyla &ast vystruzniku s Casovymi
prodlevami 2,413 10,88
Vystruznik se vraci v ose Z+ az do okamziku,
kdy posledni zub vyjede z diry 3,942 26,50

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

1 245 67 8 9
140 8,75
120 7,5
100 ' 6,25
Z
w 80 5 <
e £
\a Tl
R 60 3,75 &
2 . =
4 ——Posuvova sila Ff €
5 40 25 ¢
8 o
o B - €
20 Rezny moment Mc 125 =
N
[}]
N
0 T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-20 -1,25

Cas [s]

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

Z grafu je mozné vycCist jednotlivé dé&je, které provazely proces
vystruzovani, jak popisuje tabulka 4.3.

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

Jednou z dulezitych oblasti grafu je pasmo 2-4, kdy prvni bfit vnika do
materialu a nasledné se pridavaji dalsi dva, nakonec soubézné zabiraji
voditka. TFi zuby nastroje jsou rovhomeérné rozmistény v rozsahu 210°, tudiz
nejsou rozmistény rovnomeérné po obvodu vystruzovaci hlavice MT3. Tato
skute€¢nost ma za nasledek nerovnomérné zatizeni do doby, nez se soubézné
zapoji dvé voditka, které podpofi zuby v fezu a stabilizuji proces rotace
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nastroje. Tento proces znazornuje i graf na obrazku 4.8, kdy v oblasti 2-3a
postupné narUsta jak posuvova sila, tak i fezny moment. Tento jev Ize vysvétlit
postupnym zapojenim bfitd do fezu a naslednym zvySovanim hloubky
odebirané trisky. Osa 3a vyznacuje Cas, kdy se do procesu zapojily voditka.
Z grafu Ize pozorovat, ze od tohoto okamziku nastal vyrazny pokles posuvovée
sily a nasledna stabilizace. Rezny moment vykazuje spi$e jen stabilizaci bez
vyrazného skoku.

Vysoky narust v bodé 3a byl sledovan u véech vyhodnocenych silovych
prabéhd. Snizeni prudkého navysSeni posuvové sily by mohla caste¢né
eliminovat zména geometrie na Cele nastroje.

2 3 3a 4
130
- 8,125
110 /1\
- 6,875
90 )
- 5,625 E
' Z
— o
E. 70 =
— - 4375 *=
g c
""; o
» 50 "\ o
(O B 3,125 E
3 >
S ——Posuvova sila Ff S
5 30 1,875 00
8 B ’ >m
o ——Rezny moment Mc
10 / . 0,625
N/ ’
— “N"I T T T T T
_161,' 75 4,8 4,825 4,85 4,875 4.9 4,925 4,95 4'975-0,625

Cas [s]
Obr. 4.8 Separovand oblast 2-4

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

Caspro  Ujeta draha pfi
Popis procesu vykonani daném

procesu [s] procesu [mm]

Prvni zub jde do fezu a nasledné se zapojuji

dalgi dva 0,016 0,120

V8echny tfi zuby jsou v fezu a praiez tfisky

narésta 0,065 0,500

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

DalSi sledovana oblast v naméreném grafu se tyka pasma 5-6, neboli
Casovy okamzik, kdy vystruzovaci hlavice byla plné vytizena a vSechny jeji
Casti byly pIné zapojeny celou svou plochou v procesu.

110 5,75
1
05 55
100 —
- 5,25
= 95 I | €
Z Z,
LI. N [ 5 (%]
© 90 =
\‘T, I whd
@ 85 475§
> £
g 80 (o]
5 N ' 45 E
z 2
a /5 U N
V —— Posuvova sila Ff | )
4,25 o
70 - i <
Rezny moment Mc
65 [ 4
60 T T . T . 3,75
5,6 5,8 6 6,4 6,6

. 6,2
Cas [s]
Obr. 4.9 Separovana oblast 5-6

Graf na obrazku 4.9 ma vzrustajici tendenci s lokalnimi silovymi a
momentovymi vychylkami. Nahly narust hodnot v uréitych pasazich mize byt
zpUsoben tvrdosti a houzevnatosti obrabéného materialu. Dale pak adhezi,
ktera se v prubéhu vystruzovani tvofi na vodicich ¢astech nastroje (viz. obr.
4.13), nebo nedostatenym chlazenim v misté fezu. Jelikoz nebylo k dispozici
vnitini chlazeni, nastroj se daleko rychleji opotfebovaval a pfi zvySeni treni
dochazelo k vyssSi nachylnosti k vytvareni adheze. Ve vysledku to znamena,
ze i kdyz by vodici ¢asti nemeély mit fFeznou funkci, ulpéné Castice kovu vytvari
vystupky, které rezou a vytvari zmetkovity povrch.

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

V ramci pozorovani oblasti 5-6 bylo naméreno a vyhodnoceno dvacet
vzorkUl, z toho deset vzork( vyrobenych novym nastrojem (viz. obr. 4.10, 4.11)
a dalSich deset timtéz nastrojem, jiz opotfebovanym (viz. obr. 4.12, 4.13).

Nasledujici vyhodnocené grafy porovnavaji, zda dochazelo ke zménam
posuvove sily a rezného momentu pfi vystruzovani pomoci vyse uvedeného
nastroje s povlakem HNS?.
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Obr. 4.10 Geometrie bfitu nové
vystruzovaci hlavice MT3

Abrazivni opotrebeni

britu

Obr. 4.12 Geometrie bfitu opotfebované
vystruzovaci hlavice MT3

E

" Obr. 4.11 Geometrie voditka nové
vystruzovaci hlavice MT3

Adhezivné ulpéné
Castice obrabéného
kovu na povrchu
voditka

*

O“brj*4.13 Geometrie vo
opotiebované vystruzovaci hlavice MT3

ditka
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Obr. 4.14 Boxplot fezného momentu M,
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Boxplot posuvové sily Ff
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Obr. 4.15 Boxplot posuvoveé sily F;

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

Histogram fezného momentu Mc
Novy nastroj MT3

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 121,45
ML P-Value < 0,005
11 Mean 4,7894
UL StDev 0,5602
q N Variance 0,3138
Skew ness 2,9866
Kurtosis 15,8125
N 3460
Minimum 3,7675
1st Quartile 4,4687
T T T T T T T Median 4,7416
4,0 48 5,6 6.4 7.2 8,0 8,8 3rd Quartile  4,9766
Maximum 9,3355

11 ARG §  JOORORRR VR 90 95% Confidence Interval for Mean
4,7707 4,8081

95% Confidence Interval for Median
4,7189 4,7606

95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean I L i 0,5473 0,5737

Medianq | 4 i
4,72 4,74 4,76 4,78 4,80 4,82

Obr. 4.16 Cetnost fezného momentu M, nového nastroje MT3
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Histogram fezné ho momentu Mc
Opotrebeny nastroj MT3
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 62,06
P-Value < 0,005
Mean 5,2511
StDev 0,2527
Variance 0,0639
Skewness 1,40155
Kurtosis 5,95106
N 3455
Minimum 4,0366
1st Quartile  5,0866
Median 5,2116
3rd Quartile  5,3670
Maximum 7,0196

95% Confidence Interval for Mean
5,2426 5,2595
95% Confidence Interval for Median
5,2041 5,2154
95% Confidence Interval for StDev
0,2469 0,2588

Obr. 4.17 Cetnost Fezného momentu M, opotiebeného nastroje MT3

Histogram posuvové sily Ff
Novy nastroj MT3
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 111,87
P-Value < 0,005
Mean 86,306
StDev 13,586
Variance 184,585
Skew ness 1,69347
Kurtosis 4,85399
N 3460
Minimum 44,079
1st Quartile 78,270
Median 83,597
3rd Quartie 90,917
Maximum 158,426

95% Confidence Interval for Mean
85,853 86,759

95% Confidence Interval for Median
83,232 83,902

95% Confidence Interval for StDev
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Obr. 4.18 Cetnost posuvové sily Frnového nastroje MT3
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Histogram posuvové sily Ff
Opotiebeny nastroj MT3
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 45,90
— P-Value < 0,005
] Mean 82,490
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Obr. 4.19 Cetnost posuvové sily F;opotiebeného nastroje MT3

Vytvorené histogramy fezného momentu a posuvove sily (viz. obr. 4.16,
417, 418 a 4.19) ukazuji, ze se nejedna o normalni rozdéleni. Do grafu byla
vloZzena kfivka, ktera pouze demonstrativné vyznacuje prubéh normalniho
rozdéleni pro zobrazeni rozdilu. Dale je pod histogramem umistén boxplot
vSech hodnot ze kterych byl histogram sestaven.

Vysledné porov nani fezného momentu nového nastroje (n) a opotfebeného nastroje (s) dle Weibullova rozdéleni
3-Parameter Weibull

s/n

n

Shape Scale Thresh N
1,992 1,197 3,730 3460
5271 1646 3,713 3455

Cetnost prvku

40 48 56 64 72 80 88
Mc [N.m*-1]

Obr. 4.20 Srovnani fezného momentu nového a opotiebeného nastroje dle Weilbulla
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Vysledné porov nani posuvové sily nového nastroje (n) a opotrebeného nastroje (s) dle Weibullova razdéleni
3-Parameter Weibull
s/n
0,04 - n
—— s
Shape Scale Thresh N
3,044 47,26 43,77 3460
0,03~ 4,892 44,64 41,08 3455
2
2
Q.
k7]
g 0,02+
[
0
0,01+
0,00 T T T T T T T T
48 64 80 96 112 128 144 160
Ff [N]

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

Jak jiz bylo zminéno v minulém odstavci zamita se jakéakoli hypotéza o
rozdéleni. Protoze jsou ovSem data vyrazné asymetricka a prah od nuly je
rizny, pro grafické znazornéni bylo zvoleno Weibullovo rozdéleni (viz. obr.
420 a4.21), kde je srovnana krivka nového a opotiebeného nastroje MT3.

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

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

Pro dalSi nazornost a potvrzeni rozptylu hodnot fezného momentu a
posuvove sily, byly vytvofeny grafy (viz. obr. 4.22 a 4.23), které vyznacuiji
stfedni hodnoty u vSech dvaceti méreni. Data se ale na rozdil od minulych
vyhodnocenych graft Fidi normalnim rozdélenim. Jelikoz se jedna o normaini
rozdéleni, byla vypocltena stfedni hodnota z deseti méreni a dvoustranny
konfidencni interval s konfiden¢ni urovni 0,95.
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Dvoustranny konfidenéni interval fezného momentu u nové ho a opotfebovaného nastroje MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.22 Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily dvaceti hodnot u nového a
opotrebeného nastroje MT3

Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily u nového a opotfrebované ho nastroje MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.23 Dvoustranny konfidenéni interval posuvové sily dvaceti hodnot u nového a
opotrebeného nastroje MT3
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Srovnani feznych momentu (viz. obr. 4.22) u nového a opotfebeného
nastroje MT3 jasné ukazuji, ze stfedni hodnota feznych moment( u nového
nastroje MT3 je pFiblizné o 0,46 N.m™ nizsi nez u opotfebovaného. Ovéem pfi
srovnani dvoustrannych konfidenénich intervall vyplyva, Ze nova hlavice MT3
dosahuje vyssiho rozptylu hodnot nez hlavice opotfebené. Zde se opét
potvrzuje geometricka stabilizace opotfebeného nastroje, jak jiz bylo zminéno
v minulych odstavcich. NizSi feznou silu u neopotfebované hlavice Ize
vysvétlit tim, Ze u jednotlivych zubl nedoslo k opotfebeni ostfi bfitu, tudiz
nastroj nemusel vykazovat takovou silu pfi prichodu bfitu materialem.

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

4.2 Analyza vybranych parametru integrity povrchu u vzorkii
vyrobenych novym a pak nasledné opotifebenym
nastrojem MT3

Mérfeni a vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti vystruzené diry probéhlo
u dvaceti vzork( které byly silové analyzovany v pfedchozi kapitole.

4.2.1 DosaZena kruhovitost a valcovitost vzorki

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

Kruhovitosti vzorkd byly méfeny ve tfech hladinach na vnitfnim priméru
a to v hloubce 3 mm, 6 mm a 12 mm od Cela, pficemz sonda vyhodnotila kruh
v kazdé hladiné zdvaceti dotykll po vnittnim prdméru. Z jednotlivych
kruhovitosti a priméru byla vypocétena hodnota valcovitosti.

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

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

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

Tab. 4.6 Hodnoty kruhovitosti a valcovitosti u opotfebeného nastroje

, . Kruhovitost Kruhovitost Kruhovitost Pl e
Valcovitost hodnota
\Vzorek [mm] v hloubce [mm] v hloubce [mm] v hloubce o
[mm] kruhovitosti
3 mm 6 mm 12 mm

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

Interval Plot of valcovitost [nm] novy MT3; valcovitost [mm] opotiebeny MT3
95% CI for the Mean
0,025
°
T )
E 0,020
=
2 0,0169978
>
]
©
‘S 0,015+
2
2 o0
3 0,0112151
+ °
0,010+ ° 0,0102
° °
° o0
valcovitost [mm] novy nastroj MT3  valcovitost [mm] opotfebeny nastroj MT3

Obr. 4.27 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty s horni mezi nové a
opotiebené hlavice MT3 pro valcovitost




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Uchylky rozméri kruhovitosti a valcovitosti naméfenych vzork(
vyrobenych novym a opotfebenym nastrojem, maji spojity nahodny charakter
a fidi se normalnim rozdélenim. Grafy na obrazcich 4.26 a 4.27 znazornuji
stfedni hodnotu souboru dat a vypoctenou horni mezni odchylku
jednostranného konfidencniho intervalu stfedni hodnoty s konfidencni urovni
0,95.

PFi vysledném porovnani nového a opotrebeného nastroje vyplyva, ze
jak stfedni hodnota souboru dat, tak i velikost horni mezni uchylky u
kruhovitosti a valcovitosti jsou u nového nastroje vysSi nez u opotfebeného.
V konkrétnich hodnotach vychazi primérna hodnota kruhovitosti nového
nastroje o priblizné dveé tisiciny milimetru vyssi a podobné tak i velikost horni
mezni Uchylky. Valcovitost je na tom podobné, kdy primérna hodnota a horni
mezni odchylka nového nastroje vychazi priumérné o C&tyfi az pét desetin
milimetru vysSi. Dale je mozno pozorovat u nového nastroje daleko vyssSi
extrémy hodnot valcovitosti a kruhovitosti.

Tento jev lze vysvétlit tim, ze pfi vyrobé nového nastroje doslo
k uchylkam geometrie bfitl a voditek. Jednotlivé ¢asti vystruzovaci hlavice
byly vice zatézovany a tudiz i vice opotfebovany do okamziku, nez se
geometrie vystruzovaciho nastroje rozmérove stabilizovala. Tuto skutecnost
potvrzuji i hodnoty rozptylu kruhovitosti a valcovitosti u opotfebené diry.

4.2.2 DosazZena textura vzorki

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

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

vorok Fol R0 R oo B RU0L RO nodnot
a [pm] R, [um]

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

Vzorek

v bodé 1

Ra [um]

Tab. 4.8 Parametry textury u opotfebeného nastroje

Ra [um]
vbod& 2 vbodé 3 v bodé 1

Ra[um]

Stidni

hodnota X [Tt

Ra [um]

R, [um]
vbod& 2 vbodé 3

R, [um]

Stredni
hodnota
R, [um]

1 1,070 0,900 1,140 1,037 6,130 4,950 6,120 5,733
2 0,530 0,890 0,930 0,783 3,940 4,730 6,420 5,030
3 0,500 0,700 0,700 0,633 3,400 4,000 4,000 3,800
4 0,900 0,890 1,100 0,963 5,500 5,100 6,400 5,667
5 0,900 1,100 0,900 0,967 5,300 5,730 5,200 5,410
6 0,890 0,840 0,900 0,877 5,930 5,420 6,230 5,860
7 0,810 0,700 0,700 0,737 5,220 5,040 5,190 5,150
8 0,900 0,900 1,100 0,967 6,200 5,140 7,200 6,180
9 1,310 1,100 1,300 1,237 7,180 6,000 6,800 6,660
10 1,021 1,203 0,988 1,071 6,987 5,989 7,112 6,696
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Interval Plot of Ra novy nastroj MT3; Ra opotfebeny nastroj MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.29 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty s horni mezi pro stredni
aritmetickou uchylku profilu R,

Interval Plot of Rz novy nastroj MT3; Rz opotfebeny nastroj MT3
95% CI for the Mean
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Obr. 4.30 Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty s horni mezi pro nejvyssi
vysku profilu R,
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Stfedni aritmetické uchylky profilu a nejvys$Si hodnoty vysSky drsnosti
profilu vzork(l maji opét jako v pfedchozim pfipadé spojity ndhodny charakter
a fidi se normalnim rozdélenim s konfiden¢ni urovni 0,95. Opét byla
vypoctena stredni hodnota souboru dat s hornim jednostrannym intervalem.

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

Stredni aritmetické hodnoty profilu vychazi pfiblizné o 0,5 um vyssi, nez
li uvadi vyrobce nastroju HAM-FINAL. Tato vysoka odchylka mUze mit nékolik
vysvétleni:

. nedostatek privodu kapaliny do mista rezu vlivem absence
vnitfniho chlazeni, tim padem vyssi koeficient tfeni a Spatné
odplavovani tfisky z mista rezu,

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

4.2.3 Mikrostruktura povrchu vzorki

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

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

PFi grafickém znazornéni pomoci Weibullova rozdéleni a konfidenénich
intervall bylo zfejmé, Ze opotfebeny nastroj mél mensi rozptyl hodnot
posuvové sily a fezného momentu nezli novy. Sestavené boxploty dale
ukazovaly, ze nova hlavice MT3 obsahovala vétsi mnozstvi extrémnich
hodnot. Tyto skuteCnosti byly vysvétleny pomoci geometrické stabilizace z
divodu vlivu opotfebeni. Statistické vysledky dale poukazovaly na to, ze
vysledna stfedni hodnota rezného momentu byla vyssSi u opotfebené hlavice
nezli u nové. Opaéné tomu bylo u sily posuvové. VysSi fezny moment u
nastroje s opotrebenim Ize vysvétlit tim, ze hlavice musela vynalozit vétsi silu
pfi pruchodu materidlem, jelikoz u bfitd a voditek doslo k abrazivnim a
adheznim ucinkdm.

Mérfeni a nasledné statistické interpretace ukazaly, ze vzorky vyrobené
za vyuziti opotrebeného nastroje MT3, dosahovaly vys$sSi presnosti stredni
hodnoty kruhovitosti a valcovitosti. Zaroven bylo patrné, ze opotfebeny nastroj
dosahoval nizsi hodnoty horniho konfiden¢niho intervalu, nezli novy nastroj
MT3. Vyhodnocena textura povrchu, presné€ji feCeno stfedni aritmeticka
odchylka a nejvyssi vyska profilu, dosahly nizSich hodnot u nového nastroje.
Velikosti hornich konfidenénich interval(l zUstaly pfiblizné stejné.

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

Lze konstatovat, ze rozdily mezi rozptyly hodnot u nového a
opotrebeného nastroje MT3 byly sledovany jak u pribéhu silového zatizeni,
tak i u vybranych parametr( integrity povrchu. Rozptyl hodnot opotfebeného
nastroje MT3 byl niz$i u silového pribéhu i u vybranych parametrl povrchu.
Rozptyl hodnot posuvové sily a fezného momentu vzniklych pfi procesu
vystruzovani, meél nejvétsi vliv na vyslednou kruhovost a valcovitost, kde byly
rozdily patrnéjsSi nezli u textury povrchu. Na velikost feznych sil a kvalitu
povrchu by mélo vliv nékolik faktorl. Kvalitngjsiho povrchu a snizeni
pusobicich sil mUze byt docileno:

. snizenim posuvu,

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

. zpUsob upinani tepelného nastavce do drzaku nastroje,

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

. material obrobku.

Dalsi vyzkum by bylo vhodné zamérit na fezné podminky, neboli zkoumat
souvislost mezi feznymi silami, posuvy a poté hodnotit vlastnosti novée
vzniklého povrchu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 54

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.
12.

13.

. Prezentace firmy HAM-FINAL. HAM-FINAL, s.r.o., Ceska republika. 2008.

KOMET GROURP [online]. 2011 [cit. 2011-02-04]. Catalogue download —
Reaming. Dostupné z WWW. <http://www.kometgroup.com/pdf/dihart-
cz.pdf>.

MAPAL [online]. 2010 [cit. 2011-02-11]. Download catalogues and
brochures from MAPAL as PDF files. Dostupné z WWW.
<http:/lwww.mapal.com/fileadmin/O0_PDF-Dateien/Kataloge/englisch
/IReiben_Feinbohren_e_10_2009.pdf>.

FIALA, Stanislav; KOURIL Karel. Moderni nastroje pro dokon&ovani
dér. MM Pramyslové spektrum [online]. 25. dubna 2007, Vydani €. 4, [cit.
2011-02-18]. Dostupny z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/
moderni-nastroje-pro-dokoncovani-der>.

HUMAR, Anton. Materidly pro fezné néstroje. Praha: MM publishing, s.r.o.,
2008. 235 s. ISBN 987-80-254-2250-2.

FIALA, Stanislav; KOURIL, Karel. Nova generace priimyslového
diamantu. MM Primyslové spektrum [online]. 2010, Vydani €. 9, [cit. 2011-
02-25]. Dostupny z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/nova-
generace-prumysloveho-diamantu>.

FOREJT, Milan; PiSKA, Miroslav. Teorie obrébéni, tvéreni a nastroje.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o. Brno, 2006. 225 s. ISBN
80-214-2374-9.

HUMAR, Anton. Slinuté karbidy a fezné keramika pro obrébéni. 1. vydani.
Brno: CCB spol. sr.o., 1995. 265 s. ISBN 80-85825-10-4.

HOLUBAR, Pavel; JILEK, Mojmir; RUZICKA, Milan. Moderni PVD povlaky
pro fezné aplikace a tvareni. MM Pramyslové spektrum [online]. 2004,
Vydani ¢ 9, [cit. 2011-02-26]. Dostupny z WWW: <http://www
.mmspektrum.com/clanek/moderni-pvd-povlaky-pro-rezne-aplikace-a-
tvareni>.

HOLUBAR, Pavel; JILEK, Mojmir; SIMA, Michal. Nanokompozitni
otéruvzdorné PVD vrstvy. In METAL 2001: 10. mezinarodni metalurgicka
konference [online]. Ostrava: [s.n.], 2001 [cit. 2011-02-27]. Dostupné z
WWW: <http://www.nanocon.cz/data/metal2001/sbornik/papers/10.pdf>.

PVD poviaky. CEMECON, s. r. 0., Ceska republika. 2007.

BUMBALEK, Bohumil. Integrita povrchu a jeji vyznam pro posouzeni
vhodnosti dané plochy pro jeji funkci. Kvalita a Geometrické specifikace
produktd [online]. 2005, Vydani €. 11, [cit. 2011-02-28]. Dostupny z WW\W\:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf>.

KRiZ, Antonin. Vliv povrchu na uzitné vlastnosti vyrobku. In Ctvrty roénik
konference ,Strojirenska technologie - Plzeri 2011 [online]. Plzen: [s.n.],
2011 [cit. 2011-02-28]. Dostupné z WWW: <http://www.ateam.zcu.cz
/download/kriz_prispevek_technologie 2011.pdf>.



http://www.kometgroup.com/pdf/dihart-cz.pdf
http://www.kometgroup.com/pdf/dihart-cz.pdf
http://www.rnapal.com/fileadmin/00_PDF-Dateien/Kataloge/englisch/Reiben_Feinbohren_e_10_2009.pdf
http://www.rnapal.com/fileadmin/00_PDF-Dateien/Kataloge/englisch/Reiben_Feinbohren_e_10_2009.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/moderni-nastroje-pro-dokoncovani-der
http://www.mmspektrum.com/clanek/moderni-nastroje-pro-dokoncovani-der
http://www.mmspektrum.com/clanek/nova-generace-prumysloveho-diamantu
http://www.mmspektrum.com/clanek/nova-generace-prumysloveho-diamantu
http://www?.mmspektrum.com/clanek/moderni-pvd-povlaky-pro-rezne-aplikace-a-?tvareni
http://www?.mmspektrum.com/clanek/moderni-pvd-povlaky-pro-rezne-aplikace-a-?tvareni
http://www?.mmspektrum.com/clanek/moderni-pvd-povlaky-pro-rezne-aplikace-a-?tvareni
http://www.nanocon.cz/data/metal2001/sbornik/papers/10.pdf
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf
http://www.ateam.zcu.cz/download/kriz_prispevek_technologie_2011%20.pdf
http://www.ateam.zcu.cz/download/kriz_prispevek_technologie_2011%20.pdf

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 55

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.

KRAUS, Véclav. Tepelné zpracovani a slinovani. 2. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, 2000. 274 s. ISBN 80-7082-582-0.

NOVAK, Zden&k. Zvysovani kvality hodnoceni struktury povrchu. MM
Priamyslové spektrum [online]. 2004, Vydani & 11, [cit. 2011-03-01].
Dostupny z WWW. <http://www.mmspektrum.com/clanek/zvysovani-
kvality-hodnoceni-struktury-povrchu>.

Zeiss spol. s r.o.[online]. 1999 [cit. 2011-03-02]. Parametry (drsnosti)
povrchu. Dostupné z WWW: <http://www.zeiss.sk/C12571AF002D4699
/EmbedTitellntern/Prospekt_Drsnost/$File/drsnost.pdf>.

BUMBALEK, Bohumil. FYZIKALNI PODSTATA REZANI[online]. Brno:
[s.n.], 2005 [cit. 2011-03-04]. Dostupné z WWW: <http://ust.fme.vutbr.cz
/obrabeni/?page=opory>.

SHAW, Milton Clayton. METAL CUTTING PRINCIPLES. Druhé vydani.
New York: Oxford University Press, Inc., 2005. 651 s. ISBN 0-19-514206-
3.

DOLEZAL, Pavel;: PACAL, Bohumil. Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi
: Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné [online].
2007 [cit. 2011-03-09]. Hodnoceni mikrotvrdosti struktur materialu.
Dostupné z WWW. <http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmsm
/index.htm>.

DAVIM, J. Paulo. Surface Integrity in Machining. 1st Edition. London:
Springer, 2010. 215 s. Dostupné z WWW.: <http://www.springerlink.com
/content/978-1-84882-873-5#section=649038&page=1>. ISBN 978-1-
84882-873-5.

KOCMAN, Karel;, PROKOP, Jaroslav. Technologie obrabéni. druhé
vydani. Brno: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, s.r.o., 2005. 270
s. ISBN 80-214-3068-0.

GROTE, Karl-Heinrich; ANTONSSON, Erik. Springer Handbook of
Mechanical Engineering. New York: Springer, 2009. 1580 s. ISBN 978-3-
540-49131-6.

MITUTOYO Cesko s.r.o.[online]. 2003, 2009 [cit. 2011-03-14].
Geometrické Uchylky tvaru a polohy. Dostupné z WWW: <http://www.
mitutoyo-czech.cz/cz/pdf/Form_plakat%20A3_17_9 final.pdf>.

HAM-FINAL. Katalog vyrobk - vystruzniky. [s.l.] : [s.n.], 2010. 60 s.

JAWORSKA, L., et al Functionally graded cermets. Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering [online]. July-
August 2006, VOLUME 17, [cit. 2011-03-16]. Dostupny z WWW.
<http://lwww.journalamme.org/papers_amme06/195.pdf>.

FIALA, Stanislav; HLADIK, Petr. Cermetové vystruzniky. MM Primyslové
spektrum. 2004, Vydani €. 4, s. 36-37. Dostupny také z WWW:
<http:/www.mmspektrum.com/clanek/cermetove-vystruzniky>.

Ocel 17 349 Cr-Ni-Mo. [s.1.]: [s.n.], 1.2.1982. 2 s.



http://www.mmspektrum.com/clanek/zvysovani-kvality-hodnoceni-struktury-povrchu
http://www.mmspektrum.com/clanek/zvysovani-kvality-hodnoceni-struktury-povrchu
http://www.zeiss.sk/C12571AF002D4699/EmbedTitellntern/Prospekt_Drsnost/$File/drsnost.pdf
http://www.zeiss.sk/C12571AF002D4699/EmbedTitellntern/Prospekt_Drsnost/$File/drsnost.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmsm/index.htm
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmsm/index.htm
http://www.springerlink.com/content/978-1-84882-873-5%23section=649038&page=1
http://www.springerlink.com/content/978-1-84882-873-5%23section=649038&page=1
http://www.?mitutoyo-czech.cz/cz/pdf/Form_plakat%20A3_17_9_final.pdf
http://www.?mitutoyo-czech.cz/cz/pdf/Form_plakat%20A3_17_9_final.pdf
http://www.journalamme.org/papers_amme06/195.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/cermetove-vystruzniky

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 56

28.

29.

30.

31.

TAJMAC-ZPS [online]. 24.3.2011 [cit. 2011-04-04]. PRODUKTY.
Dostupné z WW\W: <http://www.tajmac-zps.cz/c1210cz.html>.

DAVIM, J. Paulo. Machining: fundamentals and recent
advances [online]. London:  Springer, 2008 [cit. 2011-05-20].
Finite  Element  Analysis, S. 359. Dostupné z  WWW.
<http://books.google.cz/books?id=0zFMCFIANNAC&printsec=frontcover&
source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false>. ISBN 978-1-
84800-213-5.

SLANY, Martin. Studium d&inku pasivnich silovych sloZek fezéni na
obrabény povrch. Brno, 2010. 26 s. Pojednani k ziskani akademického
titulu Doktor (Ph.D.). Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno.

Nikon Metrology [online]. 2011 [cit. 2011-05-22]. Download. Dostupné z
WWW:  <http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=
OCCOQFjAC&url=https%3A%2F %2Fwww.nikonmetrology.com%2Fdownlo
ads%2Fdownload.php%3Ff%3D31.integra_eng_1106.pdf%26n%3Dintegr
a_eng_110>.



http://www.tajmac-zps.cz/c1210cz.html
http://books.google.cz/books?id=OzFMCFIANNAC&printsec=frontcover&?source=gbs_ge_summary_r&cad=0%23v=onepage&q&f=false
http://books.google.cz/books?id=OzFMCFIANNAC&printsec=frontcover&?source=gbs_ge_summary_r&cad=0%23v=onepage&q&f=false
http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=?0CC0QFjAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nikonmetrology.com%2Fdownlo?ads%2Fdownload.php%3Ff%3D31%20.integra_eng_1106.pdf%26n%3Dintegr?a_eng_110
http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=?0CC0QFjAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nikonmetrology.com%2Fdownlo?ads%2Fdownload.php%3Ff%3D31%20.integra_eng_1106.pdf%26n%3Dintegr?a_eng_110
http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=?0CC0QFjAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nikonmetrology.com%2Fdownlo?ads%2Fdownload.php%3Ff%3D31%20.integra_eng_1106.pdf%26n%3Dintegr?a_eng_110
http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=?0CC0QFjAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nikonmetrology.com%2Fdownlo?ads%2Fdownload.php%3Ff%3D31%20.integra_eng_1106.pdf%26n%3Dintegr?a_eng_110

FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 57

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
SK

HK
HRA
HV
PVD
CVvD

Jednotka

Jednotka
[pm]
[mm]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]

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

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

Popis
hloubka viny
meérna délka
stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
hloubka jednotlivych drsnosti
hloubka drsnosti
maximalni hloubka drsnosti
sklon profilu
strmost profilu
materialovy podil
hladina rfezu
stfedni Sirka ryh
stfedni stoupani profilu
hlavni uhel nastaveni
vedlejsi uhel nastaveni
hlavni uhel nastaveni
vedlejsi uhel nastaveni
maximalni vyska profilu
polomér SpiCky nastroje
posuv
zatézovaci sila
vrcholovy uhel jehlanu
vrcholovy uhel jehlanu
hloubka materialu od povrchu
vysledna sila
pasivni sila
posuvova sila
rezna sila
sila pUsobici v roviné stfihu
sila kolma na rovinu stfihu
treci sila
normalova slozka k treci sile
fezna rychlost
vySka péchované tfisky
uhel ¢ela nastroje
uhel hrbetu nastroje
uhel mezi stfiznou rovinou a feznou silou
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soucin vysky a Sifky fezu

vySka odebiraného materialu

Sitka rfezu

ujeta draha

rezna energie

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

kineticka energie

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

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

pasivni sila vyvolana zubem Cislo 1
nastroje MT3

posuvova sila vyvolana zubem Cislo
1 nastroje MT3

fezna sila vyvolana zubem cislo 1
nastroje MT3

otacky

Posuvova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Rezné podminky vystruzniku firmy DIHART
Rezné podminky vystruzniku firmy MAPAL

Protokol o méreni primeéru, valcovitosti a kruhovitosti vzorku

Protokol o méfeni textury vzorku




