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1 UVOD DO PROBLEMATIKY VYROBY PRESNYCH DER

Vyroba dér pomoci technologie vrtani je jedna z nejstarSich a zarovenl nejpouzivanéjsi
technologii tfiskového obrabéni ve strojirenstvi. Je charakterizovana hlavnim rota¢nim
pohybem néstroje nebo obrobku a pfimocarym vedlejSim pohybem nastroje ¢i obrobku. Diky
tomu lze produktivné vyrabét otvory na strojich, které umoziuji tuto kombinaci pohybt.
Samotna operace vrtani ovSem neni dostaCujici pro vyrobu pifesnych dér. Otvor po vrtani
disponuje nizkou presnosti (IT 9 — IT 12), vysokou drsnosti Ra, valcovitosti, kruhovitosti, atd.
Proto se pouzivda dokonCovaci operace vystruzovani, diky niz dojde ke zlepSeni vySe
zminénych parametrd. Dnes se jiz prakticky upousti od operace vyhrubovani, nebot’ by jen
prodluzovala a zdraZovala vyrobu, coz odporuje trendu doby, aby vyroba byla co nejrychle;jsi
a nejlevngjsi. K dosazeni pozadované piesnosti otvoru je mozné docilit pouze pomoci
technologii vrtani a vystruZovani. Je ovSem nutné, aby jednotlivé operace byly kazda co
nejpresnéjsi, aby byla zarucena konecnd pfesnost otvoru. Proto pouzité nastroje musi
disponovat spravné zvolenou geometrii, vhodnym feznym materidlem a musi byt zvoleny
optimalni fezné podminky (fezna rychlost, posuv).

Termin pfesnd dira neni nijak pfesné a pevné definovan pomoci ¢iselnych hodnot, zalezi
vzdy na ucelu, pro ktery je dira vyrabéna a jaké jsou na ni kladené naroky. Je ale mozné za
pfesné diry oznacit ty, které se pohybuji ve stupni pfesnosti do IT 8. [3] Drsnost Ra téchto
ptesnych dér by méla byt do 0,8 um. Takovych parametrii jsme schopni dosahnout spravné
nastavenou operaci vystruzovani, kterou lze dosdhnout stupné piesnosti IT 5 —IT 8 a drsnosti
Ra od 0,3 do 0,8 um. Dalsi dtlezité parametry pro piesnou diru jsou valcovitost, kolmost,
kruhovitost a souosost.

Ve skute¢nosti neni mozné vyrobit ptesnou diru tak dokonale piesné¢, Ze bude mit drsnost
povrchu Ra 0 um, stupenn ptesnosti IT 01 a hodnoty valcovitosti, kruhovitosti, souososti a
kolmosti budou také nulové. Vzdy bude mit pfesna dira néjakou odchylku a nepiesnost.
Zalezi tedy jen na tom, jak nejlépe budou nastaveny podminky vyroby pfesnych dér.

Neustaly vyvoj v oblasti obrdabéni usnadiiuje vyrobu piesnych dér. Diky novym
konstrukcim nastrojii a upinacti, optimalizaci tuhosti soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek —
Ptipravek (S — N — O — P), vyvoji a pouZiti novych a progresivnich feznych materialt a
tuhych a vykonnych stroju, lze efektivné a produktivné vyrabét presné diry v pozadované
kvalité. [1], [3], [4]

1.1 Cile FeSeni

Cilem této prace je shrnout reSerSni poznatky z oblasti vystruzovani piesnych dér a na
zéklad¢ této reSerSe vybrat faktory, které maji nejvétsi vliv na vyslednou kvalitu vystruzené
diry. Nasledné¢ experimentalné otestovat vliv téchto vybranych faktori a s pomoci
naméfenych dat stanovit uroven vlivu jednotlivych faktorii na kvalitu vystruzené diry.
Zaverem stanovit doporuceni pro dalsi experimentalni ¢innost ohledné vystruzovani ptesnych
dér.
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3. wystruinik
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— ' e =y Zpresnéni otvoru na koneény
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textura povrchu.

Obrazek 1. Schéma vyroby prresného otvoru [1]

1.2 Rezné materialy pouzivané pri vrtani a vystruZovani

Pro vrtaci nastroje se nejvice pouziva rychlofezna ocel a slinuté karbidy. Cermet se zatim
pouziva spiSe vyjimecné nebo pro specialni ptipady, coz plati i pro kubicky nitrid boru a
diamant. V ptipad¢ rychlofezné oceli se pouzivaji monolitni nastroje, slinuté karbidy a cermet
lze mit jako monolitni nastroje, tak jako vyménné btitové desticky (dale jen VBD). Kubicky
nitrid boru a diamant Ize mit pouze jako VBD.

V hojné mite jesté stale pouzivand rychlofezna ocel je postupné nahrazovana slinutymi
karbidy, které maji sice mens$i houzevnatost, ale vétsi tvrdost. Aplikaci tenkych vrstev na
slinuté karbidy Ize docilit srovnatelné houzevnatosti jako u rychlofezné oceli. Ty se dnes stale
Castéji vyrabi technologii praskové metalurgie, ¢imz ziskdvaji srovnatelné vlastnosti jako
slinuté karbidy.

U vystruzovacich nastrojii jsou nejvice pouzivany slinuté karbidy jako monolitni ¢i
nastroje s VBD. Stale vice se pro své vlastnosti pouzivaji cermety. S rychlofeznou oceli se
obrabi spisSe v kusovych vyrobach.

Rezna keramika se pro operace vrtani a vystruzovani nepouziva z diivodu nestability ostii
a nemoznosti uchyceni VBD z keramiky na néstroj.

V této praci bude nejvetsi pozornost vénovana slinutym karbidim a cermetu. [1], [2]
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Obrazek 2. Graf reznych materialii [1]

1.3 Slinuté karbidy

Jedna se o fezny material slozeny pievazné z karbidi titanu, wolframu, tantalu a niobu a
kobaltu, pouzitého jako pojivo karbidl. Vyrabi se technologii praSkové metalurgie, tedy
spékanim praska kovii za vysokych teplot a tlakli. Vliv na vlastnosti slinutych karbidii ma
velikost Castic karbidl, dale druh pouzitého pojiva, kvalita zpracovani a technologie vyroby.
Velké zrna zvySuji houZevnatost, naopak mald zrna zvySuji tvrdost. Se snizujicim se obsahem
kobaltu jako pojiva klesd pevnost a houzevnatost, ale naopak roste tvrdost a otéruvzdornost
bfitu nastroje.

Slinuté karbidy pro obrabéni rtiznych druhit materiali se déli do 7 skupin:
P — oceli — modra barva
M - austenitické a feriticko-austenitické oceli, korozivzdorné oceli — zluta barva
K — litiny — ¢ervena barva
N — nezelezné kovy a jejich slitiny (slitiny Al, Cu) — zelena barva
S — Zaruvzdorné a Zarupevné materidly — oranZova barva
H — kalené a zuslechténé oceli — Sediva barva
O — plasty — bila barva

Nastroje ze slinutych karbidii mohou byt jak monolitni, tak pouze jako VBD pfipevnéné
na obrabéci néstroje napt. z oceli. Desticky z karbidu maji velky rozsah pouziti jak u malych
tak velkych rotac¢nich i nerota¢nich feznych nastroji.

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Roub

Na nastroje ze slinutych karbidl 1ze pouzit tenké vrstvy (napt. AITiN, TiAISiN, atd.) a
tim zvysit jejich houzevnatost a tvrdost a také zvysit jejich zivotnost. [1], [2], [6]

S‘:»Iim.:t;;r karbid sk.P

WC

%( i, Ta,W)C
pqwu

Co(Ti,Ta,W,C)

Obrazek 3. Struktura slinutého karbidu typu P [1]

Obrazek 4. Monolitni vrtak ze slinutého karbidu vyrobce Nachreiner [18]

Obrazek 5. Komplexni vrtaci nastroj s VBD ze slinutého karbidu [19]
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1.4 CERMET

Cermety stejn¢ jako slinuté karbidy se vyrabé&ji praskovou metalurgii. Lisuji se za
vysokych tlaki (50 — 150 MPa) a slinovani pfi teplotdch blizkych bodu taveni pouzité¢ho
pojiva (1 350 — 1 650 °C). Pro vyrobu se pouzivaji karbidy titanu (TiC), karbonitridy titanu
(TiCN), karbidy molybdenu (Mo2C), nitridy titanu (TiN), karbidy wolframu (WC) a jako
pojivo se pouzivd kombinace niklu (Ni) a kobaltu (Co), nebo piipadné molybden (Mo). Se
zvySujicim se obsahem nitridii poptipadé dusiku se zvySuje fezny vykon materidlu. Cermety
maji slozitou mikrostrukturu, ktera je ovlivnéna velikosti vychozich tvrdych ¢astic, slozenim
praskltl a slinovaci atmosférou. Diky tomu maji cermety oproti slinutym karbidim vétsi
odolnost proti opotiebeni a maji lepsi chemickou a tepelnou stabilitu.

Cermet

TiN
¢ V4 @ s{-—(rli.ra.w.m)(c.m)
N/

(Ti,7a W Mo)(C.N)
@ (Ti,Taw)(C,N)
AQRS
e

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

Obrazek 6. Struktura CERMETU [1]

Slinovaci aktivita
Obrazek 7. Graf jednotlivych slozek a jejich viiv na viastnosti CERMETU [1]
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Bfit z cermetu je ostry a trvanlivy a 1épe odolava opotfebenim na hibetu. Hodi se proto
pro dokoncovaci obrabéci operace, tedy pro stabilni a neptferuSovany fez. Svou stalosti se
vyborné se hodi pro velkosériové ¢i hromadné vyroby.

Ohledné vystruzovani, lze s cermetem obrabét mnohem vétSimi feznymi rychlostmi
(okolo 160 m/min). Dale cermety diky nizké adhezi a tvrdé fazi vytvaii kvalitni povrch
s nizkou drsnosti.

Vyspélé vyrobni technologie umoznuji vyrabét nastroje z cermetu jak monolitni tak

jako VBD. Dalsi zlepSeni tvrdosti a houZevnatosti cermetovych ndstrojii lze dosahnout
aplikaci tenkych vrstev. [1], [2], [5]

Obrazek 8. Cermetovy vystruznik firmy HAM — FINAL [17]

Obrazek 9. Vystruzniky s cermetovymi brity od firmy HAM — FINAL [7]
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2 RESERSE SE ZAMERENIM NA VLIV REZNYCH
PODMINEK PRI VYSTRUZOVANI NA KVALITU
VYSTRUZENYCH DER

Vyroba ptesnych dér je soucasti mnoha vyzkumnych instituti po celém svété a zabyva se
ji 1 spoustu vyrobnich podnikl. Tato problematika stale jesté neni zcela probadana a existuje
celd fada moznosti pro vyzkum, jak zdokonalit a zproduktivnit vyrobu piesnych dér. Reserse
byla provedena z publikovanych ¢lankli v odbornych casopisech a ze strojirenskych
konferenci.

2.1 Vystruzovani pomoci hlavice VVH — HAM - FINAL

Jednou z nejvyznamnéjSich roli na trhu s vystruzovacimi néstroji hraje brnénska firma
HAM — FINAL s.r.o. (nyni jiz FINAL TOOLS s.r.0.) Intenzivné se zabyva jak vyvojem, tak
produkci nastrojii pro vyrobu piesnych dér. Zabyva se zejména vystruzniky s bfity z cermetu.
Ty poskytuji pro zédkazniky vyborny pomér cena a vykon nebot’ bfity z cermetu dovoluji
obrabét vysokymi feznymi rychlostmi pti dlouhé trvanlivosti biit ostii.

Pouziti cermetu na vystruzniky se osvédcilo pfi testovani vyménné vystruzovaci hlavice
VVH, kterd byla tepelné upnuta v drzaku. Z méteni feznych sil a vysledkii modelovani
procesu vystruzovani ma tato vystruzovaci hlavice optimalné rozdélené zuby po obvodu.
Diky tomu je chod néstroje klidny, bez Skodlivych vibraci coz ma velmi piiznivy vliv na
vysledky obrabéni (valcovitost, drsnost povrchu Ra a kruhovitost).

Obrazek 10. Vystruzovaci hlavice VVH firmy HAM — FINAL [7]

Tyto hlavice byly pouZity na vystruzovani dér v materidlu 15 131 dle CSN, kde byly
pozadovany parametry valcovitosti 0,01 mm, drsnost obrobeného povrchu Ra do 0,8 pum.
Nejdiive byly diry predvrtany vrtdkem s VBD ze slinutého karbidu, poté vyvrtany vyvrtavaci
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ty¢i s jednim bfitem a poté nésledovala operace vystruzovani. Hlavice vystruzniku méla 6
zubll.

Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v. [m/min] 180
Posuv na otacku fo [mm] 0,6
Hloubka fezu a, [mm]| 0,1

Tabulka 1. Rezné podminky vystruzovani 1 HAM - FINAL [7]

Pii téchto feznych podminkach dosahovali vystruzniky zivotnosti 35 metrt.
Vélcovitost vystruzenych dér byla 0,003 mm a drsnost povrchu dér se pohybovala v rozmezi
0,4—0,8 um. [7]

Obrazek 111. VVH vystruznik [7]

2.2 Vystruzovani nastrojem s utvareci tifisek HAM — FINAL 2

Aby byla operace vystruzZovani prospésnd, musi byt taky zarucen vhodny odchod
tiisky z mista fezu. Proto je dulezity také jeji spravny tvar, ktery zavisi napiiklad na plynulém
nebo preruSovaném fezu, na zvolenych feznych podminkéch (fezné rychlost, posuv, hloubka
tiisky), vlastnostech obrabéného materialu, geometrie vystruzniku, procesni kapaliné. Pokud
neni tfiska utvafena a odvadéna z mista fezu optimdln€, hrozi vyrazné ovlivnéni pribéhu
vystruzovani. Tim dochazi k poskozeni nastrojii a nekvalitnimu obrobenému povrchu. Dal§im
problémem, pokud se tvofi nespravny tvar tfisky, je jeji namotavani na nastroj. Tyto tfisky je
nutné manudln¢ odstranit z nastroje. Tim ovSem miize dojit k jeho poskozeni a prodluzuje
s tim vyrazné ¢as vyroby.

Spolecnost HAM — FINAL (nyni jiz FINAL TOOLS s.r.0.) nabizi cermetové
vystruzniky s utvareci tfisek, vyvinuté s uzivateli pii dlouhodobych testech obrabéni diry o
praméru 28,6 + 0,06 mm v délce 15 mm na dilci z materidlu 10 267 dle CSN EN. Pro
chlazeni a odvod tiisky byla pouzita procesni kapalina o tlaku 40 bar. Vystruznik byl opatien
6 britovymi destickami z cermetu.
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Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v. [m/min] 158

Posuvova rychlost vi [mm/min] 2160
Tabulka 2. Rezné podminky vystruzovini 2 HAM — FINAL 2 [8]

Pti poZzadavcich na drsnost obrobené plochy Rz 40 (Ra 6,3) pm doslo ke zkraceni casu
vystruzovani, kdy se celd operace 6x zrychlila, trvanlivost nastroje se zvysila 3x na 450 m.
Béhem celého testu se tvotila optimalni kratkd ¢lankovita tiiska, ktera byla spravné odvadéna
z mista fezu procesni kapalinou a nenamotavala se na nastroj. S tim souvisi Gspora az 550
hodin za rok od ¢isténi nastroje od dlouhych smotanych tiisek, které ulpivaly na nastroji. [8]

¥

Obrazek 122. Vystruznik od HAM - FINAL s utvadreci trisek pro nepriichozi diry [8]

Obrazek 133. Vystruznik od HAM - FINAL pro priichozi diry [8]
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2.3 Vystruzovani nastrojem s lamaci trisek - MAPAL

Problematikou tvorby vhodného tvaru a spravného déleni tfisek pii dokoncovaci
operaci vystruzovani se zabyva také firma MAPAL. Cely problém spocival v tvorbé dlouhych
a smotanych tiisek, které se zachytavali uvniti obrabénych dér nebo na néstroji a upinaci, ale
také na podavacich mechanismech nastrojii ¢i obrobkt. Diky tomu dochazelo k nepfesnému
upinani nastroji a Spatnému napolohovani obrobkti. Pii kombinaci téchto nepfesnosti mize
dojit k ohroZeni zdravi pracovnikii a k nekvalitni a neproduktivni vyrobé.

Firma MAPAL vyvinula ve spolupraci se zakazniky z praxe novy vicebfity vystruznik
s lamaci trisek. Vystruznik nese nazev HPR. Testovani prob&hlo pti obrabéni dér ojnic.
Ojnice byly z materialu C70 (ocel s vy$§im obsahem uhliku, obdoba oceli 12 050 dle CSN)
Vystruzovany pramér byl 33 N7 mm. Osmibfity vystruznik HPR110 s bfity z cermetu mél
navrzeny specialni lamac trisek.

Obrazek 14. Vystruznik MAPAL HPR110 s brity z cermetu [9]

Rezné podminky pro vystruZovani:

Rezna rychlost v. [m/min] 130

Posuvova rychlost vi [mm/min] 1 500
Tabulka 3. Rezné podminky vystruzovini 3 MAPAL [9]

Vystruznik pti takovych zvolenych podminkéch vytvarel kratké a délené tisky, které
byly snadno odvadény z mista fezu, a neposkrabali obrobeny povrch. Zaroven nebylo nutné
preruSovat vyrobu kvili ocisténi néstroje od tfisek. Aplikaci tohoto moderniho ndstroje se
zvysila produktivita vyroby a bfity z cermetu dosahovali trvanlivosti v priméru az 10 000
kust. [9]
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Obrazek 15. Konstrukce vystruzniku MAPAL s vyménitelnymi hlavicemi [9]

2.4 Vystruznik pro nepriichozi diry GUHRING 1

GUHRING s.r.0. je firma zabyvajici se vyrobou rota¢nich obrabécich nastroji. Proto
lze v jejim vyrobnim portfoliu nalézt také moderni vystruzniky z cermetu. V rdmci vyzkumu a
vyvoje byly testovany vystruzniky pro priichozi a nepriichozi diry.

Jako prvni byl testovan vystruznik s centralnim kanalem pro procesni kapalinu pro
nepruchozi diry o priméru 18,08 +0,005 / +0,010 mm. Materidlem obrobku byla ocel
18CrNi8 (16 326 dle CSN). Hloubka vystruzovani 60 mm.

Rezné podminky pro vystruZovani:

Rezna rychlost v. [m/min] 120

Posuvova rychlost vi [mm/min] 2122
Tabulka 4. Rezné podminky vystruzovini 4 GUHRING 1 [10]

Pii tomto experimentu byla dosazena drsnost obrobeného povrchu Ra 0,4 — 0,8 um.
Nameétend kruhovitost dér nepfesahovala 3 pm. Primér dér se stabilné pohyboval v rozmezi
18,089 — 18,090 mm.

2.5 Vystruznik pro prichozi diry GUHRING 2

Dale byl podroben testovani vystruznik z cermetu pro prichozi diry o praméru 28 H7
mm. Materidlem obrobku byla ocel C45 (12 050 dle CSN). Pro tento typ vystruzniku bylo
pouzito usmeérnéné chlazeni procesni kapalinou do jednotlivych drazek profilu.

Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v, [m/min] 120

Posuvova rychlost vi [mm/min] 2 455
Tabulka 5. Rezné podminky vystruzovani 5 GUHRING 2 [10]

Priichozi diry po naméfeni davali hodnoty drsnosti Ra 0,4 um a kruhovitosti 3 — 4 um.

V obou ptipadech testovani bylo vyuzito vybornych vlastnosti cermetu, a sice vyborné
stalosti rozméra pfi minimalnim opotifebeni nastroje, pouziti vysokych hodnot feznych
podminek a kvalitni povrch s nizkou drsnosti.
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GUHRING s.r.o. vyrabi také specidlni cermetové vystruzniky od priméru 6 mm
s centralnim chladicim kandlem nebo usmérnénym chlazenim do drazek profilu.
V zuslechténé oceli 15 142 dle CSN dosahuji tyto vystruzniky trvanlivosti biitu 60 m. [10]

Obrdazek 16. Cermetovy vystruznik s centrdalnim chladicim kandlem od firmy GUHRING [10]

2.6 Vystruzovani pomoci hlavice MT3 HAM - FINAL 3

Velkou inovaci v konstrukci vystruzovacich nastrojii a v samotném obrabéni pfesnych
dér, byla vystruzovaci hlavice MT3 od firmy HAM — FINAL s.r.o (nyni jiz FINAL TOOLS
s.r.0.). Tato hlavice z cermetu je vyménnd a upind se tepelné do drzaku. Hlavice ma tfi fezné
zuby, dvé voditka a jednu vélcovou plochu mezi voditky, slouZzici jako technologicka
zakladna a také pro kontrolu méfeni. Z méfeni feznych sil a z testovani se zékazniky
vyplynulo specidlni rozlozeni zubii a voditek po celém obvodu nastroje. Toto rozlozeni
zamezuje Skodlivym vibracim pfi fezném procesu a poskytuje dostate¢nou podporu zubt
v fezu. Diky klidnému chodu vznikd po vystruZeni timto ndstrojem piesnad dira s vybornou
drsnosti povrchu, kruhovitosti a valcovitosti. Velkou vyhodou této hlavice je, Ze umoziuje
obrabét presné diry ve stupnich presnosti IT 5 —IT 6.

W

Obrazek 17. Vystruzovaci hlavice MT3 - rozlozeni zubu [11]
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Obrazek 18. Cermetova vystruzovaci hlavice MT3 od firmy HAM — FINAL [11]

Testovani v praxi probihalo pti obrabéni hydraulického komponentu. Na vystruzovaci
hlavici z cermetu byla nanesena tenka vrstva technologii PVD (Physical Vapour Deposition).
Materidlem obrobku byla ocel 14220 dle CSN s pevnosti 1 000 MPa. Primér obrab&ného
otvoru byl 19,72 +0008 **%7 mm. Délka vystruzovani byla 60 mm. B&hem vystruZovani byla
pouzita procesni kapalina o tlaku 50 bart.

Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v, [m/min] 200
Posuv na otacku fo [mm] 0,4
Hloubka fezu a, [mm] 0,08

Tabulka 6. Rezné podminky vystruzovani 6 HAM — FINAL 3 [11]

Vysledkem tohoto testu bylo dosazeni pozadované hodnoty drsnosti Ra 0,4 um a
valcovitosti o hodnoté 0,01 mm. [11]

Obrazek 19. Schéma proudéni procesni kapaliny pres upnutou hlavici MT3 [11]
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]
Obrazek 20. Vystruznik s tepelné upnutou hlavici MT3 [11]

2.7 Vystruzovani s proménlivymi faktory

Na Technické univerzité¢ v Kodani — Lyngby (DTU) v Dénsku se problémem vyroby
presnych dér také zajimali. Konkrétné jak nejlépe zlepsit tuto vyrobu v redlnych podminkéch,
jaké lze dosédhnout piesnosti rozméru a drsnosti otvoru po operaci vystruzovani. Toho je
mozné dosdhnout spravnou volbou a kombinaci jednotlivych faktort, které ovliviiuji vyrobu
pfesnych dér.

I

E‘IIIIIIIIIII

Obrazek 21. Diagram faktori ovliviwujicich rezny proces [12]

Proto realizovali experiment, kdy vystruZovali pfedvrtanou diru na rozmér 10,22 H7
mm. Pfedvrtana dira byla rozméru 9,9 mm. Materidlem obrobku byla tycovina z AISI 316L
(17 349 dle CSN austeniticka nerezova ocel). Obrobky byly 15 mm vysoké. Experiment byl
rozdélen na Ctyfi dny a na kazdy den piipadlo vystruzit 16 obrobkd. Pii experimentu bylo
pouzito chlazeni procesni kapalinou, kterd byla ¢ist¢ minerdlni M a syntetickd W1 (1%
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koncentrace od firmy Rhenus). Vystruzniky byly dva, oba z rychlofezné oceli se Sesti zuby.
Po kazdé sérii 16 obrobkil sjednim vystruznikem byly dva obrobky vystruzeny druhym

vwr

podminkach se nejméné vyskytuji nekontrolovatelné poruchy.

— N

Obrazek 22. Vystruznik z rychlorezné oceli

Rezné podminky pro vystruZovani:

Proménné faktory - +
Rezna rychlost v. [m/min] 4.5 20,5
Posuv na otacku f, [mm] 0,1 0,3
Procesni kapalina Wi M

Tabulka 7. Rezné podminky vystruzovani 7 DTU [12]

Day 1

1.0+
08 .
g
=

$$$ ¢é¢¢

0.24

A B C D E F G H
Obrazek 23. Promenlivé hodnoty drsnosti vzorkit béhem prvniho dne experimentu - A = W1 —0,1 —4,5; B=WI1—0,1—- 20,5,
C=WI1-03-45D=WI1-03-205E=M-01-45F=M-01-205G=M-03-45 H=M-03-205
[12]

Na Obrazku 23. 1ze vidét srovnani hodnot drsnosti Ra jednotlivych vystruzenych
vzorkll v zavislosti na zvolenych kombinaci faktord pfi vystruZzovani béhem prvniho dne
experimentu. NejlepSich hodnot drsnosti Ra bylo dosazeno pti syntetickém chlazeni, posuvu
0,3 mm/ot a fezné rychlosti 4,5 m/min. Naopak nejhor$i drsnost Ra vykazovaly vzorky
vyrobené pii syntetickém chlazeni, posuvu 0,3 mm/ot a fezné rychlosti 20,5 m/min.
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HARE W

0.4
0.21

Dayl Day2 Day3 Day4

Obrazek 24. Graf zmen drsnosti vystruzenych vzorkii v pritbéhi dnii [12]

Obrazek 24. zobrazuje jak se v prub&hu celého experimentu a vSech ¢ty dntt ménila
drsnost Ra vystruzenych obrobkt. Lze vidét, ze s pribyvajici ujetou drahou vystruznik hiie
dokoncoval povrch diry. CoZ je rozpoznatelné zrozSifujictho se variaéniho rozpéti
naméienych dat.

Nejmensi odchylka od priméru pii nizké fezné rychlosti a posuvu a chlazeni W1 byla
0,020 mm. Odchylka pii vysoké fezné rychlosti a posuvu a stejném chlazeni ¢inila 0,025 mm.

Zavérem bylo feceno, ze souCasny stav operace vystruzovani presnych dér se sotva
blizi k idedlu a je dulezité, aby pokracoval vyzkum v této oblasti. K zdkladnimu poznani této
operace postaci tii faktory. Tti proménné, které je ale nutné ve spravném rozsahu zvolit.
Dulezité je poté vSechna namétfena data spravné vyhodnotit. [12]

2.8 Vystruzovani pomoci hlavice MT3 HAM — FINAL 4

K vyrobé piesnych dér operaci vystruzovani je dalezité mit spravné zvolené fezné
podminky a nastroje. Nelze ovSem okamzité zacit obrabét zcela novym nastrojem. Takovy
nastroj je nutné tzv. ,,zafiznout“. Tedy na zkuSebnich vzorcich ho opotiebovat do stavu, kdy
bude velikost jeho opotiebeni naristat linearn¢ s ¢asem fezani (Obrazek 25. - tsek kiivky
mezi body A a B). Nastroj poté mnohem piesnéji zhotovuje pozadované plochy.

-

OPOTRERBENI & I, mm
o

8 /
/
CAS T, min

4 b ¢

o

Obrazek 25. Krivka opotirebent ndstroje
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K poznéni, jak rizné zafiznuté vystruzniky dokoncuji obrabéné plochy, byl ve
spolupraci firmou HAM — FINAL s.r.o. (nyni jiz FINAL TOOLS s.r.0.) a externim
zékaznikem navrzen experiment, kdy za pouziti tfech vystruznik s vyménou hlavici MT3
s bfity z cermetu, doSlo ke zhotoveni Sesti pfesnych dér o priméru 17,8 mm. Kazdy
vystruznik byl jinak opotifebovany. Prvni vystruznik byl zcela novy, druhy mél za sebou
ujetou drahu 58,932 m a tfeti 117,864 m. S kazdym vystruznikem byly zhotoveny 2 diry.
Obrobek mél rozméry 200 x 95 x 27 mm. Materidlem obrobku byla chrom — molybdenova
ocel 42CrMo4 (15 142 dle CSN) v zuslechténém stavu na 1 000 Mpa. Béhem experimentu
byla pouzita procesni kapalina pfivadéna vnittkem nastroje s tlakem 40 bar. U vystruzenych
dér se vyhodnocovala kruhovitost, valcovitost a drsnost obrobeného povrchu Ra.

Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v. [m/min] 200

Posuv na otacku fo [mm] 0,42
Tabulka 8. Rezné podminky vystruzovini 8 HAM — FINAL 4 [13]

Vysledky experimentu shrnuje nasledujici tabulka.

Priamérna Valcovitost Primérna
Vystruznik Dira Primér [mm] | Kkruhovitost Drsnost Ra
[mm]
[mm] [m]
1 1 17,8203 0,0033 0,0060 0,1735
2 17,8209 0,0032 0,0061 0,1697
2 3 17,8118 0,0043 0,0089 0,1179
4 17,8104 0,0044 0,0083 0,1229
3 5 17,8100 0,0037 0,0081 0,1403
6 17,8114 0,0035 0,0066 0,1563

Tabulka 9. Namérené hodnoty kruhovitosti, valcovitosti a drsnosti Ra po experimentu [13]
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voditko 1 kontrolni plocha

Y

+— vyoditko 2

t - biit 3
bfit 2

Obrazek 26. Vystruzovaci hlavice MT3 s brity z cermetu [13]
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3 ANALYZA A VYHODNOCENI RESERSNICH POZNATKU

Reserse byla provedena se zaméfenim na vliv feznych podminek pii vystruzovani. Dle
klicovych slov byly vyhledavany c¢lanky v elektronickych informacnich zdrojich, kde jsou
v digitadlni podobé veskeré publikované c¢lanky z odbornych cCasopisii. Mezi ¢lanky byly
vybirany ty, které se zaméfuji na vystruzovani a nasledné kvalitativni hodnoceni vzniklé diry.

V nejvétsim zastoupeni mezi vyhledanymi €lanky jsou ty, kde se vystruZuje néstrojem
z cermetu. Cermet je pro vystruzovani velmi vhodnym materidlem, kombinuje tvrdost
keramiky a houzevnatost kovu a diky své tvrdé fazi vytvaii pti obrabéni plochy s drsnosti Ra
blizici se drsnosti po operaci brouseni. Tim lze uSetfit na kvalitni dokonceni obrabéné plochy
jednu operaci, Setii se €as a zaroven financni prostitedky na vyrobu. Jak potvrdily ¢lanky
z reserse, s cermetovym nastrojem bylo vzdy dosazeno kvalitni a piesné obrobené plochy.
Dale si tento material udrzuje vysokou stalost obrabénych rozmért, s naristajici ujetou
drahou se malo opotfebovava a lze ho s uspéchem vyuzit ve velkosériovych a hromadnych
vyrobach. Vystruzniky z cermetu lze vyuzivat i bez tenkych vrstev na bfitech.

Cermet jako fezny materidl vyzaduje obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Pfi
takovych podminkach je schopny vytvéaret kvalitni a pfesny obrobeny povrch s nizkou
drsnosti Ra. Dilezité je ovSem provadét takové vystruzovani na stroji, ktery je takovych
feznych podminek schopny. Ze srovnani z Tabulky 10. vyplyva rozdil feznych rychlosti pro
nastroje z rychlofezné oceli a z cermetu. Pro cermet jsou fezné rychlosti az desetkrat vyssi.
Nelze ovSem bezmyslenkovité zvolit fezné podminky. S ohledem na obrabény material je
volba spravnych feznych podminek alfou a omegou celého prubéhu vystruzovani, zejména
pro tvorbu tiisek. Je dulezité, aby se tvofili kratké oblouckovité tiisky, které lze snadno
odstranit z mista fezu. Dlouhé stuzkovité trisky Casto ulpivaji na néstroji, mohou ho poskodit
anebo jsou upéchovany na dno neprichozi diry. Poté je nutné je manualné odstranit, ¢imz
muze dojit k poskozeni obrobené¢ho povrchu poskrabanim.

Rezna rychlost a posuv jsou pro vystruzovani nesmirné diilezité faktory. Pokud obrabime
vy$§imi rychlostmi a posuvy je nezbytné pouzit procesni kapalinu. Ta nejen Ze mé za ukol
chladit néstroj v fezu, ale také odvadét vzniklé tfisky z mista fezu tak, aby bezpecné opustili
obrabénou diru a neznehodnotili jiz obrobeny povrch. Podstatny je samotny zpasob piivodu
kapaliny do fezu. Pro vystruZzovani, kdy je nastroj po celém svém obvodu obklopen
obrabénym materidlem je nejvhodnéjsi zpusob piivodu kapaliny vnittkem ndstroje a to bud’
sttedem nastroje v ose rotace nebo piimo na cCela jednotlivych bfiti nastroje. Procesni
kapalina musi mit dostate¢ny tlak. Pro néstroje z cermetu je doporuc¢ena minimalni hodnota
20 bart.

Z reserse vyplyva, ze nejvice ovliviiujicimi faktory na operaci vystruzovani jsou fezna
rychlost a posuv. Pravé tyto faktory totiz nejvice rozhoduji o vysledku celého vystruzovani
pfesnych dér a vyrazné¢ se podepisuji pod kvalitativni parametry diry. Konkrétné pod
vyslednou drsnost obrobeného povrchu Ra, kruhovitost, valcovitost a kolmost diry. Nastaveni
hodnot fezné rychlosti a posuvu pied vystruzovanim musi probéhnout s ohledem na material
nastroje a material obrobku, dale na zvoleném obrabécim stroji a jeho vykonovém rozsahu.
Doporucené hodnoty feznych rychlosti a posuvl lze nalézt v katalozich vyrobct feznych
nastroju.

VétSina publikovanych c¢lankit se zabyva vystruzovanim riznych druhtt materiald,
testovanim novych nastrojii, vystruzovanim atypickych rozméri dér a kvalitativnim
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hodnocenim takto vystruzenych dér. Velmi casto je hodnoceno opotfebeni nastroje. Dosud
nebyl publikovan ¢lanek, ktery by se zabiral problematikou vystruzovani komplexné, tedy od
pocatku vyroby diry. Od prvniho upnuti obrobku do stroje, pied-pfipravou diry, vrtdnim a
nasledné vystruzovanim a dal$imi okolnostmi, vstupujicimi do této operace.

- A v (o] « e
- - -
<Zﬂ = = @) &) < <
2= 7 = z z z. o Z
= o = a = ~, = =~ =
Faktor : R <« 0 0
s> d = = : a :
< z = = B 2 Z
Rezna rychlost | o0 | g 130 120 120 200 | 4,5 | 20,5 | 200
[m/min]
l,’?suv na 0,6 _ _ - - 0,4 01 | 03 | 042
otaCku [mm]
Posuvova
rychlost - | 2160 | 1500 | 2122 2455 - - - -
[mm/min]

Tabulka 10. Srovnani Feznych podminek

Obrazek 27. Grafické znazorneni viivii jednotlivych faktorit na proces vystruzovani
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4 VLIV TECHNOLOGIE VRTANI NA KVALITU
VYSTRUZENE DiRY

Nelze ptedpokladat, Ze vystruzenim jakékoliv vyvrtané diry lze dosahnout nizké
drsnosti povrchu Ra a nizkych hodnot valcovitosti, kolmosti a kruhovitosti. Pii vyrobé
presnych dér velmi zdlezi, jak perfektné bude dira pted vystruzenim zhotovena. Po vrtani je
obrobeny povrch diry velmi drsny, jsou na ném patrné stopy po ndstroji a geometrické
parametry jsou Spatné. Vystruznik je sice obrabéci nastroj, ale je uzplsoben odebirat pouze
malou hloubku tfisky a nedokdze odstranit velké nedostatky po vrtaku (napt. bandnovity tvar
diry). Je tedy Zadouci, zvolit optimalni strategii vrtani tak, aby dira po vystruZeni méla co
nejlepsi parametry. A pravé tim se zabyval prvni experiment. Konkrétné tedy vyhodnotit dle
naméfenych dat nejlepsi strategii vrtani a technologii pied-ptipravy diry.

Pted experimentem byla provedena dikladna reSerSe o vrtani. Taktéz byly vyhledavany
dle klicovych slov ¢lanky z elektronickych informacénich zdroji. Cilem hledani bylo nalézt
¢lanky, ve kterych bylo vrtdno nastrojem ze slinutého karbidu do oceli s pouzitim procesni
kapaliny. Z kazdého vybraného ¢lanku probéhla analyza feznych podminek a dosazenych
vysledkt vrtani. [14]

Na zékladé znalosti z teorie obrdbéni a z informaci z reSerSe byl sestaven diagram pticin
a nasledkt (Obréazek 27.). V ném jsou na stran¢ levé vSechny mozné faktory, které ovliviuji
obrabéci proces. Na stran¢ pravé jsou faktory, které budou po experimentu méfeny a
vyhodnocovany. Tedy vlevo jsou vSechny mozné okolnosti (pfi€iny), které maji vliv na
parametry (nasledky) vpravo.

V diagramu je Cervené zvyraznéna polozka Strategie obrabéni. Praveé na tu byl tento
experiment zaméfen. Konkrétné na zvoleni vhodné strategie vrtani diry pfed néslednym
vystruzenim. [15]
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Obrazek 28. Diagram pricin a nasledkii [15]

4.1 Plan experimentu

Experiment byl rozdélen na dvé casti. V prvni Casti doSlo k vyvrtani diry do

ro~r

zkusebniho vzorku vybranou strategii a v druhé ¢asti byl dal$i novy vzorek vyvrtan stejnou
strategii a nasledné i1 vystruzen, aby se zjistil vliv zvolené strategie vrtani na vystruzovani.
Znaceni vrtanych vzorkd bylo DROIA a vystruzovanych vzorkti DRO1B. Dalsi podrobné
znaceni dle jednotlivych strategii a technologii je v Tabulce 11.

Uroveii
Faktor
1. 2. 3. 4.
Pred- Vrtdni doplna | TNeVIn sfediciho
priprava
diry DRO1A.0XX DROIA.IXX
SniZeny pracovni Snl(z):ﬁz pgﬁfgl\i]m
i Pracovni posuv Pracovni posuv posuv pilotni (5(%3’/ v 0 I2)XL/D) +
Technologie p s prerusenim (L/D) | (50%y 0.2xL/D)+ | 07 D2X1/0)
vrtani pracovni posuv pracovii postv
prerusenim
DRO1A.X0X DRO1A.X1X DRO1A.X2X DRO1A.X3X

Tabulka 11. Plan experimentu s technologiemi pred-pripravy a vrtani [15]
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V kombinaci jednotlivych technologii pred-pfipravy a vrtani bylo zhotoveno 48
vzorkll pouze vrtanych a 48 vrtanych a vystruzenych, celkové bylo zhotoveno béhem
experimentu 96 vzorkii. VSechny vzorky byly pied méfenim popisovany laserem.

-

Obrazek 29. Hotovy vystruzeny vzorek popsany laserem

4.2 Obrobek

Obrobkem pro tento experiment byla ty¢ o priméru 30h9 mm a délce 550 mm. Tyce
byly zmaterialu chrom — molybdenova ocel 42CtMo4 (15 142 dle CSN) v zuilechténém
stavu s pevnosti v ose rotace 1 000 Mpa. Tyto polotovary byly upinany do tfielistového
skli¢idla soustruhu.

4.3 Vrtani

Jak vypovida Tabulka 11. vyse, vrtalo se Ctyfmi strategiemi. Pracovnim posuvem,
pracovnim posuvem s preruSenim a snizenymi pracovnimi posuvy s pierusenim. Takto se
vrtalo bud’ do plného materidlu, nebo byl pfedtim zhotoven navrtanim stiedici dalek.

Vrtadk byl monolitni ze slinutého karbidu s tenkou vrstvou TiAIN a byl upnuty
v hydraulickém upinaci. Primér vrtaku byl 11,8 mm. Vyrobcem byla spole¢nost Nachreiner.
Béhem vrtani byla pouzita procesni kapalina o tlaku 100 bara, kterd byla pfivadéna vnititkem
nastroje.

Rezné podminky pro vrtani:

Rezna rychlost v. [m/min] 80

Posuv na otacku fo [mm] 0,19
Tabulka 12. Rezné podminky pro vrtani experimentu 1

4.4 Vystruzovani

Pti experimentu se vystruzoval kazdy druhy vzorek. Nastrojem byl patentovany
vysokorychlostni vystruznik (VRV) od firmy HAM — FINAL s.r.o. (nyni jiz FINAL TOOLS
s.r.0.). Tento vystruznik mél 6 zubtl s pajenymi bfitovymi destiCkami z cermetu bez aplikace
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tenké vrstvy. Vystruznik byl pro umoznéni excentricity upnuty v RC hydraulickém upinaci.
Polomér zaobleni ostfi vystruzniku byl 8 um a radialni hazeni 2 um. Pfi vystruzovani byla
taktéz pouzita procesni kapalina, pfivadéna do mista fezu vnititkem vystruzniku. Tlak kapaliny
byl 30 bart.

Rezné podminky pro vystruzovani:

Rezna rychlost v, [m/min] 180

Posuv na otacku fo [mm] 0,72
Tabulka 13. Rezné podminky pro vystruzovdni experimentu 1

Standardni Upinaci
hydroupinaé pouzdro
Kryci
pouzdro
EU - PATENT
HAM-FINAL | o Z3slepka
Univerzalni
Standardni vystruznik
pouzdro typu VRV
proslepé i
B pruchozi diry

Obrazek 30. Patentovany VRV vystruznik firmy HAM — FINAL [1]

4.5 Stroj

Experiment probihal na multifunkénim soustruznickém obrabécim centru od DMG.

Obrazek 31. Soustruznické centrum DMG Mori CTX beta 1250 TC 44
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4.6 Priibéh experimentu

Bec. Jan Roub

Pted zapocCetim samotného experimentu probéhlo zafiznuti vrtdku a vystruzniku.
Tycové polotovary byly upindny do tficelistového skli¢idla soustruhu. Vyména a upinéni
nastrojii probihala ru¢né, a to do frézovaciho vietene multifunkéniho soustruhu. Divodem
ruéniho upinani a vymény nastroji bylo vylou€eni chyby opakované¢ho najeti polohy
frézovaciho vietene do osy rotace sklicidla s obrobkem. Poté nasledovalo samotné vrtani diry
nebo poptipade, dle zvolené strategie pied-pfipravy, navrtani sttediciho dulku. Vrtala se dira
do osy rotace obrobku o priméru 11,8 mm v délce 60 mm. Vystruzovala se dira na pramér
12H7 mm do délky 50 mm. Po operaci vrtani, byla kazdému vzorku sraZe€em srazena hrana
diry. Dal$im krokem bylo upichnuti vzorku z tyCoviny. K tomu bylo zapotiebi druhé skli¢idlo
soustruhu, které plynule pii otdckach uchopilo obrobek, a nasledné v revolverové nastrojové
hlavé upnuty upichovaci niz upichl vzorek o délce 60 mm. Jako posledni operaci pied
zacatkem dal§iho obrabéciho cyklu bylo zarovndni ¢ela ty¢e soustruznickym nozem.

Druh stroje: Chlazeni: Material obrobku:
» Soustruznické centrum DMG Mori CTX VnitFni/Vnéjsi 42CrMod v (15 142
dle CSN)
beta 1250 TC 4A
Typ diry: Pevnost:
Priichozi 1 000 [MPa]
OPERACE: Navrtani Vrtani Srazeni hrany VystruzZovani
NASTROJ: Stredici vrtak Vrtak 11,8 Jednobfity srazec VRV ¢12H7
MAT. SK + povlak SK + povlak TiAIN VBD Cermet
NASTROJE:
UPNUTI Hydraulicky upina¢ | Hydraulicky upina¢ | Hydraulicky upinac RC Hydraulicky upinac
NASTROJE:
NASTROJ: -
a=——{] )
-~
ZNAZORNENI: 11.8 Saisl, e
NEAN W 1 R
. L i
Pocet briti: 2 2 1 6
Ve [m/min] - 80 - 180
n [1/min] 1725 2 158 - 4774
for [mm/ot] - 0,19 - 0,72
vi [mm/min] 100 410 - 3437

Tabulka 14. Technologicky postup experimentu
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Obrazek 32. Hotovy vzorek po upichnuti

Obrazek 33. Obrobek upnuty ve sklicidle soustruhu

36



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Roub

Obrazek 35. Pouzité ndstroje s upinaci pro experiment - zleva navrtavak, srazec¢ hran, vrtak a vystruznik

37



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Roub

4.7 Meéreni vzorku

Na vrtanych 1 vystruzenych zkuSebnich vzorcich se méfila drsnost povrchu Ra na
drsnoméru Hommel Etamic T8000.

Obrdzek 36. Drsnomér Hommel Etamic T8000 [444]

Na kruhoméru Taylor Hobson Talyrond 585 Lt se méfila valcovitost, kruhovitost a
kolmost jak vrtanych, tak 1 vystruzenych dér.

Obrazek 37. Kruhomér Taylor Hobson Talyrond 585 Lt [444]

4.8 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni naméfenych dat probéhlo dvéma zpiisoby. Prvni zplsob byly grafy
vyjadiujici polohu stfedni hodnoty s ohledem na variacni rozpéti namétenych dat. Na grafech
je vzdy srovnani zvoleného parametru ve dvou verzich pted-ptipravy diry (vrtani do plna,
navrtani stiediciho dulku). Vodorovné Cary grafu znazoriuji jednotlivé stupné piesnosti od IT
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5 az po IT 10. Svislé cary grafu znazornuji variani rozpéti namétenych dat jednotlivych
strategii vrtani pro vrtané vzorky a pro vystruzované. Na téchto Carach je také vyznacena
poloha stfedni hodnoty naméfenych dat.

Ze srovnani grafii valcovitosti (viz Priloha ¢. 2, Graf 1. a Graf 2.) vyplyva, Ze
technologie pted-piipravy diry pomoci navrtani stiediciho dillku zlepsila valcovitost vrtanych
dér. Naslednym vystruzenim téchto dér se vyrazné zlepSila valcovitost a to konkrétné ze
stupné piesnosti IT 9 na stupeni IT 6.

Jako nejvhodnéjsi varianta z hlediska valcovitosti vychazi technologie vrtani do plna,
pracovinim posuvem s preruSenim. Tento vybér je zavisly nejen na dosazené stfedni
hodnoté vrtanych a vystruzenych vzorkd, ale zejména také na variaCnim rozpéti naméfenych
dat, které je pravé u této technologie nejmensi.

Z grafu drsnosti (viz PFiloha €. 2, Graf 1. a Graf 2.) je patrné, ze technologie pred-
ptipravy navrtani stiediciho dilku pomérné vyrazné snizila variacni rozpéti namétenych dat
oproti pted-ptipravé vrtani do plna. Déle je moZzné vypozorovat z varianich rozpéti, ze
vystruznik vzdy dokazal reagovat na nedostatky diry po vrtani.

Nejvhodnégjsi varianta byla vybrana technologie vrtani s navrtavanim, pracovnim
posuvem s preruSenim. Pfi této technologii bylo dosazeno nejuz§iho variacniho rozpéti
naméfenych dat a stfedni hodnota je v tomto ptipadé nejnizsi.

Druhym zptisobem vyhodnoceni byla shlukova analyza. Tato analyza patfi mezi
statistické metody. Shlukovéd analyza tfidi jednotky do skupin tak, aby si jednotky, které
nalezi do stejné skupiny, byly vice podobné nez jednotky ve skupinach jinych. Vystupem
z této analyzy jsou tzv. dendrogramy. V téchto dendrogramech na spodni vodorovné ose je
mira podobnosti. Tim padem ¢im vice se nachazime v dendrogramu vpravo, tim vice jsou si
jednotlivé skupiny podobné.

Cylindricity after drilling Surface roughness after drilling

Technology Technology

DRO1A.00X DRO1A.10X
DRO1A.10X DRO1A.13X
DRO1A.02X DRO1A.12X
DRO1A.03X DRO1A.02X

DRO1A. 11X i DRO1A.03X

DRO1A.12X ——————————————— DRO1A.01X

DRO1A.13X DRO1A.00X
2,50 1,88 1,25 0,63 0,00 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00

Dissimilarity Dissimilarity

Graf 1. Dendrogramy valcovitosti a drsnosti Ra

Z pohledu valcovitosti jsou si nejvice podobné technologie pted-ptipravy vrtani do
plna a vrtani s navrtanim stfediciho dilku, oboji strategii pracovnim posuvem s pierusenim
(DROT1A.01X a DRO1A.11X). Technologie vrtani s navrtanim stfediciho dilku, strategiemi
snizenym pracovnim posuvem a snizenym pracovnim posuvem s preruSenim (DRO1A.12X a
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DRO1A.13X) si jsou sice vice podobné, ale nedosahuji uspokojivych vysledk z hlediska
vélcovitosti diry pouze vrtané.

Co se tyka drsnosti, je z dendrogramu jasné, ze nejvice podobné jsou si technologie
vrtani s navrtanim stfediciho dilku, strategii pracovnim posuvem s pferusenim a vrtani do
plna strategii snizenym pracovnim posuvem s pierusenim (DRO1A.11X a DRO1A.03X).

Cervené jsou v dendrogramech vyznaleny technologie, které byly zvoleny jako
nejvhodnéjsi pro vrtani pied vystruzovanim. Jsou to vrtani do plna pracovnim posuvem
s preruSenim a vrtani s navrtanim stfediciho diillku pracovnim posuvem s prerusenim
(DR01A.01X a DRO1A.11X).

Z experimentu lze vyvodit nékolik zavért. Valcovitost vrtanych dér se pohybovala ve
stupnich ptesnosti IT 9 az IT 10 a drsnost obrobené¢ho povrchu Ra téchto vrtanych dér byla
0,2 — 0,8 um. Valcovitost dér vystruzenych byla v rozmezi stupné ptesnosti IT 6 — IT 7 a
drsnost povrchu Ra 0,15 — 0,4 pm. Déle z experimentu vyplyva a z grafii 1ze tuto skutecnost
potvrdit, Ze pomoci navrtani stiediciho dalku se snizuje variacni rozpéti namérenych dat.

Experiment vyvratil myslenku o pfimé imeéfe mezi vrtanymi a vystruzenymi otvory.
Neplati, ze ¢im vyssi presnost vrtanych dér, tim vyssi pfesnost vystruzenych dér. Vysvétleni
tohoto zjisténi plyne z vystruzniku samotného, nebot’ ten dokazal vzdy reagovat na vzniklé
nedostatky diry po predchozim vrtani.

VéEtsi vliv na kvalitu vystruzené diry ma samotnd zvolena strategie vrtani a az poté
ovliviiuje kvalitu diry technologie pied-piipravy diry.

40



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Roub

5 NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO STUDIA,
VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

K dikladnému poznani celého procesu vystruzovani piesnych dér nestaci pouze znalosti
z teorie obrabéni, ale téz poznatky z literarni reSerSe a studium vSech ovlivilgjicich
technologickych faktori, které do tohoto procesu vstupuji. Podstatné pied kazdym
experimentem je provést dikladnou rozvahu o tom, co bude pfedmétem zkouméni, co by
m¢élo byt jeho vystupem a podle toho nastavit podminky experimentu, aby vystup z néj byl co
nejvice jednoznacny. Operace vystruzovani, kterou dokoncujeme piesné diry, je z hlediska
moznosti vyzkumu stale jest¢ neprobadanou oblasti. Proto byl sestaven plan experimentu,
diky kterému by meélo dojit ke shromdzdéni informaci o jednotlivych ovliviiyjicich
parametrech vystruzovani.

Jedna se o prvni ze série experimentll o vystruzovani. Je mozné jej oznacit jako pre-
experiment. Na jeho vysledcich budou postaveny dalsi experimentalni ¢innosti.

5.1 Plan experimentu

Aby bylo mozné z experimentu vyvodit zavéry o tom, jak jednotlivé zvolené faktory
vice ¢i méné ovliviiuji operaci vystruZzovani, byl pro naplanovéni experimentu zvolen tzv.
Centralni ortogonalni kompozitni plan.

A 1@ &

CB \
m e .
— a1 | & !
x l'_- "\‘ ;’ﬁ C‘L J-; 4 H‘i‘- o
3 (0,0)

o
-I I\

qepfinch

L7 o
c_xi. t i
[-4]

-

faktor A
Obrazek 38. Ortogonalni centralné kompozitni plan experimentu
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HB — hvézdicové body
CB — centralni bod (bod ve stfedu planu)

Tento typ planu experimentu je schopen odhalit i nelinearni vztahy. Obrazek 38.
zobrazuje graficky ndkres tohoto planu experimentu. Ten ma 5 urovni. Standardni centralni
bod 0 (CB), uzlové body -1 a 1 a k nim jsou jesté ptidany hvézdicové body HB.

Pro tento experiment byl podstatny vybér samotnych faktorti, které ovliviluji
vystruzovani piesnych dér a které budou béhem experimentu variovany. V tomto ptipad¢ to
byly fezna rychlost, posuv, zpétny posuv a excentricita vystruzniku.

Jelikoz se jednéd o pre-experiment, byly vybrany pravé tyto faktory, které vyplynuly
jak zreSerSe, tak zuvahy o ovliviwyjicich faktorech vystruZzovani. V dal§i experimentalni
¢innosti by mélo dojit k zazeni vybéru faktord, poptipadé k doplnéni o nové skutecnosti, které
vyvstanou prave z tohoto pre-experimentu.

Kod Oznaceni Jednotka Uroveii faktoru
faktu faktoru faktoru - -1 0 +1 +a
Vc .
X1 [m/min] 150 160 180 200 210
(fezna rychlost)
fo
X2 ' [mm/ot. ] 0,60 0,64 0,72 0,8 0,84
(posuv)
V¢ zpét i
X3 [m/min] 15 20 30 40 45
(zpétny posuv)
X4 excentricita [um] 2 4 8 12 14

Tabulka 15. Nastaveni experimentu

V tabulce jsou pod urovnémi —a a +a oznaceny hvézdicové body HB z nakresu
centralné kompozitniho planu.

Hodnoty jednotlivych faktori byly zvoleny dle tabulek a moznosti stroje a
cermetového nastroje. Vyhodou Centralné ortogonalniho kompozitniho planu je maly pocet
zhotovenych vzorkid. Konkrétné v tomto ptipadé postaci 26 vzorkl, které¢ budou zhotoveny
kombinacemi feznych podminek a excentricit z Tabulky 15.
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Poradové &islo | ve [m/min] | for [mm/ot.] [n‘;;;;:;l | exce[ﬁfgdta
4 180 0,72 30 2
1 200 0,64 20 4
6 160 0,8 40 4
9 160 0,64 40 4
10 200 0,8 20 4
11 200 0,64 40 4
16 200 0,8 40 4
22 160 0,8 20 4
25 200 0,64 20 4
2 180 0,72 45 8
3 150 0,72 30 8
7 180 0,72 15 8
12 180 0,84 30 8
19 180 0,72 30 8
20 210 0,72 30 8
21 180 0,6 30 8
26 180 0,72 30 8
5 160 0,64 20 12
8 160 0,84 40 12
13 200 0,8 40 12
14 200 0,64 20 12
15 200 0,8 20 12
17 160 0,64 40 12
18 160 0,8 20 12
24 200 0,64 40 12
23 180 0,72 30 14

Tabulka 16. Kombinace reznych podminek pro experiment

Potfadi v Tabulce 16. je sefazeno dle excentricity. Je to z davodu nastavovani
excentricity, které je slozit¢é a dle potfadovych <¢&isel by dochazelo k neustalému
pienastavovani, coz by bylo velmi casové naro¢né. Takto doSlo k nastaveni hodnoty
excentricity vystruzniku a ta byla pravidelné kontrolovana v pribéhu zhotovovani vzorki.
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5.2 Obrobek

Obrobky byly z materialu 42CrMo4 (chrom — molybdenova ocel, 15 142 dle CSN),
ktera byla v zuslechténém stavu s pevnosti v ose rotace 1 000 MPa. Znovu se jednalo o ty¢ové
polotovary o priméru 30h9 v délce 90 mm.

Obrazek 39. Obrobek

5.3 Stroj

Experiment prob¢hl na multifunkénim 5ti osém frézovacim centru od firmy DMG.

- Obrazek 40. DMU 65 monoblock
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5.4 Navrtavani

Z experimentu, ktery se zabyval vlivem technologie vrtani na kvalitu vystruzené diry,
byla vybrana nejvhodnéjsi strategie vrtani s navrtavanim, pracovnim posuvem s pierusenim.
Tedy kazdému vzorku ptfed vrtanim byl navrtavanim zhotoven stedici dillek. Navrtavak byl
upnuty v hydraulickém upinaci.

Rezné podminky pro navrtdvani:

Otacky za minutu n [1/min] 1725

Posuvova rychlost vi [mm/min] 100
Tabulka 17. Rezné podminky pro navrtavani

5.5 Vrtani

Jak bylo zminéno vySe, z ptedchoziho experimentu byla vybrana nejvhodnéjsi strategie
vrtani. U tohoto experimentu byly pouZzity stejné fezné podminky pro vrtani a stejné vrtaky.
Vrtaky byly monolitni ze slinutého karbidu s tenkou vrstvou TiAIN. Primér vrtaki byl

11,8 mm. PreruSeni fezu bylo vZdy feSeno odskokem nastroje v dife po 1D. Vrtaky byly
upinany do hydraulického upinace.

Rezné podminky pro vrtani:

Rezna rychlost v. [m/min] 80

Posuv na otacku fy [mm] 0,19
Tabulka 18. Rezné podminky pro vrtani

Obrazek 41. Vrtak upnuty v hydraulickém upinaci

5.6 Vystruzovani

Pfi vystruzovani bylo variovdno nejvice parametri fezného procesu. U kazdého
zhotoveného vzorku se ménila fezna rychlost, zpétny 1 pracovni posuv a také excentricita
vystruzniku.

Vystruznik byl vysokorychlostni (VRV) z cermetu s Sesti bfity, bez tenké vrstvy od
firmy FINAL TOOLS. Byl upnuty v RC hydraulickém upinaci, ktery pravé umoziiuje
regulaci a nastavovani excentricity. Primér vystruzniky byl 12,014 mm.
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Obrazek 42. VRV vystruznik upnuty RC hydroupinaci

5.7 Upinani obrobki

Béhem experimentu byly métfeny fezné sily pii vystruzovani dér. Z toho divodu se

obrobky upinaly do soustavy dynamometru s tficelistovym skli¢idlem. Utahovani obrobk
probihalo ru¢né pomoci klicky.

I— I

-

Obrazek 43. Upinaci soustava sklicidla a dynamometru
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5.8 Priibéh experimentu

Prvni fazi experimentu bylo nutné zatiznuti vrtdkl. Vystruznik jiz zatiznuty byl. Jesté
pfed zapocetim zafezavani byly vSechny pouzité nastroje zaméteny s pouzitim laserového
zaméiovace piimo ve stroji. Obrobky byly vkladany do soustavy skli¢idla s dynamometrem a
ruén¢ upinany. Po kazdém upnuti nového polotovaru doslo k jeho zméfeni néstrojovou
dotykovou sondou. Veskeré operace probihaly ve svislé poloze. Nastroje byly ménény strojné
a ukladany do zasobniku stroje. Pro kontrolu bfit vrtaku a vystruzniku byly vzdy vyjmuty ze
zéasobniku nastroja.

Prvni operaci bylo navrtani stfediciho dilku do osy rotace polotovaru. Nasledovalo
vrtani diry o priméru 11,8 mm v délce 60 mm pracovnim posuvem s preruSenim po 1D. Po
vrtani byl pouzit srdze¢ hran pro vytvofeni sraZeni na dife pro vstup vystruzniku. Posledni
operaci bylo vystruzovani diry na rozmér 12 H7 v délce 50 mm.

Koncentrace pouzité procesni kapaliny byla 8% a tlak 40 bart. Kapalina byla do mista
fezu privadéna vnittkem néstroji.

PL2H7
R o] s
N I e et
@m/i/g
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ZaP gFe -
s o
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Obrazek 44. Hotovy vzorek
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Druh stroje: Chlazeni: Material obrobku:
Vnitini 42CrMo4 (15142
Obrabéci centrum DMU 65 - monoBLOCK dle CSN)
Typ diry: Pevnost:
Nepriichozi 1 000 [MPa]
OPERACE: Navrtani Vrtani SraZeni hrany VystruZovani
NASTROJ: Stredici vrtak Vrtak ¢11,8 Jednobtity sraze¢ VRV @g12H7
“MAT. SK + povlak SK + povlak TiAIN VBD Cermet
NASTROJE:
UPNUTi Hydraulicky upina¢ | Hydraulicky upina¢ | Hydraulicky upinaé RC Hydraulicky upinac
NASTROJE:
NASTROJ: =V
=] L _ =
ZNAZORNENI: H_,M =t s °11.8 —ﬁ““
| ! | L L, | | !
’ e A1 T N Z BN T Tl
et e L3 YRR HIYER o NES
S sl 1 3 A - wf (7] § =t 4 I I g i
AT = o R s| = [ | [~ el R ke
P | 2 i 1 HiE
A ~1 i = ) o
a8 sils = = =
e o 1 | I
[ LA i = | s
e R s 8
2 g A A L W gy %
| i iy : i
_@:4 [ fi
Pocet briti: 2 2 1 6
Ve [m/min] - 80 - 150 -210
n [1/min] 1725 2 158 - 3978 -5570
for [mm/ot] - 0,19 - 0,60 - 0,84
v [mm/min] 100 410 - 2386—-4678

Zpétny posuv

[mm/min]

15 000 - 45 000

Tabulka 19. Technologicky postup zhotoveni vzorku

Excentricita vystruzniku byla nastavovana a v prubéhu celého experimentu pravidelné
kontrolovana pomoci packového ¢iselnikového uchylkoméru, ktery byl upnut v magnetickém
stojanku umisténém na pracovnim stole frézky.
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Obrazek 45. Nastavovani excentricity packovym ciselnikovym tichylkomérem
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5.9 Méreni

Meéieni zhotovenych vzorkli znovu probéhlo v metrologické laboratofi na univerzit¢.
Byl zachovan stejny postup a stroje jako u pfedchoziho experimentu.

Rezné sily béhem vystruzovani byly méfeny za pomoci &tyt slozkového dynamometru
od firmy KISTLER. Dynamometr méti 3 slozky tezné sily (Fx, Fy, Fz) a to¢ivy moment Mz.

Obrazek 46. Dynamometr KISTLER 9272 [20]

Pro zaznamenavani pribehi feznych sil byla vyuzita méfici aparatura sestavajici se ze
zesilovace signalu, ptivodniho kabelu s pancéfovou ochranou a notebookem s programem pro
zaznam.

5.10 Vyhodnoceni

Pred kazdym dikladné planovanym experimentem je potieba provést klasifikaci
faktort, které¢ do néj vstupuji a ovliviiyji jeho prubéh ¢i vysledky. Zaméfeno bylo zde na
parametry kontrolované, které se bcéhem experimentu variovaly, nékteré faktory byly
prohlaseny za docasné konstanty a v pritb¢hu experimentu se mohly objevit faktory nahodné.
Z toho vSeho po experimentu vychazi parametry, které jsou nasledné podrobeny vyhodnoceni.

Experiment lze nazvat jakousi ,,Cernou skiinikou* ve které dochazi ke kombinaci vSech
faktor. At uz téch, které byly zvoleny, ale mlize se objevit i vliv faktord ndhodnych i vliv
faktorti, které¢ jsou pokladany za konstantni. Toto nelze ovlivnit, nebot’ zadny proces neni
prozkouman tak podrobné, aby ho neovlivnili necekané proménné faktory.

50



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Roub
KONSTANTNf FAKTORY
—_— hd r ——
KONTROLOVANE CERNA PARAMETRY y,
FAKTORY x; — s —  °©
SKRINKA* o)
_ » b

NAHODNE FAKTORY

Obrazek 47. Obecné schéma experimentu

Ortogonalni centralni kompozitni plan, podle kterého byl experiment absolvovan,
umoznuje znaméfenych dat po statistickém vyhodnoceni odhalit vzdjemné zavislosti
zvolenych faktort a také odhalit nelinearni vztahy mezi nimi. Tento plan je platny pouze ve
zvoleném rozsahu kontrolovanych faktora.

Aby mohla byt naméfend data podrobena statistickému vyhodnoceni, je tieba nejdiive
z nich vyloucit hrubé chyby, které¢ by mohly vyznamné ovlivnit vysledky. Namétena data by
také méla odpovidat Gaussovu normalnimu rozdéleni. Dale lze urcit vhodnost pouzitého
modelu. To se zjistuje pomoci upravené¢ho indexu determinace, ktery piedstavuje podminujici
miru vysvétleni variability naméfenych dat. Analyzou rozptylu (ANOVA) je zjistovano, zda
variabilita zplsobena ndhodnymi chybami je menS$i, nez variabilita naméfenych hodnot
vysvétlenych modelem experimentu a hodnota dosahnuté hladiny vyznamnosti poukazuje na
adekvatnost pouziti tohoto modelu. V tomto piipad€ se pracuje s hodnotou vyznamnosti 5%.
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5.11 Valcovitost

Rezidua - Valcovitost
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Obrazek 48. RozlozZeni hodnot valcovitosti dle Gaussova normdalniho rozloZeni

Z Obrazku 48. vyplyva, ze naméfené hodnoty valcovitosti vystruzenych dér
odpovidaji Gaussovu normalnimu rozloZeni. Upraveny index determinace dosahuje hodnoty
55%! To znamenda, ze model nedokaze vysvétlit 45% variability naméfenych hodnot
valcovitosti po vystruzeni. Valcovitost vystruzenych dér v tomto ptipad€é ovlivituji i dalsi
nahodné faktory i ty faktory, které byly povazovany za konstantni, které ovSem nebyly
modelem experimentu kontrolovany.

Na zvolené hladin¢ vyznamnosti (5%) nejvice ovliviiuje valcovitost tzv. absolutni
¢len, tedy vSe, co bylo v experimentu zanedbéno, ale i dalsi ndhodné faktory a chyby. Poté
valcovitost ovlivituje posuv, dale interakce mezi posuvem a feznou rychlosti a nakonec
interakce posuvu, fezné rychlosti a zpétného posuvu. Excentricita vystruzniku jako takova
samostatné valcovitost neovliviluje a nevstupuje ani do interakci s ostatnimi faktory.
Zajimavou skutecnosti je, ze se zvySovanim hodnoty posuvu klesd valcovitost vystruZzené
diry. Stejné se tomu d¢je i pii zvySovani posuvu a fezné rychlosti. Absolutni ¢len, z hlediska
procentudlniho vyjadfeni, ovliviluje valcovitost vystruZzenych dér az na 66%! Tedy 66%
celkové variability namétenych hodnot vélcovitosti vystruzenych dér ovliviiuji jiné faktory,
nez které byly pouzity v experimentu. Interakce posuvu a fezné rychlosti ovliviiuje valcovitost
na 13%, posuv, fezna rychlost a zpétny posuv pak na 9%. Samotna fezna rychlost valcovitost
ovlivituje ze 3%, posuv z 6% a zpétny posuv ze 3%.
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5.11.1 Vliv fezné rychlosti

Jak bylo poznamendno vySe, feznd rychlost jako samostatny faktor vyznamné
statisticky valcovitost vystruzenych dér neovlivituje. Ale vyznamné ji ovliviiuje v interakcich
s posuvem a s posuvem a zpétnym posuvem.
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Obrazek 49. Zavislost zmény valcovitosti na zméné rezné rychlosti pri zpétném posuvu Vezpa = 15 [m/min]
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Obrazek 50. Zavislost zmény valcovitosti na zméné rezné rychlosti pri zpétném posuvu vyzpe = 30 [m/min]

Z uvedenych obrazku (Obréazek 49. a 50.), které zobrazuji zménu valcovitosti pfi
zmeéné fezné rychlosti pii zpétnych posuvech 15 a 30 m/min vyplyva, ze pro pracovni posuvy
na otacku 0,60 a 0,64 mm dochézi se zvySujici se feznou rychlosti k ristu hodnot valcovitosti
diry. Stejny efekt vyjadiuje i posuv na otac¢ku s hodnotou 0,72, ale v tomto piipadé nedochazi
k rapidnimu riistu valcovitosti. Naopak se valcovitost snizuje se zvysujici se feznou rychlosti
pro pracovni posuvy 0,80 a 0,84 mm/ot.

Nejmarkantnéjsi pokles hodnot vélcovitosti je patrny pifi pracovnim posuvu 0,84
mm/ot soucasné se zvysujici se feznou rychlosti od 150 po 210 m/min jak pfi zpétném posuvu
15, tak 1 30 m/min. V prvnim pfipadé, pfi zpétném posuvu 15 m/min se zlepSuje valcovitost
az o0 5 um. U zpétného posuvu se valcovitost zlepsila o pfiblizné 3 pum.
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Obrazek 51. Zavislost zmény valcovitosti na zméné rezné rychlosti pri zpétném posuvu Vyzpa = 45 [m/min]

Na tomto obrazku (Obréazek 51.) je vidét podobny trend jako u ptedchazejicich. Znovu

v

[RA4

valcovitosti diry. Tento rozptyl se snizuje s naristajicim zpétnym posuvem od 15 po 45
m/min.

5.11.2 Vliv posuvu

Posuv ovliviiuje valcovitost jako samostatny faktor. Mira ovlivnéni valcovitosti diry
pouze samotnym posuvem je 6%. Vyrazny vliv ma také v interakcich s feznou rychlosti a také
s feznou rychlosti a zpétnym posuvem.
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Obrazek 52. Zavislost zmény valcovitosti na zméné posuvu pri zpétném posuvu Vezpe = 15 [m/min]
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Obrazek 53. Zavislost zmény vadlcovitosti na zméné posuvu pri zpétném posuvu vyzper = 30 [m/min]
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Zavislosti zmén vélcovitosti na zméné posuvu se zaroven zvysujici se feznou rychlosti
maji pro zpétné posuvy 15 a 30 m/min stejny trend (Obrazek 52. a 53.). Pro hodnotu fezné
rychlosti 150 m/min se zvySujicim se pracovnim posuvem a zpétnym posuvem vystruzniku 15
m/min roste valcovitost vice, nez pro feznou rychlost 160 m/min. S dosahem hodnoty fezné
rychlosti 180 m/min se situace obraci a valcovitost se pii zvySovani posuvu z 0,60 na 0,84
mm/ot zlepSuje. Toto zlepSeni valcovitosti je vice znatelné pti fezné rychlosti 200, poptipadé
nejvice pii 210 m/min. Pravé pro nejvyssi feznou rychlost 210 m/min, zvysujici se pracovni
posuv a zpétny posuv valcovitost klesa az o 7 pum.

U zavislosti se zpétnym posuvem 30 m/min (Obrazek 53.) je nejvétsi zlepSeni hodnoty
valcovitosti za soucasné zvysujiciho se posuvu opét pii fezné rychlosti 210 m/min. Zde se
valcovitost zlepsila ptiblizné o 5 pm.
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Obrazek 54. Zavislost zmény valcovitosti na zméné posuvu pri zpétném posuvu Vezper = 45 [m/min]

Zmeéna nastavd u zavislosti valcovitosti na zméné posuvu pi1 zpétném posuvu 45
m/min (Obréazek 54.). Zde zvySovani pracovniho posuvu vystruzniku zpusobuje pokles
hodnoty vélcovitosti diry v celém intervalu feznych rychlosti od 150 po 210 m/min. Jak se
fezna rychlost zvySuje, je pokles valcovitosti vyrazngjsi. Hodnota valcovitosti vystruzené diry
klesa pti fezné rychlosti 150 m/min se zvySujicim se posuvem o 6,67%, pii 160 m/min pak o
11,48%. Tento pokles pokracuje u fezné rychlosti 180 m/min o 20,02% a u 200 m/min o
27,38%. Nakonec u fezné rychlosti 210 m/min se zvySujicim se posuvem je pokles hodnoty
vélcovitosti az 0 30,69%.
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5.11.3 Vliv zpétného posuvu

Zpétny posuv samostatné statisticky na hodnotu valcovitosti vystruzené diry
vyznamné nepusobi. Jeho vliv je vSak v interakci s feznou rychlosti a posuvem. Obrazek 55. —
57. zobrazuje graficky priabéh zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pii soucasné
fezné rychlosti. Pribéh zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pii soucasném
pracovnim posuvu je vyobrazen na Obrazku 58. — 60.
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Obrazek 55. Zavislost zmeny valcovitosti na zmeéné zpétného posuvu pri posuvu f'= 0,60 [mm/ot]

Pti sledovani zavislosti zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pii pracovnich
posuvech 0,60 mm/ot, 0,72 mm/ot a 0,84 mm/ot, Ize konstatovat tyto zavéry. Na Obrazku 55.
je patrné, ze pii fezné rychlosti 150 m/min a i nasledném zvyseni na hodnotu 160 m/min
dochazi se zvySujici se hodnotou zpétného posuvu k nartstu valcovitosti diry. DalSim
zvySovanim na feznou rychlost 180 m/min se trend méni a valcovitost se za zvySovani
zpétného posuvu zlepsSuje. ZvySenim fezné rychlosti az na 210 m/min dojde ke snizeni
valcovitosti diry pfiblizn¢€ o 4 um.
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Obrazek 56. Zavislost zmeny valcovitosti na zméné zpétného posuvu pri posuvu = 0,72 [mm/ot]
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Obrazek 57. Zavislost zmeény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pri posuvu = 0,84 [mm/ot]
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Zvysenim pracovniho posuvu vystruzniku na hodnotu 0,72 mm/ot a zdroven se
zvySujicim se zpétnym posuvem se valcovitost diry snizuje a to v celém rozsahu nastaveni
hodnot feznych rychlosti, tedy od 150 po 210 m/min (viz Obrazek 56.). Je zajimavé, Ze pii
tomto nastaveni pracovniho posuvu se nejnizsi valcovitosti dosdhne s feznou rychlosti 150
m/min a zpétnym posuvem 45 m/min.

Zcela jiny priabéh mé zavislost zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pfi
pracovnim posuvu 0,84 mm/ot (viz Obréazek 57.). Zde dochazi se zvySujicim se zpétnym
posuvem k zhorSeni vélcovitosti pro nejvyssi fezné rychlosti 200 a 210 m/min. Naopak pro
fezné rychlosti z dolni ¢asti intervalu 150 az 180 m/min se valcovitost se zvySujicim se
zpétnym posuvem zlepsSuje. Ale nejlepsi hodnota vélcovitosti vystruzené diry u pracovniho

posuvu 0,84 mm/ot byla dosaZena s feznou rychlosti 210 m/min a zpétnym posuvem 15
m/min.

Zavislost zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu tentokrate pii fezné rychlosti
150 m/min (Obrazek 58.) vykazuje, Ze pro hodnoty pracovnich posuvii z kraje zvoleného
intervalu 0,60 a 0,64 mm/ot se valcovitost zaroven s rostouci hodnotou zpétného posuvu
zvysuje. Pti prekroceni hodnoty pracovniho posuvu 0,72 mm/ot az na horni hranici intervalu
0,84 mm/ot, dojde zvySovanim zpétného posuvu ke snizovani hodnoty valcovitosti.
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Obrazek 58. Zavislost zmeny valcovitosti na zméné zpétného posuvu pri posuvu ve = 150 [m/min]
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Obrazek 59. Zavislost zmény vadlcovitosti na zméné zpétného posuvu pri posuvu ve = 180 [m/min]
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Obrazek 60. Zavislost zmény valcovitosti na zméné zpétného posuvu pri posuvu ve = 210 [m/min]
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ZvySovani zpétného posuvu u fezné rychlosti 180 m/min (Obrazek 59.) zpusobi
snizovani hodnoty valcovitosti vystruzené diry a to v celém rozsahu intervalu pracovnich
posuvil. Pficemz nejnizsi hodnota vélcovitosti je dosazena za pracovniho posuvu 0,84 mm/ot
a zpétného posuvu 45 m/min.

Pokud se zvysi fezna rychlost na 210 m/min, klesa hodnota valcovitosti s posuvy 0,60
mm/ot, 0,64 mm/ot a 0,72 mm/ot za zvySujiciho se posuvu zpétného dle priabéhu na Obrazku
60. Pii pracovnim posuvu 0,72 mm/ot je tento pokles valcovitosti ptiblizné o 0,6 pum. Naproti
tomu se valcovitost diry zvySuje s nartstajicim zpétnym posuvem pii posuvech 0,80 mm/ot a
0,84 mm/ot. Nejlepsi valcovitost 3,8 um byla v tomto ptipad¢ dosazena za zpétného posuvu
15 m/min, fezné rychlosti 210 m/min a pracovnim posuvu 0,84 mm/ot.

5.12 Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti — drsnost povrchu Ra

Upraveny index determinace v pfipadé drsnosti Ra dosahl hodnoty pouze 2,2%! To
znamena, Ze zvoleny model experimentu nedokaze vysvétlit 97,8% variability hodnot drsnosti
diry po vystruzeni. Z tohoto hlediska by nebylo mozné tento model pouzit. OvSem je potieba
zdlraznit, Ze naméfené hodnoty drsnosti Ra u vSech 26 vzorkd dosahli velmi malych
odchylek a tim padem povrch téchto vystruzenych dér lze povazovat za homogenni. Drsnost
povrchu Ra byla v rozmezi 0,2 — 0,6 pm.

Vysvétleni tohoto tvrzeni spociva v pouZitém vystruzovacim ndstroji. Vystruznik
s britovymi destickami z cermetu pii zvolenych feznych podminkach dokazal vzdy vyrobit
kvalitni povrch diry. Pravé pti vysokych feznych rychlostech a posuvech a za pouziti procesni
kapaliny pracuje cermetovy vystruznik nejspolehlivéji.

Drsnost povrchu Ra vystruzenych
vzorku

0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Drsnost Ra [um]

Vzorky 1 - 26

Graf' 2. Drsnost povrchu Ra vystruzenych vzorkii s polohou stredni hodnoty drsnosti
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5.13 Slozka rezné sily F,

Tato slozka fezné sily je nazyvéana tako posuvova slozka a znaci se Fr nebot” plisobi ve
sméru posuvu. Naméfené hodnoty slozky fezné sily Fz odpovidaji Gaussovu normalnimu
rozlozeni (viz Obréazek 61.) Upraveny index determinace dosahuje hodnoty 59%. Coz
znamend, ze model experimentu nedokaze vysvétlit 41% variability naméfenych hodnot
vystruzenych dér.

Rezidua - Fz

10 Shapiro-Wilk p: 0,337
! || Mean: -7,73e-010
Std.Dev.: 16,13
81 Variance: 260
TFr : 1| Std.Err.Mean 3,163
6l " Skewness: 0,629
51 Valid N: 26,00
4 Minimum: -31,45
3l Lower Quartile -10,26
Median: -3,816
2y Upper Quartile 7,289
i k Maximum: 41,04
0 = 95% Confidence for Std Dev
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Lower 12,65
Upper 22,26
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
= & 95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lt 6314
—_— Upper 6,514
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
= Lower -33,85
Upper 33,85
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Obrazek 61. Gaussovo normalni rozlozeni namérenych hodnot Fz

Silu Fz nejvice statisticky vyznamné ovlivituje absolutni ¢len, tedy vSechny rtizné
konstantni a ndhodné faktory, pouzité intervaly a dal§i rizné vlivy a chyby. Dale je to
excentricita a jeji druhd mocnina, interakce excentricity a posuvu a interakce posuvu a
zpétného posuvu. Rezna rychlost jako samostatny faktor neovliviiuje posuvovou slozku fezné
sily a nevstupuje statisticky vyznamné ani do interakci s ostatnimi faktory.

Podle procentudlniho vyjadieni je vliv absolutniho ¢lenu na slozku tfezné sily F. az
60,67%. Excentricita ma podil 14,51% a druhd mocnina excentricity 8,92%. Interakce
excentricity a posuvu s podilem 7,90%, interakce posuvu a zpé&tného posuvu 7,99%. Z toho
vyplyva, ze 60,67% celkové variability hodnot posuvové slozky fezné sily pii vystruzovani
ovliviiuji jiné faktory nez ty, které byly v experimentu pouzity.

Na tomto misté je potfeba poukazat na vyhodnocené vysledky a jejich zavadéjici
vypovidajici hodnotu. Slozka fezné sily Fz, neboli posuvova slozka, je pii obrabéni nejvice
ovlivnéna velikosti pracovniho posuvu nastroje ¢i obrobku. A jelikoz pracovni posuv byl
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v experimentu zahrnut a variovan, jsou tyto vysledky statistického vyhodnoceni nevérohodné
a rozporuji teorii obrabéni.

Tl Tl Tl

Obrazek 62. Graf vlivu posuvu na slozky rezné sily [16]

Zde na Obrazku 62. je patrné, jak s nartstajicim posuvem se zvySuje hodnota slozky
tezné sily Fr (F2).
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Obrazek 63. Zavislost zmény sily F- na zméné posuvu pri vrzpe = 15 [m/min]
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Obrazek 63. znazornujici zavislost zmény hodnoty sily F, na zméné pracovniho
posuvu pfi zpétném posuvu 15 m/min, mé s ristem hodnoty posuvu stoupajici trend hodnoty
sily Fz. Tedy se zvySujicim se posuvem se zvySuje 1 hodnota sily. OvSem jak se zvySuje
excentricita od 2 az po 14 um, toto stoupani se vyrovnava a pii excentricit¢ 14 um se za
zvysujiciho se pracovniho posuvu néstroje hodnota sily Fz neméni.

160 ' : '
o ex=2[1.10° mm]
O ex=4[1.10%mm]
o ex=8[1.10° mm]
I ® |
150 ¢ . % ex=12[1.10° mm]
® ex=14[1.10°mm]
@
140 | ]
'Y
& %
130 | * % * .
= *
. %
N ¥
120 | =
X x
O
s ©
110 |
o O
o o o o © o s & o
@) O
! O
100 } O
=]
o]
8
90 R
0,58 060 062 064 066 068 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86
f [mm.ot™]

Obrazek 64. Zavislost zmény sily F- na zméné posuvu pri vrzper = 30 [m/min]

Dalsi rozporuplny prubéh je znazornén na Obrazku 64. Zde velikost sily F. se
zvySujicim se posuvem narlistd pouze pro excentricitu 2 a 4 pum. Pro ostatni hodnoty
excentricit se bud’to hodnota sily Fz neméni anebo klesa.

Nejvétsi rozpor mezi teorii obrabéni a obrabénim skute¢nym vzbuzuje pribéh slozky
fezné sily F, na zméné posuvu na Obrazku 65., kde pro vSechny hodnoty excentricity
s narustajicim pracovnim posuvem, klesaji hodnoty sily. Tento pribéh naprosto odporuje
teorii obrabéni a nabizi se mySlenka o spravnosti méfeni a také vhodnosti experimentalniho
modelu z hlediska vyhodnoceni posuvové slozky fezné sily. DalSim moznym vysvétlenim je
procentudlni velikost variability naméfenych hodnot vystruzenych dér. Z vice jak 60% je sila
F. ovlivnéna faktory, které nebyly béhem experimentu uvazovany, popiipad¢ byly uvazovany
jako konstanty. Zcela vyloucit nelze ani chybu méfici soustavy sdynamometrem a
zesilovacem signalu.
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Obrazek 65. Zavislost zmeény sily F: na zméné posuvu pri vizpe = 45 [m/min]

5.14 Doporuceni pro dalSi experimentalni studium

Vzhledem k vysledkiim statistického vyhodnoceni se nabizi ur¢ité zmény pro dalsi
experimenty. Jako prvni mozZnost je, vyménit tficelistové sklic¢idlo za svérak s prizmatickou
Celisti. Zustava znovu dotyk ve tfech bodech plus ustaveni ¢ela na rovinou plochu svéraku.
Urdity vliv miize piedstavovat material obrobku. Material 15 142 dle CSN je ve stavu po
zuslechténi a je tvofen bainitickou mikrostrukturou s velkym mnozstvim sulfidickych
vmestkli. Moznosti jak dojit k ptiznivéjSim vysledkiim je také pouziti vyvrtavaciho nastroje
po vrtani. Vrtadkem vyvrtat otvor, poté pouzitim piesného vyvrtdvaciho néstroje zptesnit otvor
po vrtani a nakonec diru vystruzit vystruznikem.

Zmény se nemusi tykat jen materidlu, upnuti, nastroja a stroji. Dal§i moznost je rozsifeni
intervall feznych podminek (fezné rychlosti a posuvu).

Ovsem pro odhaleni, jaky z faktori mél nejvétsi vliv na nizkou vérohodnost vysledkd, je
nutné provést vzdy jen jednu zménu, jeden zdsah do ptipravy experimentu. Napiiklad zménit
upnuti obrobku a opakovat cely experiment pii dosavadnich feznych podminkach a znovu
experiment statisticky vyhodnotit. A takto postupovat déal, dokud se nedosdhne hladiny
variability naméfenych dat minimaln¢ 75%.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kazdy inzZenyrsky projekt ¢i vyzkumnd c¢innost musi obsahovat také ekonomické
hodnoceni. Jelikoz se dnes v primyslové vyrobé dba na snizovani nakladl, je toto
ekonomické hodnoceni velice dulezité.

Tato diplomova prace stoji na principu zakladniho vyzkumu, kdy doptfedu nelze ocekavat
konkrétni vysledky. V piipadé vystruzovani nebylo feSeno opotiebeni nastrojli, ani strojni Cas.
Resil se pouze vliv zvolenych faktorii na vystruzovani. Nelze se tedy zde konkrétnimi
ekonomickymi postupy dopocitat ekonomického piinosu. Proto bude toto zhodnoceni vedeno
formou jistého doporuceni optimalnich feznych podminek pro vystruzovani ptesnych dér.
Vsech 26 zhotovenych a prométenych vzorkli bude podrobeno srovndni s ptfedepsanymi
tolerancemi danymi normou z hlediska dosazené vélcovitosti diry po vystruzeni. DalSim
moznym porovnanim by byla drsnost povrchu Ra, ale jak bylo zminéno vyse, vystruznik u
vSech vzorkli vyhotovil kvalitni povrch snizkou hodnotou drsnosti Ra s minimalnimi
odchylkami. Tudiz z hlediska drsnosti jsou vSechny vzorky vyhovujici.

Hodnoty dosazené valcovitosti vystruzenych vzorkt budou porovnavany dle Tabulky 23.
(viz Priloha €. 3) Zde pro primér diry 12 mm a podle stupné piesnosti IT 7, je dovolena
tolerance valcovitosti 8 pum. Jak je mozné vidét v Tabulce 20. tak pouze u 7 z 26
vystruzenych vzorkd se nepodatilo dosahnout valcovitosti na stupni ptesnosti IT 7. Nejlepsi
valcovitosti vystruzené diry bylo dosazeno u vzorku s pofadovym d&islem 15. pii fezné
rychlosti 200 m/min, pracovnim posuvu 0,8 mm/ot, zpétném posuvu 20 m/min a excentricité
vystruzniku 12 pm. Hodnota vélcovitosti u tohoto vzorku je pfiblizn€¢ 3 um, coz je mozné
klasifikovat stupném ptesnosti IT 5.

Doporuc¢eni ohledn¢ fteznych podminek je tedy ve velkém rozsahu. Celkem Ize
devatenacti zplisoby nastaveni feznych podminek dosdhnout valcovitosti vystruzené diry ve
stupni presnosti IT 7. Je ale nutné brat v tvahu pouzité nastroje. Monolitni vrtak ze slinutého
karbidu a vysokorychlostni vystruznik s pajenymi bfitovymi destickami z cermetu s tenkou
vrstvou TiAIN. Nelze opomenout ani material obrobku, jez byla ocel 15 142 dle CSN a také
stroj, 5ti osé frézovaci centrum od firmy DMG.
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Poradové Ve fot Vipet | €Xcentricita| Valcovitost
¢islo vzorku | [m/min] | [mm/ot] [ [m/min] [pm] [pm]
1 160 0,64 20 4 4,72758 VYHOVUIE
5 160 0,64 20 12 4,74313 VYHOVUIE
9 160 0,64 40 4 5,35244 VYHOVUIE
17 160 0,64 40 12 6,41136 VYHOVUIE
22 160 0,8 20 4 9,93781 NEVYHOVUJE
18 160 0,8 20 12 8,29114 NEVYHOVUJE
6 160 0,8 40 4 3,85709 VYHOVUJE
8 160 0,8 40 12 6,72615 VYHOVUIJE
25 200 0,64 20 4 11,23281 NEVYHOVUIJE
14 200 0,64 20 12 12,48695 NEVYHOVUJE
11 200 0,64 40 4 10,73082 NEVYHOVUJE
24 200 0,64 40 12 5,70695 VYHOVUIJE
10 200 0,8 20 4 5,26191 VYHOVUIE
15 200 0,8 20 12 3,05678 VYHOVUIE
16 200 0,8 40 4 6,46137 VYHOVUIJE
13 200 0,8 40 12 4,67270 VYHOVUIE
3 150 0,72 30 8 6,95741 VYHOVUIE
20 210 0,72 30 8 4,67960 VYHOVUIE
21 180 0,6 30 8 7,08183 VYHOVUIJE
12 180 0,84 30 8 5,87204 VYHOVUIE
7 180 0,72 15 8 7,55562 VYHOVUIE
2 180 0,72 45 8 9,45745 NEVYHOVUJE
4 180 0,72 30 2 6,58823 VYHOVUIE
23 180 0,72 30 14 5,62644 VYHOVUIE
19 180 0,72 30 8 7,52806 VYHOVUIE
26 180 0,72 30 8 8,87491 NEVYHOVUIJE

Tabulka 20. Dosazené hodnoty vdlcovitosti s porovndanim s predepsanou valcovitosti
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vlivem technologickych faktori obrdbéni na integritu
povrchu ptesnych dér, vyrabéné pomoci technologie vystruzovani. Prvnim ukolem bylo
provést reSerSi z publikovanych odbornych ¢lankli a vybrat nejvice ovliviiujici faktory na
vystruzovani. Clanky byly vyhledany z elektronickych informaénich zdroji dle kli¢ovych
slov. Z ¢lankt byly vybrany ¢tyfi faktory. A sice fezné rychlost, posuv, materidl nastroje a
pouziti procesni kapaliny.

Dalsim ukolem, na zéklad€ poznatk z reSerSe, bylo navrZzeni vlastniho experimentalniho
studia. To bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni byl zpracovan experiment na vliv technologie
vrtani na kvalitu vystruzené diry. Slo o vybér optimalni strategie vrtani pred vystruzenim diry
tak, aby dira méla co nejvyssi kvalitu. Z tohoto experimentu byla vybrana strategie vrtani
s navrtanim stfedicitho dulku, pracovnim posuvem s pierusenim. Tato strategie byla poté
pouzita v druhé experimentalni ¢innosti. V té bylo ukolem zjistit vliv zvolenych faktort
obrabéni na integritu povrchu pfesnych dér. Na zékladé reSerSe byly jako faktory vybrany
fezna rychlost, posuv, zpétny posuv a excentricita vystruzniku. Experiment byl naplanovan
pomoci ortogonéalniho centralné kompozitniho planu proto, aby bylo mozné po statistickém
vyhodnoceni namétenych dat urcit vliv jednotlivych zvolenych faktor vystruzovani pravé na
kvalitu povrchu pfesnych dér.

Praveé statistické vyhodnoceni po experimentu odhalilo ur¢ité nedostatky. Naptiklad
variabilita vysledkil valcovitosti byla pouhych 55%, tudiz experiment, tak jak byl sestaven,
ovliviiuji z 45% dalsi faktory, které ovSem nebyly béhem experimentu variovany, ¢i se
objevili ndhodné. A to pfesto, Ze vétSina ze zhotovenych vzorkd se pohybovala ve stupni
presnosti valcovitosti IT 7 a mensi. U vSech zhotovenych dér byla naméfena drsnost povrchu
Ra pohybujici se okolo 0,2 pm. Tim bylo dokdzano, Ze vystruznik s bfity z cermetu pracoval
spolehlivé v danych nastavenych feznych podminkach. Dal§i vyhodnocovanou veli¢inou
z experimentu byla posuvova slozka tezné sily. Pravé u jejich vysledk vznikly nejvétsi
rozpaky. Jednotlivé grafické pribéhy této posuvové sily pii vystruZzovani odporovaly samotné
teorii obrabéni, kdy pifi zvySovani hodnoty pracovniho posuvu dochazelo ke snizovani
velikosti posuvové sily. Zavérem vyhodnoceni bylo doporuceni zmén pro dalsi
experimentalni ¢innost, navazujici na tento pre-experiment.

Posledni ¢asti bylo technicko-ekonomické zhodnoceni. Zde bylo vyneseno doporuceni
tykajici se volby feznych podminek pro vystruzovani piesnych dér za dosazeni optimalnich
parametri valcovitosti a drsnosti povrchu Ra. Proto byly vybrany takové fezné podminky,
kterymi byly zhotoveny vzorky s véalcovitosti ve stupni presnosti IT 7 a mensi.
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Priloha €. 1 - Materidlovy list oceli 42CrMo4 [21]
Material: Nizkolegovana uslechtila chrom — molybdenova ocel k zuslechténi
Oznadeni: 42CrMo4 (15 142 dle CSN), CSN EN 10 083-3:2007, Wr.Nr. 1.7225
Polotovar: @30 x 550 mm
Teplota kaleni: 820 — 860 [°C]
Kalici prostiedi: syntetické polymery a olej (z divody nachylnosti k trhlinam)
Cl%] | Mn[%] | Si[%] Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] P [%] S [%]
0,38 — 0,50 - 0,17 - 0,90 - 0,15 -
0.45 0.80 037 120 max 0,50 0.30 max 0,035 | max 0,035
Tabulka 21. Chemické slozeni 42CrMo4
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 750
Mez Pevnosti Rm [MPa] 1000-1200
TaZnost A [%] 11
Kontrakce [%)] 45
Modul pruznosti E [MPa] 216
Modul pruZnosti ve smyku G [MPa] 83

Tabulka 22. Mechanické viastnosti oceli 42CrMo4 v zuslechteném stavu

Obrazek 66. Struktura materialu 42CrMo4 v ose rotace se sulfidickymi vméstky
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Priloha €. 2 - Grafy z experimentu Vliv technologie vrtani na kvalitu vystruzené diry
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Graf 4. Valcovitost - vrtani s navrtavanim
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Graf 6. Drsnost Ra - vrtani s navrtavanim
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Priloha €. 3 - Tabulka toleranci valcovitosti dér [22]

Rozsahy Stupeil pfesnosti g
Jmenovigen ||l g gl | s | 0 |0z | s l| T
ples I do pm mm

3 |03 05|08 12| 2 3 5 8 12| 20| 30| so|oo0s]|012]02 [ 0,3

3 10 |04 | o061 18| 25| 4 8 | 10 16| 25| 40| 60 |01 |018] 025 04 |

10 18 o5 (08| 12| 2 | 3 5 | 8 |12 | 20| 30| so| 8 |012]|02 |03 | 05

18 30 | o6 |1 |18 | 25| 4 6 | 10 | 16 | 25| 40| 60| 100 [036|025|04 | 08

30 50 0.8 1,2 2 ) 3 5 8 12 20 30 50 80 120 0,2 0.3 0.5 0.8

50 120 | 1 18 | 25 | 4 8 10 | 16 | 25 | 40| 60| 100 | 160 | 025 | 04 |06 |1

120 250 | 12 | 2 3 5 8 | 12 | 20 | 30 | 50| 80| 120 { 200 |03 |05 |08 {12
250 a00 [ 18 | 25 [ 4 6 |10 18 | 26 | 40 | 60 | 100 | 160 | 250 {04 [06 |1 1,6
400 630 | 2 3 5 8 |12 20 | 30 | 50 | 80 | 120 | 200 | 300 | 05 |08 |12 |2
630 | 1000 | 25 | 4 8 |10 |16 25 | 40 | 60 | 100 | 160 | 250 | 400 |08 |1 |16 | 25
1000 1600 | 3 5 8 liz {20 30 | 50 | eo | 120 | 200 | 300 | 500 |08 |12 |2 3
1600 2500 4 ] 10 i 16 25 40 60 100 160 250 400 600 1 16 25 4

Tabulka 23. Tolerance vdlcovitosti
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