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ANOTACE

Cilem diplomové prace je nalézt feseni, které povede ke zlepseni kvality obrdbénych ploch v oblasti
télesa Cerpadla CP3, ktera je oznacovana jako pozice 5. Pfi obrabéni jsou kladeny vysoké naroky na
kvalitu pfechodl prinikd vysokotlakych kanall kvili zachovani vlastnosti z hlediska Gnavy materialu.
Sledované parametry jsou presnost pozic kanalQ, kvalita obrobenych povrchd otvorl a eliminace

otrepl v priniku kanald.

Prace se sklada z popisu plvodniho stavu, teoretického rozboru problematiky, z ndvrhu a realizace

experiment( a jejich vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Vysokotlaké cerpadlo CP3, kvalita plochy, fezny proces, obrabéci nastroje, tvorba narlstku, vibrace

nastroje.

ANNOTATION

This diploma thesis looks for solution of the soft machining process problems on CP3 pump. It
contains two parts — surface quality of the suction valve hole and surface quality of the edge of high
pressure canal. The production process requests high quality surfaces to reach the highest

endurance against material fatigue.

The thesis contains description of original processes, theory of machining and its application in tests.

Tests are evaluated in conclusion of the thesis.
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1. Uvod

1.1 Spolecnost Bosch Diesel

Spolecnost Bosch Diesel s.r.o. vznikla v roce 1993 a sidli v Jihlavé. Produkce je soustfedéna do tfi
zavodd, ve kterych jsou zaméstnany zhruba Ctyfi tisice lidi. V zavodé 1 probiha sériova oprava starsich
typl Cerpadel, zavod 2 vyrabi vysokotlaké zasobniky a DRV ventily a v zavodé 3 na Pavové se vyrabi

vysokotlaka cerpadla CP3, CP4 a CP5. [1]

Zavod |

Humpolecka

Pocet zam.: cca. 199 *
Plocha: 58 011 m2 -
Usitna plocha: 18 213 m2

Zavod |l

Na Dolech

Pocet zam.: cca. 733"
Plocha: 65 340 m?
Uzitna plocha: 31 036 m?

Zavod Il

Pavov

Pocet zam.: cca. 3 161 *
Plocha: 384 794 m2
Uzitna plocha: 111 093 m?

Obrdzek 1 - Zdvody spolecnosti Bosch Diesel Jihlava a vyrobni program [1]

1.2 Téma prace

Pfi obrabéni téles cerpadel CP3 jsou kladeny vysoké ndroky na kvalitu prfechodd prlnikd
vysokotlakych kanald, jejichz kvalita ma vliv na Unavovou pevnost. Zvlastni pozadavky jsou kladeny na
presnost pozic kandll, na kvalitu obrobenych povrch(i téchto otvor( a eliminace otfepu po obrabéni.
ZvySovani kvality znamena i zvySovani ndkladd vzhledem k ménicim se feznym podminkdm, Zivotnosti
nastroji a celkové produktivité stroje, resp. obrabéci linky. Cilem prace je zlepseni sledovanych

parametr( a odstranéni vznikajicich potiZi pfi zachovani Zivotnosti nastroji a produktivity vyroby.

Prace se zabyva dvéma pripady, oba se vztahuji k prianiku vysokotlakych kanall (saci ventil
a vysokotlaky kanal redukcniho ventilu @ 2,2 mm), ktery se oznacuje jako pozice 5. Pozice 5 a s ni

souvisejici terminologie je uvedena v kapitole 2.5 a 2.6.



1.3 Common Rail system

Obrazek 2 zobrazuje schéma zapojeni systému Common Rail. Po seslapnuti plynového pedalu vysle
snimac plynového pedalu signal do fidici jednotky. Ta vysle signal do snimace pfivodu vzduchu a do
vysokotlakého cerpadla. Vysokotlaké cerpadlo nasaje integrovanym zubovym cerpadlem nebo
pridavnym elektrickym cerpadlem palivo z nadrie pfes palivovy filtr, ktery zabranuje pritomnosti
necistot v systému. V Cerpadle se zvysi tlak paliva a putuje do vysokotlakého zdsobniku. Odtud je
davkovano pomoci injektord do komor motoru. Aby byla zajisténa spravna funkce celého systému, je

tfeba snimat teplotu motoru a otacky vackové hridele.

1 - Snimac pfivodu vzduchu
2 - Ridici jednotka

3 - Vysokotlaké cerpadlo

4 - Vysokotlaky zasobnik

5 - Injektory

6 - Snimac otacek motoru

7 - Snimac teploty motoru

8 - Palivovy filtr

9 - Snimac plynového pedalu

Obrazek 2 - Schéma zapojeni systému Common Rail [1]

1.4 Cerpadlo CP3
Tento typ Cerpadla se v jihlavském zavodé vyrabi od roku 2000. V té dobé se vyrabél i v némeckém
Feuerbachu, italském Bari a americkém Charlestonu. Od roku 2010 se vyrabi pouze v Ceské republice

a v Italii. V [été dosahl pocet vyrobenych kusl cerpadel v jihlavském zavodé dvaceti miliond.

Cerpadlo je prvnim prvkem ve vysokotlaké ¢asti systému Common Rail. M4 za tkol zvysit tlak paliva a

dopravit ho do vysokotlakého zasobniku.



Hridelové
tésnéni

Excentricka
hridel

Priruba

Roller

Pist

Saci
ventil

Obrazek 3 - Hlavni ¢asti vysokotlakého Cerpadla, cdstecny rez CP3 [1]

Vysokotlaky
ventil

Téleso

2. Rozbor a popis ptivodniho stavu

2.1 Vyrobni linka

Zubové
Cerpadlo

KOv/ OV

Ptivod/
prepad

ZME

Vysokotlaky

vyvod

Vyrobni linka télesa Cerpadla, jejiz schéma je na obrazku 4, zacind nasazenim vykovk(l, nasleduje

mékké obrabéni kanalll a otvord, mezi které patfi i vrtani saciho ventilu v operaci OP50 a vyroba

lokalniho zafrézovani v operaci OP60. Téleso je pfi provozu namahano vysokym tlakem kapaliny,

proto nasleduje tepelné zpracovani, brouseni a honovani a po zavérecné tlakové zkousce je

podrobeno disledné kontrole. Pokud splfiuje veskeré naroky, je pfipraveno k montazi.

Ptedchozi I::) B
operace vyroba SV
Tvrdé Tepelné
obrabéni zpracovani
Prani Tlakova

zkouska

>

a

>

OP60

vyroba LG

>

Odjehleni
- termické
- pastou

a

Vystupni
kontrola

Obrdzek 4 - Schéma vyrobni linky

Kontrola dilu

O

Prani




2.2 Stroj

Operace 50 a 60 probihaji na stroji GROB 550 BZ. Stroj ma dvé vietena, do kterych jsou upinany

nastroje pomoci tepelnych upinacd.

Tabulka 1 - Parametry obrdbéciho centra GROB 550 BZ

Vykon [kW]: 55
Kroutici moment [Nm] 140
Pocet vieten: 2
Otacky vietena [min™] max. 10 000
Osy: XY, Z A
Upinani nastroju HSK 63
Pocet nastrojli v zdsobniku: 61
Rizeni: Siemens

Obrdzek 5 - Obrabéci centrum GROB 550 BZ

Do pracovniho stolu se upinaji ¢tyfi télesa, tudiz se obrabi dvé télesa soucasné (1 a 3, 2 a 4).

Obrdzek 6 - Schéma obrdbéni téles



2.3 Nastroje T5026 a T6018

2.3.1 Nastroj T5062

Jedna se o kombinovany dokondovaci nastroj, ktery obrobi nékolik priimérd a Celni zapich. SlouZi pro
dokonceni otvoru saciho ventilu (SV). Polotovar doddva spole¢nost Kennametal, jednd se o tycovy
polotovar ze slinutého karbidu K30/40 s obchodnim oznacenim DK 460 UF. Chemické sloZeni je z 90
% karbid wolframu a 10% kobalt. Vyrobce udava univerzalni uziti pro vrtani, frézovani a vyrobu
zavitQ.

Nastroj obrabi nékolik primér( soucasné. Vyhodou takové konstrukce je garance rozmérl jak
pramérl a délek, tak i souosost, kterd je pro spravnou funkci saciho ventilu klicova. Nevyhodou je
velky rozdil mezi nejmensim a nejvétsim pramérem, ktery je vice neZ dvojnasobny. Z toho plyne velka
rozdilnost feznych rychlosti a rdzna kvalita ploch obrobenych prdmérd. Nastroj se pro zvyseni
trvanlivosti povlakuje poviakem ALOX SN® od spole¢nosti CemeCon. SloZeni povlaku je TiAIN
s tvrdosti az 3500 HB a tepelnou odolnosti az do 1000°C. Nastroj T5062 se upind do tepelného
upinace. K pfivodu provozni kapaliny se vyuZiva dvou vnitfnich a dvou vnéjsich drazek (obrazek 7,
modra pferusovani ¢ara).

Nastroj ma predepsanou trvanlivost 500 ks téles Cerpadel. Po ukonceni trvanlivosti je mozné ndstroj
3x prebrousit, celkova Zivotnost je tedy 2000 ks téles. Prebrusovani ndstroje probiha v zavodu,

povlakovani externé ve firmé dodavatele povlaku.

I

L, a8l
<1 | AR // I II ) ._.____._!___};____, S
r - _" : !

08

Obrazek 7 — Schéma ndstroje T5062 [1]

Tabulka 2 - Orientacni hodnoty primeéri ndstroje T5062 [1]

D 1 2 3 4

[mm] 8 10,8 15 18,4




2.3.2 Nastroj T6018

Stejné jako v pripadé T5062 je polotovar nastroje DK 460 UF. Ndstroj pracuje hluboko v ¢erpadle, kde
ma za ukol srazit hranu pfechodu kandll pozice 5. Primér kanalll saciho ventilu je omezujici
podminkou pro rozméry nastroje. T6018 je pro zvySeni trvanlivosti povlakovan povlakem FuturaTop
od spolecnosti Oerlikon Balzers. SloZeni je TiAIN, tvrdost az 3300 HB a teplotni odolnost az do 900°C.
Oblast fezu je chlazena kapalinou, ktera je privddéna tfemi drazkami vybrousenymi po obvodu
stopky. Na nastroji se déla specialni Uprava zaobleni ostfi, tato technologie se nazyva troval.
Principem je otér fezné Casti nastroje piskem s vysokou tvrdosti a abrazi. Ndstroj je po upnuti
zanofren do vany s piskem. Slozenym rota¢nim pohybem vietena ndstroje a hlavniho vietena stroje
dochazi k fizenému opotrebeni ostfi po celé jeho délce. Z hlediska tvaru ostfi ndstroje T6018 vznika
problém, protoZe body ostfi maji od osy otaceni nastroje rliznou vzdalenost a nastroj ma v rlznych
bodech ostfi rznou obvodovou rychlost. Diky tomu dochazi k nerovhomérnému opotrebeni a
k proménlivosti velikosti radiusu ostri po celé jeho délce. Zlepsit tento stav se dafi diky proménlivé
hloubce zanofeni. Velikost takto vzniklého radiusu se pohybuje v fadech desitek mikrometru.
Zaobleni ostfi se na ndstroji vytvari uméle. V praxi se ukazalo, ze kmitani pro tento specidlni ptipad
obrdbéni (frézovani pres diru) ustalo po zhruba 50 - 150 vyrobenych kusech. Troval tedy simuluje
stav opotrebeni, stou vyhodou, Ze kvalita celnich a hrbetnich ploch nastroje a jejich povlak je

stoprocentni. Trvanlivost nastroje je stanovena na 500 ks téles cerpadel, nastroj se neprebrusuje.

Obrdzek 8 - Schéma ndstroje T6018 [1]



2.4 Téleso cerpadla CP3

Téleso Cerpadla se vyrabi z oceli legované predevsim manganem a chromem. Polotovarem je
vykovek, ktery se nakupuje. Dalsi vyrobni procesy probihaji uz jen v jihlavském zavodé. Prvni fazi je
mékké obrabéni, po kterém se télesa tepelné upravuji. Nasleduje tvrdé obrabéni a honovani. Po této

fazi je téleso pripraveno k montazi.

Vyroba vstupniho materialu

Vyroba polotovaru

Mekké obrabéni

Tepelné zpracovani

Tvrdé obriabéni

Jihlavsky zavod

Obrazek 9 - Schéma vyroby télesa

Polotovar (obrazek 7) existuje ve dvou variantach, které se lisi upinacimi plochami. Na obrazku 10

vlevo je téleso pro stroje s pracovnim oznacenim CNC a GROB, vpravo pro TFS.

Obrdzek 10 - Polotovary téles, vlevo pro CNC a GROB, vpravo pro TFS [1]
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Obrdzek 11 - Upinaci systémy, zleva CNC, GROB, TFS [1]

2.5 Pozice 5 télesa CP3

Pozice 5 je pracovni oznaceni pro prinik kanal( saciho a RSV ventilu (zpétny ventil). V okamzZiku, kdy
je pist v horni uUvrati, dochazi k otevieni saciho ventilu a s pohybem pistu do dolni Uvrati k nasati
paliva do oblasti odlehceni saciho ventilu. Po dosaZeni dolni Uvrati se saci ventil uzavird a pist se
pohybuje zpét k horni dvrati, pficemZz dochdazi ke zvySeni tlaku paliva. V okamziku dosazeni
charakteristického tlaku se otevira vysokotlaky ventil a palivo putuje do V-kanalu a dale HD ventilem

opousti éerpadlo. Cerpadlo vykona tii tyto cykly za otacku.

.‘III.IIIIII.

?

Obrdzek 12 — Pozice 5, umisténi v télese. 1 — plochy saciho ventilu, 2 — vdlec pistu, 3 — odlehceni pistu

(elementu), 4 - prinik kandlu (pozice 5), 5 — sedlo vysokotlakého ventilu, 6 — otvor pro vysokotlaky ventil, 7 —

usti V-kandlu [1]
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2.6 Vyroba kanali pozice 5
Pozice 5 je misto v télese Cerpadla, kde usti kanal vysokotlakého ventilu do odlehceni saciho ventilu

(SV). Tento pranik se vyrabi ve dvou variantach.

Prvni varianta se je bez lokdIniho zafrézovani (LG). Prvnim krokem je hrubovani priméru saciho
ventilu nastrojem T5061. Poté se nastrojem T5064 hrubuje pramér odlehceni elementu. Nasleduje
dokonceni specidlnim tvarovym nastrojem T5062 a vrtani kandlu vysokotlakého ventilu nacisto

nastrojem T6026.

T5061 T5064 T5062 76026

ﬁ | f ——

Obrazek 13 - Sled operaci vyroby saciho a vysokotlakého kandlu [1]

Obrdzek 14 - Fotografie pozice 5 bez lokdIniho zafrézovdni po obrabéni nacisto [2]

Druha varianta je s lokalnim zafrézovdnim. Lokalni zafrézovani je dalSi operace, pfi které dojde k
odfrézovani hrany vzniklé prinikem ploch odlehéeni saciho ventilu a kanalu vysokotlakého ventilu.
Vyrobni postup je stejny jako v pripadé bez lokadlniho zafrézovani. Nastroj T5162 je modifikovany

nastroj T5062, ¢ast nastroje na dokonceni odlehceni elementu je delsi. Je to proto, aby fréza T6018
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mohla vyrobit plochu lokélniho zafrézovéni, a nedoslo ke kontaktu nastroje a srazeni hrany. Ugelem
lokalniho zafrézovani je odstranéni prechodové hrany mezi kanaly, kde dochazi ke koncentraci napéti

a toto misto zdrojem ptipadného poruseni télesa.

T5061 T5064 15162 76026 76018

e

Obrdzek 15 - Sled operaci vyroby saciho a vysokotlakého kandlu s lokdlnim zafrézovanim [1]

P

B

Obrdzek 16 - Fotografie pozice 5 s lokdlnim zafrézovanim [2]

2.7 Problémy vyroby kanala pozice 5

Vyroba kanalll pozice 5 neni bezproblémova. Pfi obrabéni ploch saciho kanalu nadisto dochazi
k tvorbé narlstku na cele nastroje. Nardstek poskozuje obrobenou plochu, ryhy, pfipadné ulomky
narustku, zvysuji drsnost plochy, kterd je po takovém poskozeni ¢asto zmetkova.

V druhém pripadé dochazi pfi obrabéni ploch lokdlniho zafrézovani k vibraci nastroje. Vibrace
zanechaiji stopy na obrobené plose a takovy stav je nepfipustny z hlediska Unavové pevnosti.

Cilem je tedy eliminovat tyto problémy tak, aby obrobené plochy byly bez poskozeni, ktera maji

charakter vrubu a mohou byt pfi cyklickém namahani zdrojem trhlin.
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Obrdzek 17 - Ryha zplsobend ndristkem (vlevo), stopy po ndstroji na plose lokdlniho zafrézovani (vpravo) [1]

2.8 Vyhodnocovani kvality ploch kanali

Kvalita plochy odlehéeni saciho ventilu je zadana vykresovou dokumentaci. Hodnoti se pomoci
parametru vysky profilu Pt dle ISO 4287. PoZadovana drsnost plochy odlehceni saciho ventilu je
maximadlné P, =16 um. VztaZnou c¢arou je vyska valce odlehceni.

na draze, jejiz délku je tfeba pro spravnost vyhodnoceni uvést. P profil vznika z profilu ziskaného

dotykovou metodou. [3]

P - profil

|

1

vztazna ¢ara

Obrazek 18 - P profil ziskany dotykovou metodou[3]

Vyska profilu je méfena na méficim stroji Mahr S2. Jednd se o hrotovy drsnomér, ktery je ovladan

rucné. Snimany povrch se vyhodnocuje pomoci softwaru od spole¢nosti Mahr.
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Obrdzek 19 - Drsnomér MAHR S2 [2]

Vyhodnoceni kvality plochy LG probiha vzhledem k malym rozmérim a umisténi hluboko v télese
pouze vizualné. Termické odjehleni a pastové odjehleni dokdze stopy po vibraci na plose vyhladit,
nicméné je tomu tak jen v malém mnozstvi pfipadd. Kontrola probiha az po odjehleni, tepelném
zpracovani a prani, z toho dlvodu je zapotiebi zajistit klidny chod nastroje, resp. plochu bez stop po
nastroji, pokud mozZno jiz po obrobeni, aby byl pfipadny zmetek vyfazen okamzité. Usetfi se tak

naklady vynaloZené na dalsich stanicich linky (obrazek 4).

Obrdzek 20 - Vyhovujici prechody kandli pozice 5 na vystupni kontrole. Bez lokdlniho zafrézovdni vievo,

s lokdInim zafrézovdnim vpravo. Stav po vysledné kontrole. [2]
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2.9 Diisledky nekvalitné obrobenych ploch

Jak vysoka drsnost plochy odlehceni, tak ryhy na plose lokdlniho zafrézovani jsou nezadouci jevy. Maji
negativni vliv na Zivotnost Cerpadla. Oblast pozice 5 je cyklicky namdhand vysokym tlakem a vruby
shizuji Unavovou pevnost. Doslo k nékolika pfipadim reklamace cerpadel, jejiz pfi¢inou byla trhlina
v télese. Pocatek trhliny byl indikovan pravé v misté pozice 5, nejpravdépodobnéjsi se jevi prechod
mezi kandly (koncentrace napéti v ostré prechodové hrané). Trhlina zpUsobi snizeni pracovniho tlaku,

Cerpadlo neni schopné zasobovat palivovy systém a dochazi k Uniku paliva.

Obrdzek 22 - Trhlina télesa. Vlevo v odleh&eni saciho ventilu, vpravo tésnici plocha saciho ventilu [2]
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3. Teoreticky rozbor reSenych situaci

3.1 Mechanika rezného procesu

Vznik tfisky je doprovazen plastickou deformaci v oblasti fezu. Na obrdzku 21 jsou zndzornény tfi
oblasti, ve kterych k deformaci dochazi.

V oblasti primdrni plastické deformace (l.) dochazi k plastické deformaci obrabéného materialu, ktera
predchazi vzniku jednotlivych elementl tfisky. Velikost této oblasti, silové a tepelné jevy jsou ve

vztahu s vlastnostmi materidlu, feznymi podminkami a geometrii nastroje.

Obradzek 23 - Misto fezu s primdrni (1.), sekunddrni (11.) a tercidrni (11l.) oblasti deformace [9]

Se zvysujici se feznou rychlosti se oblast I. zmensuje, nataci se smérem k bfitu. Zmenseni oblasti je
disledek vyssich rychlosti deformaci, pfi kterych dochdazi v materidlu k poklesu mechanickych
vlastnosti. Soucasné dojde i k poklesu fezného odporu materidlu (k) a snizeni fezné sily (F.). Zavislost
velikosti mérného fezného odporu na rychlosti zobrazuje obrazek 22.

A

ke

[N.mm?]

v

ve [m.min™]

Obrdzek 24 - Zavislost mérného rezného odporu na rezné rychlosti [9]
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Posuv ma na velikost mérného fezného odporu podobny Ucinek jako feznd rychlost. Se zvysSujicim se
posuvem odpor materidlu klesa, protoze se zvétSuje plocha odrezavané vrstvy. Oblast primarni
deformace se zmensSuje a natdci smérem k bfitu. Zavislost mérného fezného posuvu na velikosti

posuvu zobrazuje obrazek 23.

ke

[N.mm?]

v

f [mm.min™]

Obrdzek 25 - Zdvislost mérného rezného odporu na posuvu [9]

Oblast sekundarni plastické deformace vznika na spodni strané tfisky v misté styku s ¢elem nastroje.
Je zpUsobena ucinkem vysokych teplot, pfi kterych dochazi ke ztraté pevnosti obrabéného materialu.
Charakter styku je bud bodovy nebo plosny.

Bodovy styk vznikd pfi mensim mechanickém a tepelném zatiZzeni obrobku pfi nizSich Feznych
rychlostech. Dochazi ke styku vrcholkd mikronerovnosti ploch nastroje a obrabéného materialu.
Plosny styk vznika pfi vyssich feznych podminkdch, zejména pfi vyssi fezné rychlosti, pfi které vznika
v misté fezu vice tepla. Na spodni strané tfisky v oblasti Il. (obrazek 23) vznika tekouci vrstva, ve které
se rychlost materidlu méni od nuly na ¢elni ploSe nastroje aZ po rychlost odchazejici tfisky. Charakter
styku ma vliv na rfadu jevl pfi obrabéni. Bodovy styk umoznuje vnik fezné kapaliny do oblasti styku a
tim padem sniZeni tfeni. Pfi vysokém mérném tlaku dochdzi v oblasti styku mikronerovnosti k adhezi.
Vlivem pohybu tfisky vici nastroji se adhezni spojeni prerusuji a nastava bud pfilnuti materialu
obrobku na nastroji (tvorba nartstku) nebo pfrilnuti nastrojového materidlu na trisce (opotrebeni
nastroje).

triska tfiska tekouci vrstva

nastroj ndstroj

Obrdzek 26 - Bodovy (vlevo) a plosny styk (vpravo) ndstroje a trisky [9]
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V oblasti lll. dochazi k plastické a elastické deformaci materidlu. Méni se plvodni mechanické
vlastnosti povrchové vrstvy. Jsou to predevSim zmény tvrdosti (mikrotvrdost HM) a zpevnéni
materiadlu (hloubka zpevnéni vrstvy h,).

Mikrotvrdost je nejvétsi na povrchu a smérem do hloubky materialu klesa. Pokud je pfechod plynuly
a pozvolny, je zpevnéna vrstva dobre spojena s nezpevnénym materidlem (obrazek 25a). Lze tak
dosahnout povrchu s lepsimi vlastnostmi z hlediska jeho Zivotnosti.

Pokud mikrotvrdost mezi povrchem a nezpevnénou vrstvou klesd rychle (obrdzek 25b), hrozi
odlupovdni této zpevnéné vrstvy v provozu soucasti, protoZze povrchova vrstva nepfilnula
k nezpevnénému materialu.

MuUZe nastat i pfipad, kdy mikrotvrdost s hloubkou nejprve roste a potom klesa rychle (obrazek 25c)
aZz na hodnotu tvrdosti obrdbéného materidlu mimo povrchovou vrstvu. Tento stav nastane v
mistech, kde byla prekroena pevnost materidlu. Takovd mista jsou charakteristicka vyskytem

trhlinek na povrchu a Zivotnost povrchu je velmi nizka.

A A A
HM HM HM
h, I, [mm] h, I, [mm] h, 1, [mm]
a) b) c)

Obrdzek 27 - Priibéh mikrotvrdosti s rostouci hloubkou obrobku (hz — hloubka zpevnéni,
Ip — vzddlenost od povrchu) [9]
Zpevnéni, jeho velikost a prabéh, zavisi na schopnosti materidlu zpeviovat se pfi deformaci a na
pracovnich podminkdach. Z feznych podminek ma nejvétsi vliv na zpeviiovani povrchové vrstvy fezna
rychlost a tloustka odfezavané vrstvy (resp. posuv). Z geometrie nastroje jsou to Uhel fezu (Uhel ¢ela)
Uhel hibetu a polomér ostfi. Zjednodusené se da fici, Ze zpevnéni roste s touto vlastnosti materidlu a

pfi podminkach, pti kterych se zvétsuji oblasti primarni a terciarni deformace (viz obrazek 21).

P¥i namahani povrchové vrstvy dochazi k deformaci. Deformace vyvoldva v povrchové vrstvé napéti,
ktera jsou bud docasna nebo trvald. Docasna jsou pouze reakci na plsobeni nastroje, po odlehceni
zanikaji (elasticka deformace). Trvald napéti se nazyvaji zbytkova a vznikaji po prekroceni meze kluzu
materidlu vlivem puUsobeni nastroje (plastickd deformace). Pfi obrabéni vznikaji zbytkova pnuti
v materialu vlivem mechanického zatéZovani a vlivem plsobeni jak mechanického, tak tepelného
zatéZzovani.
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Pokud plsobi na povrchovou vrstvu pouze mechanické zatiZzeni (obrazek 26a), dochazi ve vrstvé |
k plastické deformaci, ve vrstvé Il k elastické deformaci a vrstva lll jiz plisobenim nastroje neni nijak
ovlivnéna. Vrstva | je plisobenim nastroje ,,natahovana®“. Po odlehcéeni v ni z(stava uloZzené napéti, na
rozdil od vrstvy Il, kde plsobila pouze elastickd deformace. V povrchové vrstvé je tedy prevladajici
slozkou napéti to tlakové. Tlakové napéti v povrchové vrstvé stlacuje stény vad k sobé a brani tak
jejich Siteni, Cili je ochranou proti Unavé materialu.

Pokud plsobi zaroven mechanické i tepelné namahani (pfipady obrabéni svelkym uUhlem fezu
6 — brouseni) (obrazek 26c), dochazi k prodlouzeni vrstvy | vlivem tepla i vlivem plastické deformace.
Po odlehceni dojde k ochlazeni vrstvy, a protoZe vrstva Il nebyla Ucinkem tepla ovlivnéna, zkrati se
méné nezZ vrstva |. V povrchové vrstvé tedy prevlada tahové napéti. Tahové napéti ma tendenci

otvirat povrchové vady, a proto je nezadouci z hlediska Unavové pevnosti.

i +

|

a) b) c)

Obradzek 28 - Prubéhy zbytkového pnuti v povrchové vrstvé. a) Vliv mechanického zatéZovani,

b) pribéh teploty, c) vliv mechanického a tepelného zatéZovani [9]
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3.2 Tvorba narustku

NarlGstek je zhlediska kvality obrobené plochy neZadouci jev. Vznikd ulpivanim obrabéného
materialu na cCele nastroje za predpokladu vysokého mérného tlaku v oblasti sekundarni plastické
deformace. Z pohledu trvanlivosti nastroje mize mit narlstek jak pozitivni, tak negativni vliv. ZaleZi,
jestli je narastek stabilni nebo nestabilni a zda se jedna o hrubovani nebo o dokoncovaci obrabéni. U
dokoncovacich operaci je nutné se tvorbé narlstku vyhnout, jak stabilnimu, tak nestabilnimu,
protoZe oba typy maji negativni dopady na vyslednou kvalitu plochy. Stabilni narlstek zvétSuje
rozméry nastroje, nestabilni se po urcitém ¢ase utrhne a zplsobuje skokové zmény v drsnosti plochy
(ulomena c¢ast odchazi po cele s tfiskou a po hrbeté pod néastrojem) a zaroven se muize vylomit i
s Casti nastrojového materialu. Pravidelnym ulamovanim narlstku mlze dojit i k rozkmitani soustavy.
Naopak naruUstek lze povaZovat za kladny jev v pfipadé hrubovani, kdy tolik nezaleZi na kvalité
obrobené plochy, ale na maximalnim Ubéru a maximalni trvanlivosti nastroje. V tomto pfipadé
narlstek vytvofi novou geometrii a ta chrani bfit. Pfi tvorbé narlstku se doporucuje zvysit rychlost.
To ma za nasledek natoceni a zmenseni oblasti primarni deformace a snizeni tlaku v oblasti fezu.

(4,9,12]

o 1 g IR e o1
PRy ~ i wy
9 e SR i AL Y
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Obrdzek 29 - Ndrstek na ndstroji

Priklad zamezeni vzniku narastku zvySovanim fezné rychlosti je uveden v ¢lanku The Effect of Build
Up Edge Formation on the Machining Characteristics in Austempered Ferritic Ductile Iron [5].
Podminky testu jsou podobné pfipadu obrabéni saciho ventilu (nizkouhlikova ocel a nastroj ze SK).
Ucelem testu bylo zjistit, jaky ma Fezna rychlost vliv na tvorbu nardstku a na kvalitu obrobené plochy.
Z obrazku 21 je zietelné, Ze pfi vyssich feznych rychlostech tvorba narlstku ustavad. Od hodnoty

kolem 90 m.min™ tvorba nardistku ustava a pfi vyssich rychlostech se nardstek uz netvofi. [4,9]
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Obrazek 30 - Zavislost drsnosti plochy na velikosti rezné rychlosti [12]

Obrdzek 31 — Velikost ndristku pfi obrabéni riznymi rychlostmi [12]
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Déle test potvrzuje, Ze pfi priblizovani k hodnoté rychlosti, pfi které se prestava tvorit narlstek,
rychle klesa drsnost plochy. Z obrazku 31 je patrné, jak velky vliv na kvalitu plochy ma tvorba
narustku. OranZova plocha je oblast, kdy se narlstek tvofri, zelena plocha oznacuje interval rychlosti,
pfi kterych se narlstek netvori. [12]

Prokazala se i obecna zavislost zvysujici se velikosti opotfebeni s rostouci feznou rychlosti (obrazek
32). Optimalni feseni problematiky tvorby narustku je tedy tfeba hledat v kompromisu mezi velikosti

fezné rychlosti (resp. kvalitou plochy) a trvanlivosti nastroje.[4, 12]
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Obrazek 32 - Velikost opotiebeni na délce, resp. ¢ase obrabéni [12]

3.3 Tepelné jevy

Tvorbu tfisky a jeji odchod z mista fezu doprovazi vznik tepla. Teplo se tvofi v oblasti fezu a na
celkové hodnoté tepla se podili nékolik sloZek. Zdrojem jsou teplo vzniklé deformaci materidlu
v oblasti primarni plastické deformace, teplo vzniklé v disledku odvodu tfisky z mista fezu, teplo
vzniklé v dlisledku tfeni obrabéného materidlu a nastroje, teplo vzniklé elastickou deformaci v oblasti
tvofeni tfisky a teplo potfebné na poruseni vazebnych sil materidlu. Zdroje tepla musi byt
v rovnovaze steplem, které je odvadéno. Teplo odchdzi z mista fezu pomoci tfisky, nastrojem,
obrobkem a okolim. Podil téchto sloZzek na celkovém odvedeném teple lze ovlivnit feznou rychlosti.
Z obrazku 32 je patrné, Ze se zvysujici se feznou rychlosti roste podil tepla, které se odvede tfiskou.

(5, 9]
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Obrazek 33 — Zavislost podilu jednotlivych sloZek odvodu tepla na zvySovdni rezné rychlosti [9]

Zavislost z obrdzku je vyznamna predevsim z hlediska prenosu tepla do ndstroje a do obrobku.
Snahou je odvést co nejvice tepla tfiskou, prfenos tepla do ndstroje ma negativni vliv na jeho
vlastnosti a na trvanlivost. S rostouci teplotou klesa jeho tvrdost a opotrebeni se zrychluje. Teplo
prenesené do obrobku se mUlzZe projevit negativné z hlediska napéti v povrchové vrstvé, ve které
zpUsobi tahova napéti. Tahové napéti v povrchové vrstvé je z pohledu integrity povrchu a Unavové
pevnosti vyrobku nezadouci jev, protoZe povrchové vady malych rozmérd, majici charakter vrubu,

jsou pUsobenim tahového napéti otevirany, kdezto tlak ma tendenci tyto vady uzavirat. [6, 9]

3.4 Vliv geometrie nastroje na rezny proces

Geometrie bfitu rovnéz ovliviiuje oblast primarni deformace. Nejvétsi vliv ma Uhel fezu (8), resp. thel
¢ela. Cim je tento Uhel vétsi, tim vic se oblast primarni deformace zvétiuje a natadi smérem do
obrobku. To zplsobi nartist mérného fezného odporu (obrazek 34), dojde ke zvyseni fezné rychlosti a
jejlho natocCeni do obrobku. Podobné ovliviiuje velikost a natoceni oblasti primarni deformace

polomér ostii (p). [9, 10]
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Obrdzek 34 - Zdvislost mérného rezného odporu na thlu fezu [9]

Ke zvySovdni mérného fezného odporu dochazi pti rostoucim opotiebeni bfitu. S rostoucim
opotfebenim vzrlstd drsnost plochy a to ma za nasledek zvétseni fezné sily. Po nasazeni nového
nastroje dochazi v prvni fazi k intenzivnimu opotfebeni na vrcholcich mikronerovnosti celni i htbetni
plochy. Lapovanim bfitu lIze tuto fazi zkratit. Zavislost mérného fezného odporu na drsnosti feznych
ploch je na obrazku 35. Obrazek 36 porovnava trvanlivost lapovaného a nelapovaného (pouze

brouseného) bfitu s totoZnou geometrii. [9]
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Obrdzek 35 - Zdvislost mérného rezného odporu na drsnosti feznych ploch ndstroje [9]
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Obrdzek 36 - Zdavislost opotrebeni na trvanlivosti brouseného a lapovaného britu [6]
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3.5 Povlakovani nastroje

Trvanlivost fezné Casti nastroje se zvySuje povlakem. Povlak je tenka vrstva sloZena z velmi tvrdych
Castic, kterd ma za ukol ochranit nastroj pred abrazivnimi Gcinky pred obrdbénim. Povlak rovnéz
sniZzuje tfeni mezi ndstrojem a odchazejici tfiskou a chrani tak nastroj pred teplem vznikajicim pfi
obrdabéni. Nejcastéji uzivané metody povlakovani nastroji jsou metoda fyzikalniho naparovani (PVD)
a chemickd metoda (CVD). U nastroju ze slinutych karbid( se vyuZivd metoda CVD. Chemické
naparovani z plynné faze probiha za teploty 900°C — 1100°C. Tato metoda zajistuje vybornou adhezi
nanaseného povlaku k povrchu substratu a lze ji nanést nékolik vrstev. Vyhodou je rovnomérna
tloustka povlaku na tvarové sloZitych predmétech, proto se hodi na kombinované nastroje.
Nevyhodou metody jsou vysoké teploty, pfi kterych se povlak nanasi, protoze hrozi riziko zmény
materidlové struktury substratu. Na ostrych hranach je nanesend vrstva slabsi. Nej¢astéji pouzZivané

povlaky jsou sloZzeny z karbidovych, nitridovych a oxidickych sloucenin. [11, 15]

3.6 Opotrebeni nastroje

Opotiebeni nastroje je bézny jev, kterému se nelze vyhnout, ale Ize ho ovlivnit. Teplota a tlak v misté
fezu, charakter styku obrabéné plochy a nastroje ¢i struktura materidlu jsou faktory, které maji na
opotrebeni vliv. Teplota se vyrazné podili na zméné mechanickych vlastnosti, predevsim na tvrdosti.
Vztah mezi poklesem tvrdosti pfi rostouci teploté znazornuje obrazek 35 (NO — ndstrojova ocel, RO —
rychlofeznd ocel, SK (K) — slinuty karbid typu K, SK (P) — slinuty karbid typu P, RK — Fezna keramika).
[5, 6, 16]
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Obrazek 37 - Zavislost tvrdosti feznych ndstroji na teploté

PFicinou opotrebeni jsou bud otér, plastickd deformace nebo kiehky lom. Otér lze dale podle

plUsobeni teploty rozlisit na abrazivni, adhezni, difuzni a chemicky. Podstatou abrazivniho otéru je

25



odbrusovani mékcich ¢asti tvrdsimi. Vyrazny Gcinek ma tento jev u material(, které maji schopnost se
pfi obrabéni zpevhovat. Podobné je to se strukturou obrabéného materidlu — lamelarni struktura
pUsobi abrazivné vice nez napftiklad globularni struktura tvrdych slozek. [9]

Vysoké tlaky a chemicky Cisté a podobné povrchy v oblasti fezu vytvari podminky pro adhezni otér.
Jak je patrné z obrazku 26 (vlevo), pfi bodovém styku dochazi pfi pohybu nastroje a obrobku za
vysokého tlaku k pfilnuti nerovnosti obrabéné plochy a nastroje. Pokud dochdazi k ulomeni nerovnosti

na nastroji, pri¢inou je Unavovy lom, jak je zobrazeno na obrdzku 36. [9]

obrobek

Unavova trhlina

nastroj

Obrdzek 38 - Schéma adhezné-unavového opotrebeni ndstroje [9]

Dalsim typem opotrebeni je difizni opotfebeni. Podstatou je prestup hmoty ndstroje do obrobku.
Diflze se uplatiuje pFi vysokych teplotach fezdni, zhruba od 680°C. Slinuté karbidy, fezna keramika,
nitridoboridové a diamantové nastroje jsou nachylné na opotrebeni diflzi, protoze bézné pracuji za
teplotach (950°C) wolfram a titan teprve pfi 1050°C. Z toho plyne, Ze rychlofezné oceli se pomoci
difuze neopotiebovavaji a slinuté karbidy se slozenim WC + Co (typ K) jsou k difGznimu opotrebeni

nachylnéjsi nez slinuté karbidy se slozenim WC + TiC +Co (typ P). [7, 9]

Obrdzek 39 - Smér a pomérnd velikost difuze pri obrabéni za vysokych teplot [9]
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Podstatou chemického otéru je snadné rozrusovani defektnich vrstev, které se vytvofrily na stykovych
plochach. Tyto vrstvy vznikaji v disledku vzajemného plsobeni materidlu nastroje, obrobku a rfezné
kapaliny, podléhaji opotfebeni dfive nez zdkladni materidl. Tyto vrstvy jsou na bazi sloucenin kysliku,
siry, kfemiku a dalSich. Chemické opotrebeni se uplatiuje u vSech druhl feznych materiald. [7, 9]
Dalsim zvySenim teploty Ize dosahnout tzv. limitni teploty fezani. Je to teplota charakteristickd pro
kazdy materidl tim, Ze pfi ni dojde kprudkému poklesu tvrdosti ndstrojového materidlu.
Zplastizovana vrstva ndstroje je odnasena spolecné s tfiskou. Proces vzniku a odchodu zplastizované
vrstvy se nazyva lavinovité opotiebeni, dochdzi ke ztraté rezivosti ndstroje a ten je v podstaté
obroben obrobkem. [7, 9]

Dalsim mechanismem opotiebeni nastroje je kiehky lom. Spocivd ve vzniku trhlin v povrchovych
vrstvach a ve vylomeni ¢asti bfitu. Trhliny mohou vznikat jiz pfi ostfeni ndstroje pfi nevhodné
zvolenych podminkdach. Cast&jéi je vznik trhlin b&hem Fezného procesu. Trhliny jsou zplsobeny
v dlsledku kolisani fezné sily, razy prerusovaného fezu ¢i zvétSenim prarezu trisky. Nasledkem je
zmenseni ¢i Uplnd ztrata rezivosti nastroje, zvysSeni feznych sil, pfikonu stroje a zkraceni trvanlivosti
nastroje. [7, 9]

Vzhledem kvyse zminénému je opotiebeni rezné ¢asti nastroje obvykly jev, kterému nelze zcela
zabranit, Ize ho ale kontrolovat. Opotfebeni musi byt bezpecné, kontrolovatelné a predvidatelné, aby
se zabranilo poSkozeni stroje, nastroje, obrobku ¢i Urazu obsluhy. Dle De Vose [5] jsou takové ptipady

opotfebeni otér na hibetu, vymol na Cele, vrub na ostfi a plasticka deformace.

Otér na hrbetu je Zadouci druh opotrebeni, protoZe je predvidatelny. Hlavni pficinou vzniku otéru na

hibetu je abraze tvrdych vméstkd a mikrocastic. Kobaltové pojivo u slinutych karbid( povoluje a
karbidova zrna se vylamuji. Opotiebeni hibetu se projevi rovhomérné po celé délce ostfi. Otér na
hibetu se po Case vyskytne u vSech nastrojovych materiadl( a pokud se jiny druh opottebeni neprojevi
dfiv, znamena to konec trvanlivosti bfitu. V ptipadé, Ze se otér objevi pfiliS kratce po vyméné
nastroje, doporucuje se snizit Ffeznou rychlost, zvySit posuv, pouZit Ucinnéjsi chlazeni

a v pripadé VBD zvolit desticku jiné tridy karbidu (tvrdsi) s otéruvzdornéjsim povlakem. [5, 16]

Obrdzek 40 — Opotrebeni hibetni plochy ndstroje otérem [5]
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Vymol na Cele vznikd kombinaci difuze, poruseni struktury a abrazivniho plsobeni odchazejici ttisky.
Vzniklé teplo uvoliiuje zrna karbidu na cele v mistech, kudy odchazi tfiska. Vymol mize byt nékdy tak
velky, Ze zpUsobi vydrolovani Ci pfilis rychly otér na ostfi nastroje. V pocatecni fazi vzniku vymoll
mUZe paradoxné dojit ke zlepsSeni utvareni tfisky, protoze vznikly vymol pini funkci utvarece trisky.
S timto druhem opotrebeni se setkdme nejcastéji u oceli, abrazivnich materidl( a titanovych slitin.
Zmirnit tvorbu vymol( Ize pouzitim bfitl povlakovanych silnou vrstvou oxidu hliniku, které odolavaji

vymildni zrn. Dale se doporucuje pouzit chlazeni, snizit feznou rychlost a posuv. [5, 16]

Obrdzek 41 - Vymol na celni plose VBD [5]

Degradaci povrchové vrstvy nastroje zplsobuje i narlstek, princip byl popsan v kapitole 3.2. Tvorbé
narlstku lze predejit snizenim drsnosti Celni plochy povlakem, pfipadné dal$im zpracovanim, napr.
lesténim cela. ZvySeni rychlosti ¢i posuvu rovnéz snizuje adhezi materidlu na styku ndastroje

s obrobkem.[5]

Vystipovani britu zplsobuje mechanickd nestabilita — vibrace obrobku a stroje, hazeni nastroje
vlivem neptfesného upnuti ¢i nesefizeni. Tvrdé vméstky na povrchu obrabéného materidlu
a prerusovany fez maji za nasledek lokalni koncentraci napéti, kvuli kterému dochazi k vystipovani

bfitu. Tento druh opotfebeni Ize ocekavat u materidld z praskovych kovl a kompozitl. Pokud je

Vv

zajisténa co nejvyssi tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek a minimalizujeme ohybani nastroja,

v

tzn. zkrati se vyloZeni nastroje a zvoli se houzevnatéjsi tfida fezného materialu, snizZi se riziko vzniku

s v

vystipovani ¢asti britu. [5, 16]

Obrdzek 42 - opotrebeni zplisobené vystipovanim bfitu [5]
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Plasticka deformace bfitu vznika pri vysokém tepelném zatiZeni nastroje. Vysokd teplota spolecné
s mechanickym zatizenim zplsobi méknuti kobaltového pojiva. Dojde k pohybu fezné hrany vici
plvodni poloze a nastroj je nevhodny, protoze zméni rozmér obrobku a kvalitu povrchu. Toto
opotrebeni Ize s vysokou pravdépodobnosti o¢ekavat u operaci provadénych za vysokych teplot — pfi
vysoké fezné rychlosti, dlouhych dobach nastroje v fezu, ¢i kombinaci vysoké fezné rychlosti a
velkych posuv(. Vyskytuje se u obrdbéni kalenych oceli a titanovych slitin. Snizit riziko vzniku
plastické deformace Ize pouzitim uUcinného chlazeni, snizenim tfezné rychlosti a posuvu, pouzitim

povlakl ke sniZeni tfeni a tvrdsim a otéruvzdornéjsim materidlem. [5, 16]

Obrazek 43 — Plastickd deformace bfitu [5]

Vrub na ostfi vznikd tim, Ze materidl obrobku je tvrdsi a abrazivnéjsi nez material v jadre. To lze
pozorovat u materiald s tvrdou povrchovou vrstvou, jako jsou vykovky a odlitky, nebo u materiald,
u kterych dochazi ke zpevnéni povrchové vrstvy pfi obrabéni (titanové slitiny, nerezové slitiny,
vysokoteplotni slitiny). Vzniku vrubu napomaha i lokdIni koncentrace zatiZzeni bfitu. Mozna opatfeni
proti vzniku tohoto opatfeni jsou sniZzeni posuvu a zména hloubky fezu pfi vicendsobnych ubérech.

sy

U vysokoteplotnich slitin lze zvysit rychlost, ale tato zména zvysi otér na hibetu ndstroje. Prospéje

v oev /|

i volba houZevnatéjSiho nastrojového materidlu a povlakovany bfit nastroje. [5, 16]

Obrazek 44 — Vrub na ostri
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Tepelné hiebenové trhliny vznikaji kombinaci tepelnych razl (rychlé zmény teploty zpUsobené
plsobenim btitu v a mimo obrobek) a rozdily v teplotach mezi chladnymi a teplymi zénami v nastroji.
Toto opotrebeni se projevuje po celé vyuZivané délce britu. Objevuje se v pfipadé prerusovanych
rezl, tedy pfri frézovani Ci prerusovaném soustruZeni. Pfi téchto operacich je tfeba pocitat s brzkym
vznikem tohoto druhu opotrebeni. Pokud se objevi, bfit se zacne vydrolovat a na zmény, které by
vedly k prodlouZeni Zivotnosti, je jiz pozdé. Toto opotiebeni je disledkem vysokych teplot v oblasti
fezu. Proto je nutné zvolit takovou strategii obrabéni, pfi které vznikd méné tepla, nebo je z oblasti
fezu efektivné odvadéno. Lehce fezajici geometrie nastroje omezi vznik tepla a chlazeni zajisti odvod
tepla ohfevem procesni kapaliny i vyplavovanim horkych tfisek z mista fezu. Vznik tepla je umérny
velikosti fezné rychlosti, jeji snizeni pomuze pfedchazet tomuto opotiebeni. Dalsi Zddouci zménou je

volba jiné metody obrabéni, takové, pti které se snizi pomér ¢asli v/mimo zabér. [5, 16]

Obrdzek 45 - Hfebenové trhliny na ostfi ndstroje [5]

K vylamovani ostfi nedochazi v porovnani s pfedchozimi typy opotrebeni Casto. Je zaménitelné

s vrubem na ostfi. Projevi se na nevyuzivané Casti ostfi a zplsobi ho tfiska, kterd se krouti pravé

do ¢&asti britu, ktera pti fezu nezabird. Toto opotiebeni se mlze objevit vidy, nejcastéji vznika pri
operacich s kombinaci vysokych posuvl a velkych hloubek fezu. Zabranit tomuto druhu poskozeni

nastroje Ize zménou tvaru tfisek, resp. zménou geometrie nastroje. [5, 16]

Obradzek 46 - Poskozeni nefezné Edsti ndstroje plisobenim trisky [5]

30



Vylomeni casti brfitu je popsano vyse. V tomto pripadé opotrebeni je tfeba volit houZevnatéjsi
material desticky, volit geometrii pro vyssi posuvy nebo zvolit desticku s dostatecnou vyskou Cci
masivnéjsi nastroj. Doporucuje se snizit posuv a hloubku fezu, zkontrolovat tuhost soustavy Ci

strukturu obrobku, nebot tvrdé vméstky zvySuji razové namahani nastroje, které k tomuto druhu

opotrebeni vede. [5, 16]

Obrdzek 47 - Opotrebeni britu kiehkym lomem [5]

Vyse zminénd opotfebeni se daji pozorovat pfimo na nastroji. Indikdtorem ale nemusi byt jen bfit
nastroje a povrch obrobku. Pfi vzniku opotfebeni se méni geometrie nastroje a tato zména se projevi
vySsi spotfebou energie. DalSim projevem vzniku opotiebeni je nadmérny hluk a vibrace soustavy.
Sledovat Ize i zménu tvaru tfisky. Obrazek 46 znazornuje pravdépodobny vyskyt opotiebeni pfi

odchylce fezné rychlosti a posuvu od optimalnich feznych podminek.

= vymol na Cele plasticka deformace
S
s ’ ’ vz
S e e e e e vylamovani ostfi
o vibrace i Optimalni fezné podminky :
e e e e e e o o e e o o o e - - - v ’
N kiehky lom
>
©
C
>0
£ narGstek vrub na ostFi vystipovani bfitu

v

zména posuvu

Obradzek 48 - Ndachylnost britu k riiznym druhm opotrebeni pfi zméné reznych parametri 5[]
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3.7 Vibrace nastroje

Reznd sila pfi obrabéni neustale kolisa, prestoie to neni pozorovatelné. Okamzitd velikost fezné sily
se pohybuje kolem stfedni hodnoty fezné sily. Kolisani velikosti sily je zplsobeno zdbérovymi
podminkami pti obrabéni, jako je nehomogenita obrdbéného materidlu, odliSnd geometrie na
jednotlivych bfitech v disledku jejich opotfebeni apod. Existuji dva druhy kmitani - vynucené a
samobuzené. Vynucené i samobuzené kmitdni je nezddouci jev a cilem kazdého obrabéciho procesu
je zajisténi stability. Chvéni nastroje ¢i obrobku vede k zvyseni dynamickych Gcink( na soustavu stroj
— nastroj — obrobek a mlze vést k destrukci ¢lank( této soustavy, ke sniZeni trvanlivosti nastroje i

k nekvalitni ploSe se stopami po vibrujicim nastroji. [9, 17]

Kmitani mdze byt vynucené bud silou, ktera nesouvisi s feznym procesem, nebo silou, ktera s feznym
procesem souvisi. K stabilizaci kmitani vyvolaného silou souvisejici s feznym procesem se doporucuje
obrdbét mimo rezonancni oblasti obrdbéci soustavy. V pfipadé, Ze nejsou znamy frekvencni

charakteristiky, se doporucuje hledat feseni zménou otacek. [9]

Kmitani, jehoZ budici sila nesouvisi s feznym procesem, muze byt zplsobeno nékolika pfipady. Bud' je
prenadseno pres zaklady stroje, nebo silami, které vznikaji pfi rotaci nevyvazenych soucasti, dale
v dlsledku nepresnosti prevodovych mechanismi, nebo pfimocarym vratnym pohybem Casti
obrabéciho stroje. Pfi frézovani mize byt kmitani vynuceno periodickym zdbérem zub( soucasné v a
mimo fez. Pokud se frekvence budici sily pfiblizi vlastni frekvenci obrabéci soustavy, dojde

k rozkmitani nastroje.[9]

vevs

se Casto vyskytuje neocekdvané. Vznik tohoto typu kmitani se vysvétluje nékolika mechanismy. Jsou
to relativni pohyb nastroje vici obrobku, proménlivy koeficient tfeni s rlznou feznou rychlosti,

nestabilita narlstku a skluz materidlu na hranici primarni plastické deformace. [9,17]

Vznik samobuzeného kmitani se vysvétluje ndsledujicimi mechanismy. Jsou to relativni pohyb
nastroje vici obrobku, proménlivy koeficient tfeni, nestabilni narlstek a skluz materialu po hranici
oblasti primarni plastické deformace.

Vlivem kolisani hodnoty fezné sily dochazi k vychylovani nastroje vici obrobku. Pro uklidnéni téchto
vykyv( je tfeba mit v soustavé prvek, ktery kmitani tlumi. Pokud by k Gtlumu nedochazelo, amplituda

kmitani by méla tendenci se neustdle zvétSovat. [9]
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Principem vzniku kmitl nasledkem zmény treciho koeficientu je jeho proménlivost s rychlosti. Pfi
nizké rychlosti je koeficient tfeni vyssi, pfi zvySovani rychlosti tfeni klesa. Osciluje-li hodnota sily,
proménlivy koeficient tfeni zplsobuje vykyvy nastroje proti obrobku. [9]

V pfipadech, kdy dochazi ktvorbé nestabilniho narlstku, dochdzi zaroven k jeho pravidelnému
rozpadu. Pokud je frekvence rozpadu podobna nékteré frekvenci soustavy stroj — ndstroj — obrobek,
muze dojit k rozkmitani soustavy. Vznik kmitani Ize potlacit nékolika zpUsoby, predevsim geometrii
fezného nastroje. [9]

Uhel nastaveni bfitu (k;) ma vyznamny vliv na intenzitu samobuzeného kmitani. Cim vétsi Ghel k,, tim
vétsi je slozka radialni sily F,, ktera ptsobi ve sméru malé tuhosti soustavy stroj — ndstroj — obrobek.
Uhel nastaveni nema vyraznéjii vliv na trvanlivost nastroje, pokud se kmitani objevi, je zména Ghlu k.

Zadoucim opatienim. [9]

[
»

Kr

Obrdzek 49 - Zavislost amplitudy samobuzeného kmitdni na dhlu nastaveni [9]

Polomér Spicky (r) ma na stabilitu obrabéni opacny vliv. Polomér $picky souvisi s velikosti Uhlu
nastaveni. Se zvétSujicim se polomérem Spicky se stfedni hodnota Uhlu nastaveni zmensuje. Polomér
Spicky ma na samobuzené kmitani mensi vliv nez dhel nastaveni. Mensi r, znamena horsi odvadeéni

tepla z mista fezu a tim se snizuje trvanlivost britu. [9]

»
»

Fe

Obrdzek 50 - Zdvislost amplitudy samobuzeného kmitdni na poloméru Spicky [9]
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V kapitole 3.4 bylo zminéno, Ze Uhel fezu, resp. Uhel ¢ela, ma vliv na velikost fezné sily. Uhel Fezu ma
podobny ucinek i na vznik kmitani, protoze se s rostouci feznou silou zvySuje i radialni slozka F,.
Snizeni hodnoty Uhlu fezu znamend vyssi stabilitu obrabéni, jak je naznac¢eno na obrazku 51. Pokud
by vlivem snizovani Uhlu fezu doSlo k ohroZeni pevnosti bfitu, Ize tento problém fesit vytvofenim
fazetky na ostfi. Tato fazetka zvysi pevnost bfitu, pricemZz na velikost fezné sily ma vznik

samobuzeného kmitani zanedbatelny vliv. [9]

»
>

)

Obrdzek 51 - Zdvislost amplitudy (vlevo) a hloubky trisky (vpravo) na uhlu fezu, resp. thlu cela [9]

Uhel hibetu ovliviiuje intenzitu samobuzeného kmitani zhruba do 6°. Do hodnoty 0,5° roste, poté

rychle klesa a od 6° je vliv velikosti uhlu htbetu na vznik samobuzenych kmit( zanedbatelny.

0,5° 6° 0o

Obrdzek 52 - Zdvislost amplitudy samobuzeného kmitdni na uhlu hibetu [9]

Reznd rychlost ma kritickou hodnotu (pokud kmity nevznikaji désledkem klesajici zavislosti
koeficientu tfeni na rychlosti pohybu — obrazek 51 vlevo), pfi které je nachylnost ke vzniku
samobuzeného kmitani nejvy$si. Rezna rychlost ma destabilizujici vliv v p¥ipadé, kdy samobuzené
kmitani vznika dlsledkem klesajici zavislosti koeficientu tfeni na relativni rychlosti pohybu ¢lent

soustavy stroj — nastroj — obrobek (obrazek 51 vpravo). [9]
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Obrdzek 53 - Zdvislost amplitudy samobuzeného kmitdni na fezné rychlosti [9]

Posuv ma velmi podobny vliv na samobuzené kmity jako Uhel hibetu. Do malych hodnot prudce
roste, poté klesa a ma na vibrace nastroje stabilizujici Gcinek. Hloubka fezu (resp. Sifka odfezavané

vrstvy) ma pribéh zavislosti opacny. [9]

f ap

Obrazek 54 - Zavislost amplitudy samobuzeného kmitani na posuvu (vlevo) a hloubce trisky (vpravo) [9]

»
>

Pokud se samobuzené kmitani soustavy objevi, je tfeba ho eliminovat. MoZnosti, vychazejici ze
zavislosti zminénych vyse, jsou nasledujici. D4 se zménit geometrie btitu, fezné podminky, pouZit
fezné prostiedi svy$Sim mazacim uclinkem pro snizeni koeficientu tfeni, zménit smysl otaceni

nastroje, nebo pouzit tlumi¢l kmitani.
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3.7.1 Eliminace kmitani dle doporuceni vyrobct nastroji

Vyrobci nastrojl nabizi systémy a poradenské sluzby pro eliminaci vibraci pfi obrabéni.

Nabizi feSeni zménou obrabéciho nastroje, jeho upnuti, systému ve stroji i ve strategiich obrabéni.
JelikoZ je v praktické ¢asti freSeno kmitani pti frézovani, v nasledujicim textu bude popsana pouze tato
problematika.

Spolecnost Sandvik Coromant doporucuje nasledujici opatreni.

Zésadni je smér pdsobeni reakéni sily proti radidlni sile F,. Cervena ¢ara na obrazku zna&i smér této
sily. Smér této sily, resp. Ghel nastaveni k. ovliviiuje i tloustku odfezdvané vrstvy. Cim je slozka
radialni sily mensi, tim vétsi mlzZe byt odfezdvana hloubka pfi zachovani stability obrabéni. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat nastrojliim s velkym polomérem ostfi (kruhové VBD), u kterych je vysledny

Uhel nastaveni zavisly na hloubce tfisky. [13]

Diouhé vylozeni
Snizena stabilita nastroje

Snizena stabilita obrobku

Obrazek 55 — Vliv thlu nastaveni k, na stabilitu obrabéni a tloustku odrezavané vrstvy [13]

Obecnou zasadou je co nejkratsi vyloZeni nastroje a maly primér frézy (primér nastroje alespon
0 20 — 50% vétsi nez Sitka odfezdvané trisky). DalSim opatfenim je volit nepravidelnou roztec¢ zubl
frézy kvali moZznému vzniku vibraci pravidelnym zdbérem zubi v a mimo fez. [13]

Existuji i specidlni upinaci a prodluZovaci systémy, které tlumi vibrace i pfi velkém vyloZeni. Pravidlem
je pouZiti co nejvice houzevnaté sestavy. To znamend co nejkrats$i vyloZeni a co nejvétsi moziny

pramér prodluZovacich nastavcl. Zaroven je doporuéeno pro praci ve velkych hloubkach pridavat
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nastavce az v okamziku, kdy soucasnd sestava nedosdhne na pozadovany rozmér. Pfi vy$Sim poméru

priméru frézy k délce vyloZeni (4*D) existuji nastavce se zabudovanymi tlumici. [13]

— - ——

Obrdzek 56 - Postupné prodluZovdni ndstroje pro obrdbéni ve velkych hloubkdch [13]

Z hlediska vibraci buzenych vlivem obrabéciho stroje se doporucuje zmapovat, pfi jakych podminkach
ma stroj tendenci k buzeni vibraci. Bezpecna pasma se nazyvaji pasy stability. Pokud k vibracim dojde,
Ize i velmi malou Gpravou otacek (o 50 min™), resp. fezné rychlosti, dosahnout zmény procesu na

stabilni. Upravou strategie Ize rovnéZ dosahnout eliminace vibraci. [13]

Najezdy drah se doporucuje volit ve sméru k mistu upnuti. Pokud se obrabi tenké stény, mélo by se

obrabéni stran stén stfidat a hloubky by se mély prekryvat kvali zajisténi vyssi tuhosti obrobku. [13]

Obrazek 57 — Doporuceny smér drah ndstroje [13]
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Spolecnost Seco tools nabizi podobny servis, vychazejici z aplikace znalosti popsanych v kapitole 3.7.
Pro frézovani nabizi drzdky s technologii dynamického tlumeni vibraci. Tato technologie spociva bud’
v rozkmitdni ciziho télesa s opacnou fazi, ¢imz dojde k utlumeni vibraci, nebo v tlumeni pomoci

specidlni hmoty. Technologie je nazvana Steadyline a tlumeni vibraci je zndzornéno na obrdzku 56.

(14]

O - —

Obrdzek 58 — DrZdk bez tlumici technologie (vlevo), s tlumi¢em vibraci (vpravo) [14]
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4. Navrhy na zlepsSeni a jejich vyhodnoceni
4.1 Plocha odlehceni saciho ventilu

4.1.1 Navrh 1.1 - ZvySovani fezné rychlosti

ODUVODNENi ZMENY

Problémy se zmetkovou produkci. V nékolika pfipadech nebyla dodrzena predepsanad kvalita povrchu
dle vykresové dokumentace. Jako pfic¢ina byl uréen vznik narlstku na priméru nastroje, ktery
dokoncuje plochu odlehceni saciho ventilu. ZvySeni drsnosti plochy je plsobeno hlubokymi ryhami.
Narustek je patrné nestabilni, protoZe ryhy v povrchu jsou nahle preruseny.

Snahou navrhu je odstranit vyse zminéné problémy zménou feznych podminek. Narlstek se tvofi na
Cele nastroje v misté, kde je zvySeny tlak a dochazi zde k bodovému styku mikronerovnosti mezi
nastrojem a obrobkem. Zvyseni fezné rychlosti je predpoklad ke zméné charakteru styku na plosny.
Dalsim ukolem je najit znaky na plochach, podle kterych by bylo mozné rozliSit zmetkové kusy, aby je
bylo moiné uvést vkatalogu hraniénich vzork(. Tyto katalogy pouzivd obsluha stanice

a podle katalogl by bylo mozné vymeénit nastroj, pokud by se kvalita ploch nahle zmensila.

APLIKACE: Obrabéni otvoru saciho ventilu na ¢isto kombinovanym nastrojem
STROJ: Grob BZ 550
NASTROJ: T5062

SN

NS

NS

Obrdzek 59 - Schéma ndstroje T5062 [2]

REZNE PARAMETRY

n [min™] 3300 @D, 83,3
f [m.min™] 220 @D, 109,8
Vv [m.min]
provozni kapaliny olej + voda @D, 155,4
@D, 186,5
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VYHODNOCENI{

Kusy nad Pt .y

Xper [Hm]

Xpez [HmM]

Xp3 [um]

Xptcetk [HM]

3
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Obrdzek 62 — Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkusebnich vzorkd - hlava 3, test 1.1 [2]

40




ZAVER

Cilem experimentu bylo zjistit, zda zvySena fezna rychlost bude mit pozitivni vliv na problematiku
s tvoficim se narlstkem. V zdznamu z méreni profilu se vyskytuji tfi hodnoty nad povolenou hodnotu
drsnosti. Tento prvni test poslouzi jako srovndvaci s nasledujicimi, u kterych se bude postupné
navysovat fezna rychlost. Zvyseni rychlosti bylo z hlediska trvanlivosti nastroje pfipustné, nastroj
vyrobil potfebny pocet kusG (dokonceni trvanlivosti v sériové vyrobé), aniz by doslo k poskozeni,
které by ovlivnilo budouci vyuZiti nastroje (pozn.: fotografie ploch z testl ve vyssim rozliseni

k nahlédnuti v elektronické pftiloze).

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE

Min. hodnoty Max. hodoty

vz. 1421 - h2, Pt =17,49um

vz. 1163 — h2, Pt =4,97 um vz. 1316 — h3Pt = 16,59um

Obrdzek 63 - Fotografie ploch odlehceni SV po provedeni navrhu 1.1 [2]

41




4.1.2 Navrh 1.2 - ZvySovani fezné rychlosti

ODUVODNENi ZMENY

Navrh 1.1 prokazal, Ze soucasné fezné parametry jsou z hlediska drsnosti plochy odlehceni saciho
ventilu nevhodné, protoze se objevuji kusy, které prekracuji povolenou drsnost a plocha odlehéeni,
resp. celé téleso, je zmetkové. Navrh 1.2 pokracuje v myslence navrhu 1.1, tedy sniZzovanim mérného
tlaku zvySenim fezné rychlosti, jejimz dlsledkem dojde k natoceni a zmenSeni oblasti primarni
plastické deformace.

Idealni rychlost pro slinuté karbidy se podle vyrobct uvadi v rozsahu 150 + 200 m.min™. V pfipadé
kombinovaného nastroje T5062 je rychlost na priméru D1 = 8 mm z testu 1.1 vyrazné nizsi. Cilem
tohoto ndavrhu je otestovat, zda vyssi rychlost priméru D1 bude mit zlepsujici Uc¢inek na kvalitu
plochy odlehéeni saciho ventilu. Zaroven se ale zvySuje riziko poskozeni nastroje na vétSich
pramérech vlivem vysoké fezné rychlosti, kde by mohlo dojit vlivem vyssi teploty k nataveni

kobaltového pojiva a ztraté pevnosti nastrojového materialu.

APLIKACE: Obrabéni otvoru saciho ventilu na Cisto kombinovanym nastrojem
STROJ: Grob BZ 550

NASTROJ: T5062

UPRAVY NASTROJE

Pro tento test bez Uprav.

N
.

=
N

D]Q
D3

N

AN

Obrdzek 22 - Schéma ndstroje T5062 [2]

REZNE PARAMETRY

n [min™] 3800 @D, 95,9
f [m.min™] 220 @D, 126,5
v [m.min™]
provozni kapaliny olej + voda @D, 179,0
@D, 214,8
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VYHODNOCENI{

Kusy nad Pt .y

Xper [Hm]

Xpez [HmM]

Xptz [um]

Xptcetk [MM]

3

7,7

7,96

9,16
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ZAZNAM Z PROTOKOLU MEREN
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Obradzek 66 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzorku - hlava 3, test 1.2 [2]
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ZAVER

Vysledky méreni odhaluji 3 zmetkové kusy. Pfesto pridmérné hodnoty drsnosti jednotlivych hlav

klesly, v pfipadé hlavy 3 alespon nevzrostly.

Nastroj pracuje po celou dobu trvanlivosti bez problémui, obava ze ztraty pevnosti nastrojového

materidlu se neprokazala. Proto v dalSim navrhu dojde k navyseni otacek.

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE
Min. hodnoty Max. hodnoty

vz. 1193 - h2, Pt =4,77 um vz. 1260 - h3, Pt =17,32 um

Obrazek 67 - Fotografie ploch odlehceni SV po provedeni ndvrhu 1.2 [2]
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4.1.3 Navrh 1.3 - ZvySovani fezné rychlosti

ODUVODNENi ZMENY

Zvyseni otacek na 3800 za minutu potvrdilo myslenku ndvrhu u dvou ze tfi hlav. Priimérna drsnost u
hlavy 3 je sice vyssi nez v prvnim testu, ale to je zplsobeno vyskytem zmetkovych ploch pravé v hlavé
3. Z obrazku 26 je patrné, Ze drsnosti nezmetkovych kusl se pohybuji vétsinou pod priimérem.

Z téchto hodnot drsnosti jednotlivych hlav (s pfihlédnutim na vysoky primér hlavy 3) je patrné, Ze
zvyseni rychlosti mélo pozitivni vliv. Z hlediska podilu zmetkd dopadl tento navrh totozné jako navrh
1.1.

V ndvrhu 1.3 dojde k dalSimu zvySeni otdcek nastroje. Cilem je pozorovat zmény a porovnat hodnoty

drsnosti a zmetkovitost s navrhem 1.2.

APLIKACE: Obrabéni otvoru saciho ventilu na ¢isto kombinovanym nastrojem
STROJ: Grob BZ 550

NASTRO!J: T5062

UPRAVY NASTROJE

Pro tento test bez Uprav.

S\
.

o
D1

H D2
D3
D

v,

N

N\

Obrdzek 22 - Schéma ndstroje T5062 [2]

REZNE PARAMETRY

n [min™] 4000 @D, 101,0
f [m.min"] 220 @D, 133,1
Vv [m.min]
provozni kapaliny olej + voda @D, 188,4
@D, 226,1
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VYHODNOCENI{

Kusy nad Pty Xper [Hm] Xpez [HmM] Xpe3 [um] Xptcetk [MM]

3

6,52 6,30 5,99 6,27

ZAZNAM Z PROTOKOLU MERENI
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Obradzek 68 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzorku - hlava 1, test 1.3 [2]
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Obradzek 70 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzorku - hlava 3, test 1.3 [2]
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ZAVER

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze otacky 4000 za minutu jsou z hlediska kvality plochy a poctu
zmetk( zkusebnich vzorkl vhodné. Oproti ndvrhu 1.2 doslo k vyraznéjsimu poklesu prlmérnych
hodnot drsnosti. Pfi nastaveni téchto podminek v sériové vyrobé se nastroj vlivem fezné rychlosti
ohfival natolik, Ze nebylo moZné udrzet ho vrozmezi vhodnych pracovnich teplot a doslo
k opotrebeni nastroje kiehkym lomem na priiméru D;. Hodnota 4000 otacek za minutu je stanovena

jako limitni hodnota pro tento nastroj.

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE

Min. hodnoty Max. hodnoty

vz. 1208 — h3, Pt = 3,49 um vz. 1216 —h2, Pt = 11,00 um

Obrdzek 71 - Fotografie ploch odlehceni SV po provedeni navrhu 1.3 [2]
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4.1.4 Zhodnoceni testii na zlepSeni kvality SV

Ukolem navrhu 1 (1.1 — 1.3) bylo zmapovat, jaky vliv ma na kvalitu obrobené plochy saciho ventilu
fezna rychlost. Vyrobci feznych nastrojl i literatura doporucuji pfi tvorbé narlstku na nastroji zvysit
feznou rychlost. Provedly se tfi testy se zvySujicimi se otackami a porovnaly se vysledné kvality ploch,
pocet zmetk( a grafické vyhodnoceni zavislosti kvality plochy s rostouci feznou rychlosti. Z grafu 3 je
patrné, Ze zvyseni rychlosti ma pozitivni vliv na vyslednou kvalitu plochy. Rezna rychlost se pfi 4000
otackach za minutu ukdazala jako limitni, protoZe se objevily zndmky opotfebeni nastroje na prdméru
D3, které nedovolovaly dalsi praci nastroje, zkratily trvanlivost ndstroje a v provozu by doslo ke

zvyseni nakladu linky vlivem Castéjsi vymeény nastroje.

g \
E 7,50 \\ 9 HlaVa 1
7.00 == Hlava 2

Hlava 3

5,50 T T T T
3200 3400 3600 3800 4000

Otaéky [min]

Graf 1 - Zévislost kvality plochy na Fezné rychlosti pfi konstantnim posuvu (f=220m.min™)

(Pozn.: spojnice bod( vytvorena pro lepsi orientaci) [2]

Tabulka 3 - Drsnost plochy odlehceni saciho ventilu

Priimérna vyska profilu P; [um] plochy odlehéeni saciho ventilu pti riiznych otackach

Otacky [min™] Hlava 1 Hlava 2 Hlava 3 Rcelk
3300 9,13 9,12 8,75 9,00
3800 7,70 7,96 9,16 8,27
4000 6,52 6,30 5,99 6,27
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Tabulka 4 - Pocet zmetkovych ploch pfi zméné otdcek

Pocet zmetkovych ploch pri riznych otackach

Otacky [min™] Hlava 1 Hlava 2 Hlava 3 Celkem
3300 0 1 2 3
3800 0 0 3 3
4000 0 0 0 0

Celkem 0 1 5

Tabulka 2 shrnuje prdmérné hodnoty vysky profilu P, méfenych ploch pfi zkusebnich otackach ve
vSech hlavach z navrh( testd 1.1 — 1.3. Prdmérné hodnoty P, pro jednotlivé otacky ukazuji, Ze zvyseni
fezné rychlosti mélo pozitivni vliv na kvalitu obrobenych ploch. Zajimavy je rychlejsi pokles

pramérnych hodnot drsnosti pfi nepatrném zvyseni otacek v testu 1.3 oproti testu 1.2.

Tabulka 3 zobrazuje, kolik ploch bylo pfi jednotlivych testech navrhli zmérenych jako zmetkovych.
| ztohoto pohledu je 4000 otacek za minutu vhodnych. Jak bylo zminéno vyse, jednd se o limitni
otdcky ndstroje, a pfi poutziti téchto podminek v sérii doslo k deformaci nastroje a nutnosti vymény

nastroje. Tim padem by pfi praci nastroje béhem plvodné urcené trvanlivosti narostla zmetkovitost.

Ztestl 1.1 — 1.3 tedy jednoznacné plyne, Ze zvySeni fezné rychlosti mélo kladny vliv na kvalitu
obrdbéné plochy odlehéeni saciho ventilu. Otacky ztestu 1.3 se ukdzaly jako vhodné z hlediska
drsnosti a poctu zmetkovych ploch zkusebniho vzorku, nicméné vysoké tepelné namahani nastroje

vedlo k predcasnému opotiebeni nastroje na priiméru D3 v mife, ve které byl nastroj nepouZitelny.

V tomto bodé pfipadaji v Uvahu dvé cesty, které by mély vést k cili. Prvni je hledani dalsich variant
feznych podminek, druhou moznosti je snizeni prostupu tepla Upravou nastroje. JelikoZ podminkou je
minimalné zachovani dosavadnich ndkladli, uprednostnuji cestu hledani dalsi varianty feznych

podminek pred Upravami fezného nastroje.

Pro oblast fezu, ve které se tvori narlstek, je typicky zvySeny tlak a z toho plynouci adheze materialu
pfi bodovém styku materidlu obrobku a nastroje. Snizeni tlaku se da dosahnout bud snizenim sily,
nebo zvétsenim odrezavané plochy. Vyssi posuv zpUsobi, Ze se odrezava vétsi plocha béhem otacky
nastroje a tim dojde k poklesu tlaku. Vétsi obsah odfezdvané plochy je vhodny i z hlediska odvodu

tepla z mista fezu, protoze se tvori vétsi objem tfisek, kterymi je teplo odvadéno (viz obrazek 31).
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4.1.5 Navrh 2.1 - Optimalizace feznych podminek obrabéni SV

ODUVODNEN(

Po vyhodnoceni navrh(l 1.1 — 1.3 bylo usouzeno, Ze z pohledu nakladl bude vhodnéjsim fesenim

optimalizace feznych podminek. Byly navrzeny dalsi dva testy, ve kterych budou nastaveny otacky

n = 3900 min™ a porovna se vliv vy$$iho posuvu, vliv téchto otacek a schopnost néstroje pracovat po

celou dobu stanovené trvanlivosti (500 ks téles).

PFi nizsi rychlosti se bude tvofit méné tepla, které ma negativni vliv na trvanlivost nastroje. Zvyseny

posuv zajisti vétsi odfezavanou plochu a vétsi objem tfisky, kterym se bude odvadét teplo.

APLIKACE: Obrabéni otvoru saciho ventilu na ¢isto kombinovanym nastrojem
STROJ: Grob BZ 550
NASTROJ: T5062
REZNE PARAMETRY
n [min™] 3900 @D, 98
f [m.min™] 320 @D, 129,8
ve[m.min™]
provozni kapaliny olej + voda @D, 183,7
@D, 225,4

UPRAVY NASTROJE

Pro tento test bez Uprav.

NN

NN

S0

Obrdzek 22 - Schéma ndstroje T5062 [2]
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VYHODNOCENI

Kusy nad Pt .y

Xper [Hm]
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Obrdzek 72 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzork( - Hlava 1, test 2.1 [2]
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Obrdzek 73 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzork( - Hlava 2, test 2.1 [2]
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Obrazek 74 - Viyska profilu Pt [um] plochy SV zkusebnich vzorki — Hlava3, test 2.1 [2]
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ZAVER

Prdmérné hodnoty parametru P; ploch odlehéeni saciho ventilu jsou nizsi, neZ v testech 1.1 — 1.3.

Objevil se jeden vzorek s hodnotou P, nad povolenou hranici. Dalsi zhodnoceni probéhne po testu

navrhu 2.2

4.1.6 Navrh 2.2 - Optimalizace feznych podminek obrabéni SV

ODUVODNEN(

Navrh slouzi pro porovnani vlivu posuvu na vysku profilu Pt s podminkami z ndvrhu 2.1, a pro

pozorovani vlivu rozdilného posuvu na trvanlivost ndstroje.

APLIKACE: Obrabéni otvoru saciho ventilu na ¢isto kombinovanym nastrojem
STROJ: Grob BZ 550
NASTROJ: T5062
REZNE PARAMETRY
n [min™] 3900 @D, 98
f [m.min"] 400 @D, 129,8
v [m.min]
provozni kapaliny olej + voda @D; 183,7
@D, 225,4
UPRAVY NASTROJE
Pro tento test bez Uprav.
\'I \
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Obradzek 22 - Schéma ndstroje T5062 [2]
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VYHODNOCENI

Kusy nad Pt .y

Xper [Hm]

Xptz [Um]

Xpe3 [um]

Xptcetk [MM]
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Obradzek 75 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkusebnich vzorki — hlaval, test 2.2 [2]
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Obrdzek 77 - Vyska profilu Pt [um] plochy SV zkuSebnich vzork( — hlava3, test 2.2 [2]
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ZAVER

evvys

a vysledky testu 2.1 vyplyva, Ze vyssi hodnota posuvu ma pozitivni vliv na kvalitu profilu. BEéhem
zkusebni série se neobjevil zmetkovy kus. Nastroje v obou prfipadech testd (2.1 a 2.2) vykazovaly

nadmérné opotiebeni na prdméru Ds.

4.1.7 Shrnuti a navrzena opatreni z navrhii na zlepSeni ploch odleh¢eni saciho ventilu

Tabulka 5 — Priimérné hodnoty parametru P, jednotlivych hlav ndvrh( 1.1 - 2.2

Priimérna vyska profilu P, [um] plochy odlehéeni saciho ventilu pfi rliznych otackach a posuvech

Navrh | f [mm.min™] | n[min™] Hlava 1 Hlava 2 Hlava 3 Rcelk
1.1 220 3300 9,13 9,12 8,75 9,00
1.2 220 3800 7,70 7,96 9,16 8,27
1.3 220 4000 6,52 6,30 5,99 6,27
2.1 320 3900 4,83 5,59 4,79 5,06
2.2 400 3900 3,94 4,28 5,93 4,72

Tabulka 4 shrnuje priimérné hodnoty parametru Pt ploch odlehceni saciho ventilu. Z néj jednoznacéné
plyne pozitivni vliv vy$Sich feznych podminek, jak fezné rychlosti, tak posuvu. Kromé navrhu 1.1 bylo
na nastrojich patrné nadmérné opotrebeni na pridméru Ds, Cili zlepseni kvality plochy bylo ve vsech
ptipadech na ukor trvanlivosti nastroje. Z hlediska nakladd je snizeni trvanlivosti nastroje T5062
nepfijatelné, jedna se o jeden z nejnakladnéjsich obrabécich nastrojd na lince a snizeni trvanlivosti se
v celkovych nakladech projevi citelnéji nez nékolik vyrfazenych zmetka.

Ke zvyseni kvality ploch je tedy zapotrebi obrabét s vyssimi feznymi parametry. Problémem je sniZeni
trvanlivosti nastroje plynouci z jeho konstrukce. Na rozdilnych prlimérech nastroje jsou pfi stejnych
otackach rozdilné rychlosti, které jsou klicovym parametrem pro trvanlivost. Vtomto konkrétnim
pfipadé je rychlost na nejvétsim priiméru nastroje oproti nejvétSimu vice nez dvojnasobna.
Paradoxné k opotirebeni, které vede k nefunkénosti nastroje, nedochazi na nejvétsim prlimeéru
nastroje, kde je fezna rychlost nejvétsi, ale na priméru D;. Na osazeni ndstroje na tomto priméru

dochazi k opotrebeni kiehkym lomem.

Byla navrZena tato opatreni:
1) zména tvaru nastroje v misté priméru D3

2) zména nastrojového materidlu na odolné;jsi proti teplotnimu pUsobeni
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Ad1) Konstrukce nastroje pro vyrobu otvoru saciho ventilu pro tento typ c¢erpadla je typicka tvarem

nastroje v oblasti prliméru Ds. Nastroje pro vyrobu otvorl sacich ventild jinych typ maji profil piny.

U téchto nastroji nedochazi pfi podobnych feznych podminkach k opotrebeni bfitu kiehkym lomem.

Nabizi se dvé mozné varianty. Zvétsit polomér Spicky, aby doslo k lepSimu odvadéni tepla nastrojem,

nebo zvysit rozmér vnéjsiho priiméru celniho zapichu na prdmeér Ds.

/

G5

Obrdzek 79 — Schéma konstrukcni zmény I, zvétseny polomeér Spicky na priméru D; [2]
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Obrdzek 78 — Schéma konstrukéni zmény I, zvétseni pruméru tvaru zdpichu na D3 [2]
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Ad2) Nastroj T5062 je ze slinutého karbidu typu P. Obsahuje karbid wolframu a kobalt. Obrazek 35

shrnuje teplotni odolnost jednotlivych nastrojovych material(. Slinuty karbid typu P obsahuje navic

karbidy titanu, které difunduji pfi vyssich teplotach nez karbidy wolframu a tim zvysuji celkovou

teplotni odolnost nastrojového materidlu. Zména nastrojového materidlu na SK (P) by méla zvysit

trvanlivost za stdvajicich podminek.
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4.2 Lokalni zafrézovani

4.2.1 Navrh 1 - Zména poctu zubi a aprava ireznych podminek

ODUVODNENi ZMENY

Nastroj zanechava viditelné stopy na obrobené plose. Tyto stopy jsou dlisledkem vibrace nastroje pfi
obrabéni. V minulosti byl zkouman vznik vibraci nastroje pfi rdznych otackach, nové nastroje
vibrovaly vidy, pfi hodnoté 3000 min™ byla plocha LG nejpfijatelnéj$i. Prvnim navrhem je zména
poctu bfitd. Podstata myslenky spociva v tom, Ze vibrace zpUsobuje stfidani polohy bfitd zaroven

v/mimo fez. Zménou poctu britld by mélo dojit ke zméné tohoto stavu a ke klidnému chodu nastroje.

APLIKACE: Srazeni hrany pfechodu kanal( tvarovou frézou
STROJ: Grob 550
NASTROJ: T6018

SLED UKONU

1. Vyroba otvoru saciho ventilu
2. Vrtani vysokotlakého kanalu

3. Frézovani srazeni pfechodu

UPRAVY NASTROJE

1. Troval jen na nejvétsim fezném priméru nastroje.

Obrdzek 80 - Uprava ndstroje pro ndvrh 1 [2]

REZNE PARAMETRY
Varianta Pocet bfitQ vc [m.min™] f [mm.min™] Rostii
1 3 40,5 80 0,02
2 4 40,5 80 0,02
3 4 40,5 110 0,02
4 5 40,5 110 0,02
5 5 40,5 140 0,02
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V1
(3b)

V2
(4b)

V3
(4b)

V4
(Sb)

V5
(5b)

Obrazek 81 - Plocha lokdlniho zafrézovani, vysledky ndvrhu 1 [2]

ZAVER

Po porovnani téchto tfi variant vykazuje nejpfrijatelnéjsi vysledky nastroj se tfemi brity. Novy ndstroj
presto zanechdva na obrobené plose stopy a to az do ¢astecného opotfebeni (zhruba 200 ks).

Po porovnani ploch viech péti variant se vyvraci hypotéza, Ze vibrace nastroje jsou zpUsobeny pozici
zubl zaroven v a mimo fez. Vsechny varianty nastroje zanechavaji pfi obrabéni stopy na obrobené
plose. Nejmensi viditelné rozdily mezi vystupky ma varianta nastroje se tfemi zuby. Druhy navrh

probéhne pro potvrzeni hypotézy, Ze nejlepsi plochy vyrobi nastroj se tfemi zuby.
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4.2.2 Navrh 2 - Zména poctu zubi, zaobleni ostri a iprava ireznych podminek

ODUVODNENi ZMENY

U prvni zkousky predpoklad, Ze jsou vibrace ndstroje vyvolané stfidanim nastroje v a mimo fez, nebyl
potvrzen vysledky. NejdlleZitéjsi zménou oproti prvnimu navrhu je vytvoreni zaobleni ostfi po celé
jeho délce. Navrh se zaméfuje predevsim na tfi a Ctyrbfité nastroje. Z vysledkl predchoziho testu je
patrné, Ze pét bfitl znamena dalsi sniZzeni houZevnatosti nastroje a tim padem i vyssi nachylnosti k

vibracim, proto se timto pfipadem navrh zajima jen okrajové.

UPRAVY NASTROJE, PORADI UKONU APOD.

1. Troval nastroje po celé délce ostfi.

2. Pouiziti kratSiho tepelného upinace (L =120 mm).

Obrézek 80 - Uprava nastroje pro navrh 2 [2]

REZNE PARAMETRY

Varianta Pocet bfith V. [m.min™] f [mm.min] Rostii
1 3 40,5 110 0,02
2 3 40,5 80 0,02
3 3 33,8 80 0,02
4 4 40,5 80 0,02
5 4 40,5 110 0,02
6 4 33,8 110 0,02
7 5 33,8 110 0,02
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(3b)

V2
(3b)

V3
(3b)

V4
(4b)

V5
(4b)

V6
(4b)

V7
(5b)

Obrdzek 82 - Plocha lokdlniho zafrézovani, vysledky ndvrhu 2 [2]
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ZAVER

Z porovnani ploch ze sedmi variant nevychazi ani jedna jako idedlni, ani jedna z dprav nevedla
k vyrobé plochy bez stop po vibraci nastroje. Nejpfijatelnéjsi plochy vyrobi nastroj se tfemi btity, pak

s péti brity a nejhorsi variantou je ¢tyrbrity ndstroj, coz bylo viditelné i v prvnim navrhu testu.

4.2.3 Navrh 3 - Zména poradi ikonti OP60

ODUVODNENi ZMENY

Pfedchozi navrhy neprokazaly, Ze by rGzny pocet bfitl nastroje mél vyrazny vliv na kvalitu plochy.
Dalsim navrhem je zména poradi Ukonl. Navrh vychazi z poznatku, Ze pokud je plocha lokalniho
zafrézovani vyrobena pred vrtanim vysokotlakého kanalu, Cili pokud nastroj T6018 reze do plného
materialu, kvibracim nastroje nedochazi. Proto dojde k hrubovani plochy LG pred vrtanim

vysokotlakého kanalu. Poté nastroj T6018 obrobi plochu LG nacisto.

UPRAVY NASTROJE, PORADI UKONU APOD.

1. Zména hodnot trovalu.
2. Tribfitd a pétibritd varianta T6018.
3. Zména poradi ukonu na:

1) hrubovani LG

2) vrtani vysokotlakého kanalu

3) dokonceni LG

REZNE PARAMETRY

Varianta Pocet bfitid v, [m.min™] f [mm.min™] Rostii
1 3 40,5 80 0,01
2 3 67,5 80 0,01
3 5 40,5 80 0,015
4 5 60,8 80 0,01
5 5 81 110 0,015
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Obrdzek 83 — Plocha lokdlniho zafrézovani, vysledky ndvrhu 3 [2]

ZAVER

Z porovnani ploch ze sedmi variant nevychazi ani jedna jako idealni, ani jedna z Uprav nevedla
k pozadovanému vysledku - plose LG bez stop po vibraci nastroje. Potvrdilo se, Ze nejpfijatelnéjsi

plochy vyrobi nastroj se tfemi bfity.
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4.2.4 Navrh 4 - Zména profilu zubu na plny profil obrabéné plochy

ODUVODNENi ZMENY

Tato zména ndstroje ma objasnit, vznikaji-li vibrace nastroje pouze pfi pfisuvu ndstroje nebo
skladanim nékolika pohybU ndstroje. Navrhy vychazi z pozndni, Ze vibrace se objevi pouze v pfipadé,
Ze je pred LG vyrobena dira vysokotlakého kanalu. PIny profil by mél sniZit pomérové prlimér diry

vysokotlakého kanalu tim, Ze se prodlouzi délka zubu.

UPRAVY NASTROJE, PORADI UKONU APOD.

1. Tvar zubu jako plny odfezdvany profil LG. Troval 0,02 po celé délce ostti.

2. Sled ukon( ve dvou variantach.

Sled ukon( A — 1) vysokotlaky kanal, 2) LG, 3)odjehleni vysokotlakého kanalu

Sled ukon( B — 1) vysokotlaky kanal, 2) hrubovani LG (pfidavek na dokonceni 0,1 mm),

3) odjehleni vysokotlakého kandlu, 4) LG dokonceni

REZNE PARAMETRY

Varianta Pocet bfitt vc [m.min™] f [mm.min™] Sled ukoni
1 3 40,5 50 A
2 3 40,5 20 A
3 3 40,5 50 B
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Obrdzek 84 - Plochy lokdlniho zafrézovani, vysledky ndvrhu 4 [2]

ZAVER

Pfedpoklad, Ze by vibrace vznikaly pfisuvovym pohybem ndstroje ve sméru osy otvoru saciho ventilu,
byl po prezkoumani kvality ploch lokalniho zafrézovani vyvracen.
Zvysledk(l neni patrné, ktera kombinace feznych podminek stvarem zubl ma lepsi vysledky.

Varianta se jevi jako nevhodna.
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4.2.5 Navrh 5 - Zména natoceni nastroje viici ose saciho ventilu

ODUVODNENi ZMENY

Vyrobci udavaji jako jednu z mozZnosti, jak odstranit vibrace nastroje, zkraceni vyloZeni nastroje.

V tomto pfipadé je to velmi problematické, protoze nastroj pracuje hluboko v télese a pfistupem je

otvor saciho ventilu o priméru 18 mm. Tento prostor dovoluje zménu osy nastroje vici ose saciho

ventilu z12° na 6°, a tim i mirné zkraceni nastroje. Tento navrh mé za ukol objasnit, zda mirné

zkraceni ndstroje a uziti kratSiho upinace nastroje pozitivné ovlivni kvalitu obrobené plochy.

UPRAVY NASTROJE, PORADI UKONU APOD.

1. Zména geometrie nastroje tak, aby pfi zachovani tvaru vyrobené plochy, pracoval pod

Uhlem 6°, plati pro varianty 1, 2, 3, 6, 7.

2. Pouiziti tepelného upinace o délce 80 mm, neplati pro variantu 6 (120 mm).

3. Zména geometrie nastroje tak, aby pfi

Uhlem 12°, plati pro varianty 4, 5.

zachovani tvaru vyrobené plochy,

pracoval pod

REZNE PARAMETRY

Varianta Pocet bfitQ Uhel [] v, [m.min™] f [mm.min] Rostii
1 3 6 40,5 80 0,01
2 3 6 40,5 120 0,01
3 3 6 40,5 160 0,015
4 3 12 40,5 120 0,02
5 3 12 40,5 160 0,02
6 3 6 40,5 120 0,03
7 3 6 40,5 160 0,03
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Obrdzek 85 - Plocha lokdlIniho zafrézovdni, varianty 1 aZ 5 z ngvrhu 5 [2]
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Obrdzek 86 - Plocha lokdlniho zafrézovdni, varianty 6, 7 z ndvrhu 5 [2]

ZAVER

Natoceni pracovni osy nastroje T6018 prineslo zlepseni pozorovatelné jen u nékterych vyrobenych
ploch. V této fazi testd byly zkoumany vlivy zmén rliznych parametrl na kvalitu plochy LG. Vysledky
se pfilis nelisi, v naprosté vétsiné pripadd jsou nevyhovuijici.

Vyskytly se nastroje, které vyrabély béhem trvanlivosti lepsi plochy neZ ostatni, pricemz mély byt

totozné.

4.3 Revize nastroje T6018

Jak bylo zminéno v zavéru testu z navrhu 5.2.5, objevilo se nékolik nastroja, které vyrabély prijatelné
plochy, a soucasné s nimi, tedy ve stejnych podminkach, pracovaly identické nastroje, které vyrabély
plochy v nepfijatelné kvalité. To vedlo k Gvaze, Ze nastroje identické nejsou a je treba zjistit, co
zpUsobuje rozdily.

Polotovar nastroje a homogenita nastrojového materidlu je garantovana vyrobcem. Brouseni
nastroje je automatizované. Povlakuje se nékolik nastroji zaroven, proto neni pravdépodobné, Ze by
se nastroje vyrazné lisily. Podezifeni pada na zaobleni hrany (troval).

Po provedeni posledniho testu byly z nastroji vybrany ty, které vyrabély plochy bez stop po vibraci
nastroje. Tyto nastroje byly odeslany na mérové stfedisko, aby bylo preméreno zaobleni ostfi.
Podstata vyroby zaobleni ostfi spocivd v omilani nastroje v abrazivnim materidlu. Vzhledem

ke geometrii nastroje je patrné, Ze omilani ma jiné Gcinky na rozdilnych pramérech.
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Mista méreni jsou urcéena dle schématu na obrazku 38. Stopy po vibracich se objevuji v mistech 1 a 3,
v misté 2 pouze v pfipadé, Ze se vyskytujiiv 1 a 3. Proto budou v prvnim méreni kontrolovana pouze

mista 1 a 3 (obrazek 87 a 88).

Obrdzek 87 - Mista méreni trovalu na ndstroji T6018 [2]

Obrdzek 88 - Plocha LG rozdélend podle oznacenych oblasti ndstroje [2]

Sest nastrojil bylo vybrano a odesldno na méfici stiedisko k preméreni zaobleni ostfi. Jednalo se
0 nastroj s tfemi bfity, s pracovni osou 6° i 12°, upinané do drzaku o délce 80 mm. Namérené
hodnoty byly zaneseny do tabulky 6. Z ni je patrné Ze se hodnoty trovalu, prestoze mély mit stejnou

hodnotu, lisi v nékterych pfipadech aZ o dva fady.
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Tabulka 6 - Namérené hodnoty trvovalu na ndstrojich T6018

Rostri [mm] — bfit 1 Rostri [mm] — bfit 2 Rostri [mm] — bfit 3
Oblast Oblast Oblast
Nastroj €. 1 3 1 3 1 3
1 0,0252 0,0747 0,0231 0,0304 0,0235 0,0491
2 0,0215 0,0531 0,0210 0,1057 0,0224 0,0729
3 0,0107 0,0264 0,0145 0,0785 0,0313 0,0728
4 0,0862 0,0915 0,0368 0,0742 0,0230 0,0826
5 0,0086 0,0792 0,0116 0,1585 0,0170 0,0745
6 0,0308 0,0646 0,0415 0,0847 0,0349 0,0484

Obrdzek 89 - Fotografie britu ndstroje T6018 [2]

Z tabulky 6 plyne, Ze se hodnota trovalu lisi v rGznych mistech bfitu a neni mozné vyrobit stejné
zaobleni omilanim po celé délce ostfi (predpoklad stejného opotiebovani v ¢ase), jehoz body nejsou
pfi omilani ve stejné vzdalenosti od osy nastroje (podobné pfriciny jako rGzna velikost opotfebeni
nastroje s vice stupni). Z predchozich testl plyne, Ze rozdily v kvalité plochy LG, pfi zménach feznych

podminek a geometrie ndstroje, jsou velmi malé a nepfinaseji poZzadované vysledky.
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Poznatky o hodnotach zaobleni ostfi pomoci technologie troval vedly k Uvaze, Ze tato technologie
neni vhodnd pro tuto aplikaci. Proto byly upraveny dva nastroje ru¢né. Hrany byly srazeny jemnym

pilnikem a nasledné byl bfit ru¢né kartacovan. Nastroje byly preméreny, hodnoty zaobleni ostfi jsou

v tabulce 7.
Tabulka 7 — Zaobleni ostii ru¢né upravenych ndstroju
Rostii [mm] — bt 1 Rostii [mm] — bfit 2 Rostii [mm] — bfit 3
Oblast Oblast Oblast
Nastroj 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 0,0080 | 0,0142 | 0,0274 | 0,0132 | 0,0206 | 0,0517 | 0,0068 | 0,0048 | 0,0554

2 0,0038 | 0,0029 | 0,0648 | 0,0031 | 0,0041 | 0,0597 | 0,0048 | 0,0089 | 0,0574

Po operativnim nasazeni do vyroby se obrobilo nékolik kus( cerpadel a vyrobené plochy byly bud
Uplné bez stop po vibraci nastroje, nebo jen s minimalni ¢asti plochy. Tyto vysledky byly hodnoceny

jako uznatelné a pfi vysledné kontrole po odjehleni byla plocha LG bez stop po vibraci nastroje.

Obrdzek 90 - Plochy vyrobené ndstroji z tabulky 7 [2]

Z téchto Uprav, které prinesly poZadované vysledky, byly vyvozeny ndasledujici zavéry. Stavajici
technologie pro Upravu ostfi ndstroje T6018 byla oznacena jako nevhodnd a nebude se ddle pouzivat.
Ostfirna zacala pfipravovat program pro strojni Upravu ostfi. Tabulka 8 a 9 shrnuje hodnoty zaobleni
v uréenych mistech ostfi nastroje. Uprava hran byla provedena po brouseni ru¢né, u t¥i nastrojd
pomoci pilovani, u tfi kartdCovanim. Po nasazeni do vyroby vykazovaly plochy LG stopy po vibraci
nastroje. Bylo sezndno, Ze nastroje je nutné upravovat strojné, kvali zachovani stejnych hodnot
zaobleni ostfi, pficemz hrany budou upraveny kartacovanim, které vyradbélo plochy v lepsi kvalité

oproti pilovani.
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Tabulka 8 - Hodnoty zaobleni ostri, zaobleni vyrobené kartdcovdnim

Rostii [mm] — bfit 1 Rostii [mm] — bfit 2 Rostii [mm] — bfit 3
Oblast Oblast Oblast
Nastroj 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0,00387 | 0,00982 | 0,00757 | 0,00839 | 0,00939 | 0,01262 | 0,00323 | 0,00974 | 0,01566
2 0,00117 | 0,00546 | 0,01359 | 0,01089 | 0,01176 | 0,04637 | 0,00376 | 0,00964 | 0,01982
3 0,00153 | 0,00809 | 0,01268 | 0,00832 | 0,01108 | 0,04303 | 0,00620 | 0,01014 | 0,02580
Tabulka 9 - Hodnoty zaobleni ostfi, zaobleni vyrobené pilovanim
Rostii [mm] — brit 1 Rostii [mm] — brit 2 Rostii [Mm] — brit 3
Oblast Oblast Oblast
Nastroj 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 0,00496 | 0,00944 | 0,02427 | 0,00697 | 0,00920 | 0,05020 | 0,00840 | 0,00470 | 0,00470
5 0,00565 | 0,00770 | 0,02750 | 0,00867 | 0,00982 | 0,05140 | 0,01390 | 0,01960 | 0,00960
6 0,00830 | 0,01226 | 0,03399 | 0,00510 | 0,09150 | 0,03087 | 0,13610 | 0,23450 | 0,05470
5. Zavér

Ukolem prace bylo navrhnout a vyzkou$et zmény, které by vedly ke zlep3eni kvality ploch pozice 5
télesa Cerpadla CP3. Jedna se o odlehceni plochy saciho ventilu a plochy lokalniho zafrézovani, kterd
slouzi pro vyrobu srazeni hrany pfechodu mezi odlehcenim plochy saciho ventilu a Ustim kanalu
vysokotlakého zpétného ventilu.

U plochy odlehéeni saciho ventilu bylo stanoveno, Ze vysokda drsnost plochy je zplisobena tvorbou
nestabilniho nardstku. Pfi¢inou vzniku nardstku je vysoky mérny tlak v oblasti sekundarni plastické
deformace. Tento tlak lze sniZit zvySenim Fezné rychlosti. Prvnim ndvrhem bylo zjisténi vlivu
zvySovani fezné rychlosti na kvalitu plochy. Byly provedeny tfi testy, ve kterych se postupné zvySovaly
otacky, resp. feznd rychlost. Potvrdilo se, Ze vySSi rychlost ma na kvalitu plochy pozitivni vliv,
ve zkouSeném rozsahu otacek pti konstantnim posuvu doslo k poklesu prlmérnych hodnot
parametru P.. ZvySovani fezné rychlosti se negativné projevilo z hlediska trvanlivosti nastroje, na
priméru D; doslo k poskozeni kiehkym lomem, patrné vlivem nedostate¢ného odvodu tepla z mista
Fezu. Otacky 4000 min™ byly stanoveny jako limitni. V dalsich testech byl zkouman vliv rozdilnych
P.. Potize s kfehkym lomem na ostfi na prilméru D; neustaly.

Z provedenych testl plyne tento zavér. Pfi zachovani soucasné konstrukce nastroje Ize dosahnout

pozadované kvality a produkce bez zmetkl pouze za cenu snizené trvanlivosti nastroje.
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Problematickym mistem je osazeni na priméru D;, které se opotfebi daleko dfiv nez ostatni Casti
nastroje. V kapitole 4.1.7 byla navrzena konstrukéni opatreni, kterd by méla zvysit trvanlivost bfitu.
Jednd se o zvétSeni radiusu Spicky na priméru D; (obrazek 79), které by zlepsSilo odvod tepla
nastrojem. Druhou konstrukéni Upravou je plny profil zapichu (obrazek 78). Tato konstrukce se bézné
uziva pfi dokoncovani otvoru saciho ventilu u jinych typu téles a k problémdm s kiehkym lomem pfi
vyssich otackach nedochazi.

Dal$i mozZnosti je zména ndstrojového materidlu na slinuty karbid typu P, ktery ma diky obsahu
karbidd titanu vyssi tepelnou odolnost (obrazek 37).

Upustilo se od uvazované tvorby katalogl hrani¢nich vzorkd. Lidské oko rozlisi délku maximalné 50
um, sohledem na poZadované parametry (P; max = 16 um) neni takovy rozmér pro lidské oko

rozlisitelny.

Lokalni zafrézovani je plocha hluboko v ¢erpadle. VyloZeni nastroje v poméru k prdméru stopky je
velké a ndstroj je nachylny k vibracim. Stopy po vibraci nastroje jsou nepfijatelné, jsou to vady
vrubového charakteru. Tyto vady v provozu ¢erpadla snizuji Unavovou pevnost a dochazi k praskani
téles Cerpadel. Jednd se o specidlni pripad obrdbéni, nastroj feze pfes vyvrtanou diru zpétného
vysokotlakého ventilu. Pokud feZe do plného materialu, k vibracim nedochazi. Navrhy pro eliminaci
vibraci nastroje postupné zahrnovaly zménu feznych podminek, Upravy geometrie ndstroje, Upravu
strategii obrabéni, pfipadné kombinace zminénych, Zadna zména vsak nevedla k Uplnému odstranéni
vibraci (kapitola 4.2). Pti testech se stejnymi podminkami obrabéni se v pozdé;jsi fazi objevily v sérii
plochy, které vyhovovaly, spolecné s nevyhovujicimi plochami. Hledani pfic¢iny tohoto jevu vedlo
k preméreni rozmérl nastroji. Z protokold vyplynulo, Ze technologie troval (omilani nastroje pred
povlakovanim v abrazivu), ktera slouZi pro Upravu ostfi nastroje, neni vhodna pro aplikaci na nastroji
T6018, protoZze body ostfi maji od osy nastroje proménlivou vzdalenost a neni tedy mozné vyrobit
stejné zaobleni po celé délce ostfi. V operativnich podminkach bylo provedeno srazeni fezné hrany
pilovanim a kartaCovanim, pfiblizné na hodnoty téch néstrojl, které vyrabély kvalitni plochy LG. Tyto
nastroje po nasazeni do provozu vyrabély plochy bez stop po vibraci nastroje. Po této zkuSenosti se
prestala pro vyrobu zaobleni ostfi pouZivat technologie troval a zacCalo se pouZivat strojni
kartacovani. Pred zjisténim nevhodnosti trovalu se uvaZovalo o zméné ndstrojového materidlu na
slinuty karbid typu P, ktery by mél byt houzevnatéjsi a |épe tlumit vibrace nastroje.

Zména konstrukce ¢i materidlu nastroji je pro jihlavsky zavod velmi naroénym procesem, jak
z hlediska nakladového, tak casového. Konstrukéni oddéleni sidli v zavodé v italském Bari, na
zménach je tfeba se dohodnout stamni vyrobou (také vyroba cerpadel CP3) kvili poZadavkim

zakaznikd, ktefi vyZaduji totozny postup vyroby.
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Pouzité symboly

Symbol, zkratka, velicina

CP3, CP4, CP5
DRV

OP50, OP60
P [W]

M [Nm]

n [min™]
T5062, T6018
D [mm]

SV

LG

P¢ [um]

kc [N.mm™]
Ve [m.min™]
f [mm.min™]
ap [mm]

h, [mm]

HM

I, [mm]

6 [°]

Ra [um]

VB [mm]
Qp]

p [mm]

T [min]

H, [HV]

NO

RO

SK

RK

t[°C]

Fe [N]

Fo [N]

VBD

A [mm]

ke [°]

re [mm]

o [°]

RostFl’ [m m]

Vysvétlivka

Typ vysokotlakého cerpadla
Ventil pro regulaci tlaku paliva
Oznaceni pro stanice linky
Vykon

Kroutici moment

Otacky

Oznaceni nastroje

Primér

Saci ventil

LokaIni zafrézovani

Vyska profilu

Mérny fezny odpor

Rezna rychlost

Posuv

Hloubka tfisky

Hloubka zpevnéni
Mikrotvrdost

Vzdalenost od povrchu
Uhel Fezu

Drsnost profilu

Velikost opotrebeni

Teplo

Polomér ostfi

Trvanlivost ndstroje
Tvrdost podle Vickerse
Nastrojova ocel
Rychlotezna ocel

Slinuty karbid

Reznd keramika

Teplota

Reznd sila

Radidlni sila

Vymeénitelna bfitova desticka
Amplituda kmitu

Uhel nastaveni

Polomér $picky

Uhel h¥betu

Radius ostfi
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