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1 Uvod

Cilem této prace je vyuzit vysledkt dynamometra Kistler pro hodnoceni tvrdosti laserem
kalenych povrchu. Jde o zji§téni moznosti zavislosti feznych sil a tvrdosti materialu v urcité
hloubce. Tohoto dosahneme pomoci provedenych experimentt, které budou v praci popsany.
Vysledky této prace jsou uréeny pro Katedru technologie obrabéni, Fakulty strojni, ZCU v
Plzni. Pfedpokladame, Zze pomoci pomérné jednoduché metody se docili relativné ptesnych
vysledki o tvrdosti obrabéného materidlu za ucelem snizeni napt. piipravnych cast
technologického postupu, optimalizace feznych podminek ¢i zjisténi obrobitelnosti materialu.
Proti béznému méteni tvrdosti tvrdoméry popiipadé mikrotvrdoméry odpadé v tomto piipade
zdlouhava pfiprava etalonu (rozfezani, Gprava povrchu) a v n€kterych piipadech slozita
piiprava samotného méticiho zafizeni. Provadéni experimentu bylo omezeno pouze méfenim
tvrdosti materialu v pozadované hloubce. Méfeni v pozadovaném misté nemohlo z divodu
Spatné dostupnosti probéhnout standardnim zpiisobem. Zarovent vSak probihal experiment
Bc. Miroslava Schejbala, ze kterého bylo mozné ptevzit hodnoty tvrdosti v pozadovanych
hloubkach.

Tato préace je nejdiive vénovana nekolika zékladnim teoretickym pojmam, které je vhodné
Si pfiblizit pro nasledujici kapitoly, kde je jiz zaméfena na konkrétni praktické experimenty.
Jednim z téchto pojmil je tvrdost povrchii a moznosti jejiho méfeni. Tvrdost je méfena
z dtivodu zjisténi této vlastnosti u nového materialu nebo pro ovéteni pozadované specifikace
daného materialu. Zname nékolik metod zkousSeni tvrdosti, které jsou rozdélovany predevsim
podle zpiisobu zatéZovani a podle typu deformace zkouSeného povrchu. Po obecném popisu
zakladnich metod nasleduje popis konkrétnich moznosti méteni tvrdosti tvrdoméry, které jsou
Vv dnesni dob¢€ dostupné na trhu a ¢asto uzivané v praxi. Zminén je také rozvoj novych metod
zjisStovani tvrdosti. Dal§im vyznamnym pojmem je kaleni povrchii laserem. Laser byl objeven
roku 1960 v USA Theodorem H. Maimanem a nasledné ocenén Nobelovou cenou. Laserova
technika je stale v dynamickém vyvoji a je dnes nedilnou soucasti naseho zivota. Jeho vyuziti
je opravdu vSestranné. V této praci je popsano jeho vyuziti pro kaleni povrchi oceli, které ma

jako ostatni moZnosti vyuZiti laseru nemalé vyhody.
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2 Rozbor soué¢asného stavu

Jak jiz bylo uvedeno v Givodu, tato kapitola je vénovana zakladnim pojmtm, jako je
laserové kaleni povrchti, méfeni tvrdosti povrchii a blize pojmim souvisejicim s provadénymi

experimenty.

2.1 Meéreni tvrdosti povrchu

Tvrdost, jako mechanicka vlastnost, je velmi dulezita v technickych oborech a to nejen
pro kovové materidly. Pro zjiSténi tvrdosti existuje fada mechanickych zkouSek. Vyvoj metod
zkousek tvrdosti trva pies 200 let, ale stale se nedospélo k jednotné koncepci tvrdosti. U
méfeni tedy miZzeme ziskat tolik hodnot tvrdosti, kolik druhi metod zkouSek na dany vzorek
pouzijeme. Pfevody hodnot riznych metod tvrdosti jsou pouze orientacni a jsou mozné pouze
na zakladé provedeni porovnavacich zkouSek. Zasady pfevodu hodnot tvrdosti a obecné
informace o pouZivani pfevodnich tabulek specifikuje norma CSN EN ISO 18265 (420379)
Kovové materialy - Pfevod hodnot tvrdosti. Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy EN
ISO 18265:2003. K dispozici jsou také online ptevodniky tvrdosti. Hodnoty tvrdosti uvadéné
s jednotkou N. mm™ se mohou zaménit s hodnotou pevnosti. Proto se také tyto hodnoty uvadi
bezrozmérné s uddnim zplisobu méteni ¢i stupnice. Podle naméfenych hodnot je mozné také
odhadnout dalsi vlastnosti materialu (napf. obrobitelnost, pevnost v tahu) a to predevsim pii

pouziti empirickych koeficientd.

2.1.1 Definice tvrdosti

Tvrdost kovt je mechanicka vlastnost, ktera vyjadiuje odpor, ktery klade zkouSeny

material cizimu vnikajicimu télesu s pfesné definovanou geometrii.

2.1.2 Rozdéleni zkousek tvrdosti

Zkousky jsou vétSinou rozdélovany podle zpisobu zatézovani a typu deformace

povrchu zkouseného vzorku. Také rozliSujeme zkousky makro a mikrotvrdosti. Rozdéleni
2
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zkousek a jejich metody budou popsany v nasledujicich kapitolach. V nasledujici tabulce je

uvedeno rozdéleni téchto zkousek tvrdosti a piifazeny konkrétni metody zkouseni.

Tab.: 2.1.2-1 Rozdéleni zkousek tvrdosti

vrypoveé Martensova metoda

Brinellova metoda

statické Ludwikova metoda
vnikaci

Vickersova metoda

Rockwellova metoda

zk.
. Metoda volnym padem
makrotvrdosti , . ymp
nara?ovcre Metoda stlacenou pruZinou
plastické
dynamické Porovnavaci metoda
odrazové Metoda pruzného odrazu (Shore)
elastické Kyvadlova metoda (Duroskop)
7k Vickersova metoda (p¥i zatiZeni do 4,9 N)
ikrot ' dosti statické vnikaci
MmiKrotvraosti Grodzinského metoda

2.1.3 Zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti

Pfi urovani mikrotvrdosti (popi. nanotvrdosti) se jedna o pouziti malych zatizeni (do 2 N). Pti
zatiZeni nad tuto hranici do zatiZzeni 30 N (zkouska tvrdosti pfi nizkém zatizeni) nebo nad 30 N
(standardni zkouska tvrdosti) se jedna o zkousky makrotvrdosti. MéfFeni mikrotvrdosti nebo
nanotvrdosti nelze urcovat béznymi tvrdoméry, protoze je zde nutna vétsi presnost proméfovani vtisku
(ptesna optika), ale i pfesnost pfi samotném zatézovani (pfimé zatéZovani zavazim, cejchovana
pruzinka). Jako indentor je mozné pouzit pouze diamant. Méfené povrchy musi byt upraveny
(elektrolytické a chemické leSténi). Mezi nejpouzivanéj$i méfeni mikrotvrdosti patii metody na

principu Vickerse a Knoopa.

U nas je nejpouzivanéjsi a nejpresnéjsi Hanemanndv mikrotvrdomér. Vnikajici télisko je
Vickersiv jehlan a je soucasti objektivu. Je na bazi optického mikroskopu. Rozsah pouzitelného
zatizeni je 4,3.10°N az 1,96 N. Vysledna hodnota oznadovana HM.

3



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak.rok 2011/12

Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. ElisSka Samiecova

2.1.4 Statické zkousky tvrdosti

Tyto zkousky se vyuzivaji v technické praxi i ve vyzkumu nejcastéji. Znakem téchto

zkousek je pisobeni klidné a spojité sily bez razu.

2.1.4.1 ZkouSky vrypové

Vrypové zkousky jsou zalozeny na mySlence Mohseovy stupnice tvrdosti. Zde jsou
sefazeny nerosty. Prvni z nich je nejmek¢i a zbylych deveét se stupiiuje se stupiiujici se
tvrdosti. Podobné byla sestrojena i stupnice pro strojirenské materialy. ProtoZe citlivost této

Stupnice je ale ptili§ mala, urcuje se tvrdost podle Sitky vytvotené¢ho vrypu.
Metoda Martense

Na tyto zkousky se vyuziva Martensova piistroje. Vrypovym nastrojem je zde
brouseny diamantovy kuzel o vrcholovém thlu 90°, ktery se zatézuje silou az 19,8 N. Kuzel
pojizdi po vyhlazeném zkouseném povrchu. Hodnota tvrdosti je zde zatizeni, které je tfeba
pro vytvoieni vrypu Sitky 0,01 mm. Také je moZna vytvoftit vryp pod stejnym zatizenim a
porovnavat jeho Sitku. Metoda Martense je zna¢né nepiesnd a do dnesni doby se v technické

praxi dochoval pouze tzv. SCRATCH TEST.

V tomto piipadé se vytvoii vryp, u kterého postupné nartista zatézna sila. Zde je
indentor opét diamantovy kuzel, avSak v tomto piipad¢ s vrcholovym tthlem 120° a
S polomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm. Tato metoda se pouziva pii analyze adhezivné-
kohezivniho chovani (odezva povrchové vrstvy na pronikajici pohybujici se indentor) u
nékolika mikronti tenkych vrstev. Zde se urcuje kritické zatizeni, pti kterém doslo

k adheznimu odtrzeni vrstvy.
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Obr.: 2.1.4.1-1 Scratch tester (fa PLATIT AG), ukdzky adhezivné-kohezivniho chovani vrstvy [1]

2.1.4.2 ZkouSky vnikaci

Stejné jako ostatni zkousky tvrdosti, maji i vnikaci zkousky dlouhou historii. Pro
potiebné pozadavky praxe se vSak vyvinulo jen nékolik metod. U vSech se jedna o vtlatovani
indentoru do zkouseného povrchu. Lisi se od sebe tvarem a materialem indentoru, velikosti

zatiZeni a zplisobem vyhodnocovani.
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Brinellova metoda

V piipadé¢ Brinellovy metody je vtlacovana kuli¢ka o praiméru D do vylesténé plochy
zkuSebniho télesa silou F a nasledné méfen pramér vtisku d. Sila, kterou je kulicka vtlatovana
je konstantni, kolma k povrchu a piisobi po ur¢itou dobu. Kuli¢ka z kalené oceli [HBS] je
pouzivana pro mék¢i materialy a ze slinutych karbid [HBW] pro tvrds$i materialy. Metoda je
vSak vétSinou pouzivana pro mekké nebo stfedné tvrdé materidly. Zkouseny povrch musi byt

rovny, hladky a zbaven necistot. To v§e by mohlo ovlivnit vysledky méfeni.

Kulicka byva o priméru d 0,625 mm, 1,25 mm, 2,5 mm, 5 mm, 10mm. To zavisi na
tloustce zkouSeného materialu. Aby se ve vysledcich neprojevila tvrdost materialu, musi byt
tato tloustka minimalné desetkrat vétsi nez hloubka vtisku. Stied vtisku musi byt vzdalen
minimaln¢ 2,5 d od okraje vzorku u oceli a litin. U jinych druht materialu se tato hodnota

meéni. S ohledem na tyto pozadavky se také voli velikost zatizeni.

Velikost tohoto zatiZeni je volena podle vztahu F = KD? , kde K je tabulkovy
koeficient a jeho hodnoty se méni s druhem materialu. Doba zatizeni také zavisi na druhu
materidlu zkouSeného vzorku. U litin a oceli se voli doba zatézovani 10 az 15 s. U jinych

materiall mtize byt tato doba az mnohonasobn¢ vyssi.

Pokud méteni probihalo za normalnich podminek (@ D = 10 mm, F =29 430 N, doba
zatizeni 10 az 15 s), pak se vysledek piSe pouze ve tvaru ¢iselné hodnoty tvrdosti a pismeny
HB. Za jinych podminek se za pismena HB uvadi podminky zkousky a to v potadi: @D (mm),
F (kp), doba zatézovani (s).

Tvrdost podle Brinella je stanovena podle vztahu:
HB = F/S

, kde S je povrch vtisku vtlageného vrchliku [mm?] a je vypoéitan dle vztahu:
S = Dh = D0, 5[D-(D?*-d?) *°]

, kde h je hloubka vtisku [mm], a d je aritmeticky primér dvou namétenych praméra(d; d,)

[mm]. Mé&feni h neni tak ptesné jako méfeni priméru vtisku.
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Obr.: 2.1.4.2-1 Princip podle Brinella [2]

Zkouska je vhodna pouze pro mékkeé a heterogenni materialy. Piiklady hodnot tvrdosti

HB nékterych materialti (pro volené koeficienty K) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.: 2.1.4.2-1 Priklady hodnot tvrdosti pro volené koeficienty K

K | Tvrdost HB Tvrdost HB M¢éfeny material
30 96-650 96-65 Oceli
> 140 Litiny a slitiny niklu, titan
> 200 Med’ a jeji slitiny
15 50-320 50 - 300 MEd’ a jeji slitiny
> 50 Slitiny lehkych kovii a loziskové slitiny
10 32-200 35 - 200 MEd’ a jeji slitiny
> 140 Litiny, slitiny niklu, titanu, kobaltu...
> 80 Slitiny lehkych kovt a jejich slitiny
5 16 - 100 <35 MEd’ a jeji slitiny
30 -85 Lehké kovy a jejich slitiny, loziskové kompozice
2,5 8 -50 <35 Lehké kovy a jejich slitiny, loziskové kompozice
1’12 5 341'27_2250 <20 Olovo, cin, loziskové kompozice a jiné slitiny

V laboratofich jsou pouzivany velké a stabilni Brinellovy tvrdoméry, ale pro
jednodussi pouziti byly zkonstruovany malé piistroje. Casto se vyuziva univerzalnich
tvrdoméra, kde lze vyuzit vS§echny metody zkousek vnikacich, popf. jejich kombinaci. Na
nasledujicim obrazku je ptiklad univerzalniho tvrdoméru SWISSMAX 600 firmy GNEHM. Je
uréen pro zkousky tvrdosti dle Vickerse, Brinella, Rockwella, Super-rockwella a také tlaku

kulickou ve vSech stupnich zatiZeni.
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Obr.: 2.1.4.2-2 Tvrdomér SWISSMAX 600 [3]

Ludwikova metoda

Ludwik pouzil pro zkousky kuzele z kalené ocele s vrcholovym uhlem 60, 90 a 120°.

Vrchol je zaoblen s polomérem 0,2 mm. Pro Brinellovu zkousku zakon o umérnosti pretvarné

prace a ptislusného deformovaného objemu neplati. Toto Ludwik vyftesil pravé pouzitim

kuzele misto kulicky. I kdyz ma tato metoda velké vyhody a poukazala na nevyhody

Brinellovy zkousky, v praxi se neujala. Je pouZzivana pouze ve specialnich piipadech a na

jejich zakladech vznikla dalsi metoda — Rockwellova.

Rockwellova zkous$ka

Normy upravujici tuto metodu:

>

CSN EN ISO 6508-1 - Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Rockwella - Cést 1: Zkusebni metoda
(stupnice A,B,C,D,E, F,G,H, K, N, T).

CSN EN ISO 6508-2 - Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Rockwella - Cast 2: Ovéfovéani a
kalibrace zkusebnich zafizeni (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

CSN EN ISO 6508-3 - Kovové materialy. Zkouska tvrdosti podle Rockwella - Cast 3: Kalibrace
referencnich desticek (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

ISO 6508-1 - Metallic materials. Rockwell hardness test - Part 1: Test method (scales A, B, C, D, E, F,
G, H K N, T).

ISO 6508-2 - Metallic materials. Rockwell hardness test - Part 2: Verification and calibration of testing
machines (scales A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).
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» 1SO 6508-3 - Metallic materials. Rockwell hardness test - Part 3: Calibration of reference blocks (scales
A B,CDEF G H K N,T).

» 1SO 3738-1:1982 - Hardmetals - Rockwell hardness test (scale A) - Part 1: Test method.

» 1SO 3738-2:1982 - Hardmetals - Rockwell hardness test (scale A) - Part 2: Preparation and calibration
of standard test blocks.

» ASTM E18 - Standard Test Method for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of
Metallic Materials.

» ASTM E1842 - Standard Test Method for Macro-Rockwell Hardness Testing of Metallic Materials.

» ASTM D785 - Standard Test Method for Rockwell Hardness of Plastic and Electrical Insulating

Materials.

Pouzity indentor je diamantovy kuzZel s vrcholem 120° nebo ocelova kulicka. Hodnota
tvrdosti se zjistuje z rozdilu vtisku indentoru mezi prvnim (pfedbéznym = 100 N) a druhym
(celkovym) stupném zatizeni. Proto tato metoda nevyzaduje upraveni povrchu pfed métenim,
je rychlé a snadna. Vtisky jsou velmi malé, hluboké max. 0,2 mm. Vhodna je pro kontrolu
velkych sérii a tam kde neni pouZitelnd Brinellova metoda (kalené, zu§lechtované nebo jinak

tepeln¢ zpracované oceli).

F=100N F=1300N F=100 N

l 5 l = 1 g
F=100 N F=1000N F=100 N = i1 @
» 5 i

B 5 &l

=) ' s

UL

et

Obr.: 2.1.4.2-3 Princip podle Rockwella [4]

Jsou normalizovany tfi Rockwellovy zkousky [HRA, HRB, HRC]. Vhodnost pouZiti

jednotlivych druhti zavisi pfedevsim na predpokladané tvrdosti zkouseného vzorku.

HRA - diamantovy kuZel, celkové zatizeni 600 N

- pouzZiti: slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy
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HRB - ocelova kulic¢ka, celkové zatizeni 1000 N

- pouziti: pro kovy s tvrdosti 25 — 100 HRB

HRC - diamantovy kuzel, celkové zatizeni 1500 N
- pouziti: pro rozsah 20 — 67 HRC (povrchové tepelné zpracovana ocel, tvrdé odlitky

a ostatni materialy tvrdsi nez 100 HRB)

Vickersova metoda

Nazev této metody vznikl podle prvniho tvrdoméru tohoto typu, ktery zkonstruovala
firma Vickers. Jedna se o vtlaovani diamantového pravidelného ¢tyfbokého jehlanu o
vrcholovém thlu mezi protilehlymi sténami 136°. V tomto piipadé se méfi uhlopticky vtisku
(d1, d2). Doba zatizeny se pohybuje od 10 do 180 s. Zatizeni lze volit libovolné, protoze pii
tomto tvaru indentoru zistava vtisk velice podobny. Byva 10 az 100 N. Toto zatizeni se piSe
za znacku HV. Oznaceni pouze HV je op€t v normalnich podminkach, které¢ zde znamenaji
zatizeni 300 N po dobu 10 az 15 s. Tato metoda je velmi pfesna, ale naro¢na na upravu
meétfeného povrchu. Zkouska je vhodna pro vSechny tvrdosti materiadlu. Je minimalné zavisla
na zatizeni. Ve velkych zavodech se pouziva tzv. DIATESTORU. Obraz vtisku je zde

zvétSene promitnut, coz urychluje ¢teni délky uhlopfticek.

Obr.: 2.1.4.2-4 Princip podle Vickerse [4]

10
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Knoopova metoda

Zde je indentorem opét diamantovy jehlan, ale jeho podstavou je velice protahly
kosoctverec, jehoz thlopti¢ky jsou v poméru 1:7. Méfi se zde pouze delsi uhlopticka, protoze
v tomto sméru je zanedbatelné odpruzeni. Dalsi jeji vyhoda je, Ze 1ze pouzit na velice uzké

vzorky.

2.1.5 Dynamické zkousky tvrdosti

V ptipadé dynamické zkousky se nejedna o ptisobeni klidné a spojité sily. RozliSujeme
dva zptisoby dynamické zkousky. V prvnim ptipad¢ je toto ptisobeni nahrazeno razem,
Vv druhém piipadé€ se jedna o méteni velikosti odrazu indentoru, ktery je ur¢itou energii

spustén na zkouSeny povrch.

2.1.5.1 Zkousky narazové plastické
Metoda volnym padem

Kulic¢ka je vtlacovana silou, kterou zptisobi pad beranu z urcité vysky. Tvrdost je

urcena podle podilu celkove spotiebované prace a objemu vtisku.
Metoda stla¢enou pruzinou

V tomto piipadé je kulicka vtlacovana dynamickym razem, ktery zplisobi napnuta
pruzina definované tuhosti. Kulic¢ka je tak vtiskovana vzdy stejnou energii. Takto funguje

BAUMANOVO KLADIVKO.
Metoda porovnavaci

Na tomto principu funguje TVRDOMER POLDI. Je zaloZen na principu porovnani
znamé pevnosti porovnavaci ty¢inky s pevnosti materialu zkouseného vzorku metodou
Brinell. Tvrdomér se pfilozi k materialu a udefi se na udernik kladivkem. Kulicka vytvofi
vtisk do zkouSeného materidlu, ale i do materialu porovnavaciho. Priméry téchto vtiski se

zmé&fi a podle nich se v pfiloZenych tabulkach vyhled4 hodnota tvrdosti.

11
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2.1.5.2 Zkousky odrazové elastické

Metoda pruzného odrazu

Na tomto principu, kdy je tvrdost dana vySkou odrazu télesa, padajiciho na zkouSeny
povrch ze standartizované vysky, je zalozen SHOREHO SKLEROSKOP. Padajicim télesem

je zde kulovité brouseny diamant. Toto téleso voln€ pada v kalibrované trubce.
Kyvadlova metoda

V tomto piipadé€ je tvrdost ddna thlem odrazu kladivka. Kladivko ma kulovy ocelovy
vrchlik na ¢ele. Je umisténo na oto¢ném rameni a dopada z urcité vySky na zkouseny povrch.

Nevznika zde tfeni o vedeni jako je to v ptipad¢ Shoreho metody.

2.1.6 Pouzivané prenosné tvrdoméry a jejich principy zjiSténi tvdosti

U klasickych tvrdoméra je nutné donést méteny vzorek k méficimu piistroji.
Z pozadavku méfeni nékterych povrchti piimo na pracovisti nebo v méné dostupnych mistech
se dospélo k metodam, kde je mozno pouzit prenosné piistroje. Pfenosné tvrdoméry vyuzivaji
dynamickou metodu, ultrazvukovou metodu (UCI) nebo optickou metodu (T1V). Nékteré

pracuji na zaklad¢ jejich kombinaci.

Kromé jiz uvedenych tvrdoméra (Kladivko Poldi...), vyuzivaji dynamické metody
dalsi ptenosné tvrdoméry. U dalSich tvrdoméru, které vyuzivaji dynamicko-elastické metody
je indentorem kulicka ze slinutého karbidu nebo diamantu. Vystielena kuli¢ka pruzinou na
méfeny povrch ma urcitou rychlost pted a po dopadu. Tyto rychlosti jsou zjisStovany pomoci
magnetické indukce (indukovaného napéti) diky zabudovanému permanentnimu magnetu
Vv kuli¢ce a civce v sondé pristroje. Tato metoda nevyzaduje tak peclivou piipravu povrchu
jako dal8i dvé nasledujici. Na nasledujicim obrazku je ptiklad tvrdoméru fungujici na tomto

principu.

12
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Obr.: 2.1.6-1 Pfenosny tvrdomér Krautkramer Dynapocket [6]

Metoda ultrazvukova UCI (Ultrasonic Contact Impedance-ultrazvukova kontaktni
impedance) vyuziva taktéz velikosti vpichu od indentoru pro ur¢eni tvrdosti jako standardni
metody. Velikost vpichu vSak neni urcena velikosti uhlopticek jako u Vickerse, ale
elektronicky méfenou zvukovou frekvenci. Vickerstiv diamantovy hrot je pfipevnén na konci
kovové tycky. Tato ty€inka je rozkmitana piezoelekrickymi ménici. Testovany material
zpusobuje zménu frekvence kmitd, ktera je zavisla na hloubce vpichu a tim 1 na tvrdosti. Na

nasledujicim obrazku je ptiklad tohoto druhu tvrdomért.
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Obr.: 2.1.6-2 Prenosny tvrdomér Krautkramer MIC 10, méFici sondy (vlevo) [6]

Princip optické metody TIV (Through Indenter Viewing = pohled "skrz" diamant) je
V podstaté stejny jako u Vickersovy metody. V tomto piidé je vSak métici sonda obsahuje i
optickou soustavu s kamerou. Vpich je sniman v realném Case a na displeji zobrazovano okoli
vpichu (ukazka - nasledujici obr.).

13
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Obr.: 2.1.6-3 Pfenosny tvrdomér Krautkramer TIV [7]

2.1.7 Tvrdoméry pro méieni tézko dostupnych ploch

V piipadé méteni tvrdosti ploch, které jsou tézko dostupné, je méteni prostorove
omezeno a lze vyuzit jen nékterych tvrdomért. Zalezi predevsim na velikosti pouzité métici
sondy a na moznosti vychyleni sondy od kolmého sméru k méfenému materialu. Avsak i
pouziti téchto specidlnich méticich sond je omezeno volnym prostorem kolem métené plochy.
Jednim z téchto tvrdoméru je jiz uvedeny tvrdomér Krautkramer MIC 10 (Obr.:2.1.6-2).
Dalsim piikladem je tvrdomér vyuzivany na méfeni vnitinich pramért (Esatest MTR a jemu

podobny avsak v ruénim provedeni zkonstruovany Esatest Handy).

Obr.: 2.1.7-1 Tvrdomér Esatest MTR , méreni tvrdosti plochy vnitiniho priiméru [7]

14
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Obr.: 2.1.7-2 Pfenosny tvrdomér Esatest MTR , méreni tvrdosti plochy vnitfniho priiméru [7]

2.1.8 Nové zpusoby zkousSeni tvrdosti

Tradi¢ni metody méteni tvrdosti jsou znacné limitovany. Jednim z ptikladl je fakt, ze
zahrnuji nepohyblivé zatizeni (kromé prenosnych tvrdomérii — viz vyse) které ve finale
neumoziuje prozkoumat piili§ velkou oblast méfené ¢asti. Je-1i i sama velikost métené ¢asti
pro toto méfeni problémem, pak nezbyva nic jiného, nez vzit vzorek z méfené Casti, a nebo
vyrobit maly vzorek stejnym postupem jakym byla zhotovena origindlni ¢ast. DalSim z
piikladti mohou byt chyby méfeni spojené s faktory, jakymi jsou deformace vnikajiciho
téliska, elastické napéti zarizeni, které podpira, ¢i uchycuje métenou ¢ast a elastické napéti

meéfené ¢asti samotné.

Nepiimé metody méfeni tvrdosti, které zahrnuji magneticka pole, mikroviny, rentgeny
a alpha a beta zateni se v primyslu pfili§ nerozsitili. Divodem je také, Ze méfené vyrobky
museji splilovat jist4 kritéria specificka pro jednotlivé metody (napt. chemické slozeni,
rozméry). Pokud se nedaii dodrzet tyto specifika, vede to k vétsi odchylce od skute¢né

hodnoty. Existujici a rozsifenou metodou v pramyslu je metoda jiz vyse zminéna UCI.

Phototermalni méfeni tvrdosti by mohlo jednou tyto tradi¢ni metody nahradit, protoze

vzristaji pozadavky na piesné a rychlé méfeni tvrdosti.
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Ve vSech phototermalnich méfenich, intenzivni modulovany svételny zdroj budi
méieny vzorek na jeho povrchu. Toto buzeni se rozsituje difuzi vzorkem a okolnim
prostiedim. Opticky neprusvitné materialy absorbuji svétlo pfimo na jejich povrchu. Da se
fict, ze zapticinuji rozsifujici se tepelnou vinu. Vlna se $ifi vzorkem a vede k teplotnimu
rozdilu n€kolika °C na povrchu. Hloubka priniku téchto termalnich vin je zakladem pro
phototermalni méfeni a mapuje tyto teplotni odchylky na povrchu skrze skryté zmény
vlastnosti materialu. Vada, ¢i materidlova nehomogenita je pak citlivymi detektory
registrovana a zméiena. Laboratorni testy ukazaly, Ze lze touto metodou dosahnout
spolehlivého méteni. Phototermalni méteni obsahuje rychlé, spolehlivé, bezkontaktni,
povrchové méteni v rdmci makro 1 mikroskopického méteni. Také miiZze byt pouzito v
kombinaci s dal§imi analyzami zkousené ¢asti a podle laboratornich vysledk se zda, Ze je jen

vy

otazka ¢asu, kdy se stane rozsifenou metodou méteni tvrdosti.

2.2 Povrchové tepelné zpracovani
2.2.1 Tepelné zpracovani

Kaleni, spolu s popousténim a zihanim patii k tepelnému zpracovani (dale jen TZ). U
kazdého TZ probihaji tii faze. Nejdiive dochazi k rovnomérnému ohfevu materidlu na urcitou
teplotu (strukturni a tepelna pnuti). Poté nasleduje druha faze. Jedna se o potfebné setrvani na
dané teploté. Ve tieti fazi se material ochlazuje zase podle urcité potiebné rovnovaznosti
struktury.

TEPLOTA| — — — — —

Obr.: 2.2.1-1 Obecny diagram TZ
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TZ se pouziva pro zlepSeni pozadovanych mechanickych nebo strukturnich vlastnosti
soucasti s dosazenim minimalni zmény tvaru. Je vyuzivano pro vice namahané soucasti z litin,
oceli i nezeleznych kovii. ZvySuje jejich trvanlivost a snizuje objem potfebného materidlu.

Prispiva tim k hospodarnéjsimu vyuziti materialu.

2.2.2 Obrobitelnost tepelné zpracované soucasti

ProtoZe budeme pti experimentech obrabét TZ soucést, je potieba néco uveést
k obrobitelnosti téchto materialti. Obrobitelnost je technologicka vlastnost materialu obrobku,
ktera urcuje efektivnost obrabéni pomoci feznych nastrojii za danych technologickych
podminek. Tato vlastnost zavisi na mnoha faktorech. Jeden z dilezitych faktort je pravé
material obrobku (druh tepelného zpracovani, druh legujicich ptisad). Dal§imi neméné
dulezitymi faktory jsou pouzity fezny nastroj (material, geometrie bfitu) a fezné podminky.
Obrobitelnost také ovliviiuje strojni vybaveni, strategie fezného procesu upnuti obrobka a
nastroji, zptsob chlazeni atd. Jedna-li se o obrabéni TZ materiald, jde o obrabéni vysoce
tvrdych materidlii (cca 60 HRC). Diky dne$Snim novym trendiim v této oblasti je mozné tyto
materialy obrabét ttiskové. Je vSak velice dulezité dbat na volbu nastroje a uvazovat nad
moznym vznikem mnoha problémd, které velmi rychle mohou vést ke snizené kvalité
obrabéni (opotifebeni nastroje, trhliny atd.). Je tedy nutné brat kazdy piipad obrabéni velice
subjektivné a prifadit mu optimalni podminky podle konkrétnich pozadavkli a moznosti, které
se zde vyskytuji. Pfi obrabéni TZ materialt je tieba pfedev§im pocitat s vysokou teplotou a
velkym mechanickym naméhanim. Timto smérem je pak potieba smétovat pozadavky na

nastroj (tvrdost za tepla, chemicka stabilita, odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni).
2.2.3 Povrchové tepelné zpracovani

Pti povrchovém tepelném zpracovani nam jde pifedevsim o ziskani pozadované
tvrdosti povrhu pii zachovani houZevnatosti zbylého objemu soucasti. Proto pii kaleni
povrchil je dilezity rychly ohfev a po urcité vydrZi na urcité teploté také rychlé ochlazeni.
Podle zdrojh a zplsobil ohfevu rozliSujeme nékolik druht kaleni: kaleni plamenem, indukéni

kaleni, ponorné kaleni v l4znich, kaleni vysokoenergetickymi zdroji (laserovy paprsek,
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plazma, elektronovy paprsek, hybridni kaleni). Z divodu velmi dobrého zajisténi podminek
rychlého ohtevu a také rychlého ochlazeni se stale vice rozsituje kaleni povrchtl laserovym
paprskem. Experimenty budeme provadét na soucasti pravé takto tepelné zpracované, proto je

dalsi kapitola vénovana pouze laserovému povrchovému kaleni.

2.2.4 Povrchové kaleni laserovym paprskem

2.2.4.1 Princip laseru

Laser se sklada z aktivniho prosttedi, zdroje zateni, odrazného zrcadla,
polopropustného zrcadla a samotného laserového paprsku. Pti dodani energie latce aktivniho
prostiedi dojde k vybuzeni elektronii do vyssi energetické hladiny tzv. metastabilni. Vlivem
rovnovaznych sil a dodani dalsi energie se elektron vrati zpét na pavodni energetickou
hladinu a ptebytek své energie vyzaii do prostoru. Tato energie je nazyvana fotony. Tyto
fotony dale ovliviiuji ostatni elektrony a spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotoni. Mezi
zrcadly se odrazi paprsek fotont. To dale podporuje stimulovanou emisi a zesiluje tok fotoni
mezi zrcadly. Fotony sméfujici napti¢ prostiedim jsou naopak utlumovany. Prostiedi je
nejcastéji vytvarovano do valce. Vysledny paprsek vystupuje z polopropustného zrcadla a je
monochromaticky (jednobarevny, ma jednu pfesné definovanou vinovou délku), koherentni
(fotony se pohybuji jednim smérem a v prifezu paprsku jsou stejnosmérné nebo pravidelné

rozdéleny) a ma nepatrnou divergenci (rozbihavost).

2.2.4.2 Druhy laseri vyuzivanych k povrchovému kaleni

V praxi je vyuzivano n¢kolik druhil laser. Rozdélujeme lasery plynové,
pevnolatkové, polovodiCové, vlaknové atd. Kazdy z nich mé své zastoupeni a je vhodny
Kk ur¢itym uceliim pro své vyhody i nevyhody. Nejvice vyuzivané lasery pro kaleni jsou CO;
lasery (ptedevs$im v zahranici), protoZe proces kaleni je pro né jiz po nékolik let
optimalizovan a diodové lasery. Oproti zminénym laserim ma diodovy laser odli§né
vlastnosti v oblasti nakladi (provoznich, pofizovacich) a v oblasti aspektt, které maji vliv na
samotny proces povrchového kaleni. Diodové lasery mohou dnes dosahovat vykonu nékolika

kilowat. Niz8i kvalita paprsku znamena vyssi tisporu. Paprsek nepotiebuje zaostfovani,
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protoze jeho rozlozeni hustoty vykonu je homogenni. Jejich vinova délka je velmi dobie

absorbovana. Jako ptiklad je nasledné popsan laser, ktery byl pouzit k experimentim. [9]

VYSOKOVYKONOVY DIODOVY LASER HPDD COHERENT ISL-4000L

Povrchové TZ bylo provedeno na laserovém systému HPDD Coherent ISL 4000L a

6-ti 0sém primyslovém robotu FANUC M710IC/50 (viz. nasedujici obrazky).

Obr.: 2.2.4.2-1 Laserovy systém HPDD Coherent ISL 4000L (vlevo), 6-ti osy priimyslovy robot FANUC
M?710IC/50 (vpravo) [9]

Elektrick4 energie je u vySe uvedeného laseru ptimo transformovéana na svételnou
energii. Princip je stejny jako u bézné uzivanych diod v oblastech komunikaénich technologii,
pocitacovych technologii atd. Vykon laseru je vS§ak mnohonasobné vétsi diky seskupeni

jednotlivych laserovych diod do moduld. Toto vychazejici zafeni je nasledné fokusovano
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¢ockou. Diky jednoduché konstrukei je uc¢innost elektro-optické premény vysoka (az 50 %).
K velice uc¢innému chlazeni se vyuziva technologie mikro-kanalovych chladict z médi se
specialnim povlakem. Na n¢ jsou jednotlivé laserové diody piesné pripajeny. Toto ucinné
chlazeni dovoluje trvaly provz laseru a zabranuje tak jeho tepelnému poskozeni. Stopa
vystupniho paprsku je cca 12,5 mm x 1 mm pii fokdlni vzdalenosti 125 mm. Tento systém je
vhodny nejen na tepelné zpracovani velkych ploch ale i na procesy vyzadujici koncentrovany

paprsek (svafovani, fezani, pajeni). [9]

Robot je ovladan analogovymi signaly a veskeré dalsi funkce jsou ovladany
z iPendantu robota. Nosnost zapésti robota je 50 kg a pridavna nosnost na 3. ose 15 kg.
Standardni pracovni rozsah je 320°, ale je rozsititelny na 360°. Maximalni horizontalni dosah
je 2 050 mm. Robot ma bezkartatové AC servomotory. Elektrické vedeni vede skrz rameno
robota. Chod robota vede samostatny kontrolér R — 301A. Jednoosé polohovadlo s nosnosti 1
000 kg je vybaveno servomotorem FANUC. Rychlost otaceni polohovadla je 120°/sec.
Standardni rozsah pohybu polohovadla je 740°. Dale je robot vybaven dodate¢nymi
softwarovymi funkcemi Continuous Turn, které umoznuji jedné fizené ose (v tomto piipadé
osa polohovadla) nekone¢né otaceni v jednom sméru. Funkce Coordinate Motion Package
zajist'uje konstantni vzajemnou rychlost mezi dvéma skupinami os (v tomto piipad¢ skupina
robot - polohovadlo). Tim je sniZovan ¢as programovani a zaru¢ena pfesna vzajemna
trajektorie pohybu robota a polohovadla. PC Software FANUC Roboguide slouzi pro udrzbu
a nastaveni robota. Tento software umoziuje také simulace kompletniho

robotizovaného pracovisté. [9]

Samotny paprsek laseru je tvofen transformaci elektrické energie na svételnou. Jak jiz
bylo fec¢eno, vysokého vykonu je dosazeno seskupenim diod do modult. VInova délka zavisi
na typu pouzitého P-N pfechodu samotné diody. U uvedeného laseru se jedna o polovodiové
materialy InGaAs/GaAs, které emituji zafeni o vinové délce 808 nm. Ta je zakladnim
materidlem velmi dobfe absorbovana. Zasadnimi parametry laseru, které ovlivituji proces
povrchového kaleni jsou: vystupni vykon (hustota vykonu ve fokusaéni vzdalenosti), vinova

délka, procesni rychlost, energetické rozlozeni. [9]
Zékladni specifikace laserového zatizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab.: 2.2.4.2-1 Specifikace laserového zafizeni [9]

Vinova délka 805 +/- 10 nm
Maximalni zativy vykon 4 000 W
Pracovni teplota prostiedi 4-37°C
Teplota chladici vody v primarnim okruhu 25°C
Minimalni Sitka pulzu 1ms
Pracovni cyklus (%) 1-100
Maximalni rychlost opakovani 350 Hz
Vykonova stabilita (%) < 1/hod
Pracovni vzdalenost 90 mm
Hmotnost laserové hlavy < 13,6 kg
Hmotnost chladice 225 kg
Hmotnost kontrolni jednotky 225 kg

2.2.4.3 Proces povrchového kaleni laserem

Samotny proces kaleni laserovym paprskem je pouzivan u oceli a slitin s obsahem
uhliku nad 0,2 %. Laserovy paprsek zahtiva vnéjsi vrstvu pod bodem tani, ktery se pohybuje
0d 900 °C az 1400 °C. Pti dosazeni této teploty se paprsek zacne pohybovat a tak plynule
ohtiva pozadovanou vrstvu povrchu. Na zaklad¢ této teploty atomy Zeleza méni svou polohu
v krystalické miizce. Probiha tzv. austenitizace. Pti pohybu paprsku se matrial hned po jeho
pusobeni velmi rychle ochlazuje materialem obrobku (samoochlazovaci efekt), tedy bez
ptitomnosti kapalného chladiciho media. Diky tomuto rychlému ochlazeni se zabrani vraceni
kovové miizky do piivodniho stavu. Timto vznikne martenzit, ktery je velice tvrdy a tim ndm
zvySuje odolnost obrobku. Hloubka zakalené vrstvy se podle druhu materidlu a nastaveni
parametrl laseru pohybuje jiz od velmi tenkych vrstev. Pro vétsi hloubku materialu je
zapotiebi vétsi vrstvy okolniho materialu a to predevs§im pro zajisténi dostatecné rychlého
ochlazeni zakalené vrstvy. Abychom tepelné zpracovali 1 mm? je zapottebi mit

k dispozici 10 mm?® zakladniho materialu. Cim mensi je tento rozdil, tim je tepelné

21




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, ak.rok 2011/12
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. Eliska Samiecovd

e 24

konvenénimi zptisoby povrchového kaleni, je tfeba brat v tvahu tyto jeho vyhody:

- moznost tepelného zpracovani tvarove slozitych soucasti (moznost komplexniho
TZ nebo pouze urcitych ¢asti soucasti),

- kaleni probiha bez kapalného chladiciho media (bez nasledného cisténi),

- kaleni Ize ovlivnit mnozstvim energie dodané povrchu - vykonem laseru, rychlosti
pohybu parsku (fizeno automaticky pomoci softwaru) — vysoka efektivita procesu,

- minimalni deformace po kaleni (minimum trhlin a napéti) — mtize byt posledni
operaci pti vyrobg, ale je zde 1 moznost nasledného obrobeni,

- technologie vhodna pro automatizaci (hromadna 1 kusova vyroba).

Pouzitim této technologie TZ lze zna¢né prodlouzit Zivotnost soucasti a to az o 50 %
(zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, korozivzdornosti). Z tohoto a diivodu a vyse
uvedenych vyhod se této technologie TZ vyziva predevsim u soucasti znacn¢ namahanych a
tvarove slozitych (klikové a vackové hiidele, boky ozubenych kol, stény valci spalovacich

motort, atd.)

Laserovy
paprsek

Smér tepelného

oo

zpracovapi
! >
Vytvrzend
martenziticka
struktura Intenzivné zahfivana

zona (austeniticka struktura)

"‘?-:‘_H
Intenzivni ochlazovani
,Self-quenching effect”

Obr.: 2.2.1.3-1 Princip laserového kaleni [9]
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3 Navrh experimentii a metody méreni

Vyroba forem a nastroju slozitych tvarua je dnes velice dilezity obor. Pro potiebu
dlouhé Zivotnosti a dostatecné tvrdosti povrchll je material povrchové tepelné zpracovan. Poté
pro ziskani pfesnych rozméra obrabén. Kombinace povrchového kaleni laserem a nasledného
obrabéni HSC cely tento proces velice zrychluje a v mnoha pripadech odpadéa nutnost pouziti
procesni kapaliny. Je nutné peclivé volit nastaveni laseru pti kaleni za celem ziskani
pozadované tvrdosti povrchu, peclivé volit pouzité néstroje a spravé zvolit fezné podminky
s cilem dosahnout co nejvétsi produktivity. Experimentalni material CSN EN 41 9313 je

vyuzivan na nastroje a formy a pro ziskani povrchové tvrdosti povrchove kalen.

Pro zjednodusSeni experimentt je obrabéni provadéno na rovinném povrchu. Vzorek je
kvadr o velikosti 170 x 170 x 105 mm. Jak je jiz uvedeno, experimentalnim materidlem je
nastrojova legovana ocel CSN EN 41 9313. Blizsi popis tohoto materialu je uveden v kapitole
3.1. Povrch experimentalniho vzorku byl kalen vysokovykonnym diodovym laserem (kapitola
2.2.1.2). Toto tepelné zpracovani probéhlo ve vyzkumném centru laserovych a
automatizaénich technologii NTC ZCU v Plzni. Nasledné obrabéni probihalo v halovych
laboratofich Katedry technologie obrabéni, Fakulty strojni, ZCU v Plzni na vertikalnim
obrabécim centru MCV 750 A (kapitola 3.2.3). Souc¢asné s obrabénim probihalo méfeni
feznych sil pomoci dvou dinamometrt a vyhodnocovaciho softwaru LabView (kapitola

3.2.2).

3.1 Popis experimentilniho materialu

Experimentalnim materidlem je nastrojové legovana ocel CSN EN 41 9313.1 (ISO
4957, DIN 90MnCrV8). Nastrojova ocel CSN EN 41 9313 se vzhledem ke svym vlastnostem,

které budou nésledn€ uvedeny, pouziva na:

- nastroje (pfedevsim tvarové slozité) pro stfihani za studena mens$ich tloustek materidl,
- nastroje pro tvafeni za studena op&t materialli mensi tloustky,

- formy pro tvareni plastickych hmot a pryze,

- malo namahané formy pro tvéareni praSkovych, keramickych a porcelanovych materiala,

- métidla, pravitka, vodici listy, Sablony, kalibry
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CHEMICKE SLOZENI [hm. %]

Bc. Eliska Samiecova

C Mn Si P S Cr Ni V Fe
0,8-0,9 1,75-2,1 0,15-0,35 max 0,03 max 0,035 0,2-0,4 Max 0,35 0,1-0,2 zbyt
FYZIKALNI VLASTNOSTI

- hustota p = 7830 [kg.m™]

ODOLNOST PROTI DEGRADACNIM PROCESUM
- mala odolnost proti korozi
- dobra odolnost proti kirehkému lomu
TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI

- tepelné zpracovani:

zihani na mékko 680710 °C  ochlazovat v peci — max 225 HB

zihani ke snizeni pnuti 600-650 °C  ochlazovat v peci

kaleni 740-780 °C  ochlazovat oleji — malé predméty — min 61 HRC
780-800 °C  ochlazovat oleji — velké piedméty — min 61 HRC

popousténi 100-300 °C ochlazovat na vzduchu

prokalitelnost pii kaleni do oleje v celém prifezu do @ 40 mm

teploty piemén AC1 ~ 730-750 °C

Ms ~ 180 °C

- tvafitelnost dobra za tepla (teploty tvareni 1050 - 850°C)
- svafitelnost obtizna
- obrobitelnost vykovku: soustruzeni a hoblovani 11 b

frézovani a vrtani 11 b

brouseni 8 b
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Obr.:3.1-1 Kalici a popoustéci diagram oceli CSN EN 41 9313 [9]

3.2 Popis experimentalniho zarizeni a zptisob méreni

3.2.1 Vysokovykonny diodovy laser HPDD Coherent 1SL-4000L

Povrchové TZ na experimentalnim materialu bylo provedeno ve vyzkumném centru
laserovych a automatizaénich technologii NTC ZCU v Plzni. Laserovy systém HPDD
Coherent ISL 4000L , 6-ti osy prumyslovy robot FANUC M710IC/50 a dalsi piislusenstvi
jsou blize popsany v kapitole 2.2.1.2.

3.2.2 Méeni ieznych sil - Dynamometry Kistler, software LabView

Pomoci ndsledné popsanych dynamometri a vyhodnocovaciho softwaru byly méteny
slozky sily Fy (Fp— pasivni sila), Fz (Fs - posuvova sila) a kroutici moment M. Podle
vyslednych grafi byla nejvice vypovidajici sloZkou sily slozka F, proto pravé ona byla
hodnocena. Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh vsech slozek sil pii vrtani jednoho
Z poli. Modre zobrazena slozka sily Fs dosahuje nékolikanasobnych hodnot nez ostatni slozky

a 1jeji prabéh vypovidé o ur¢itych zménach.
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Poravnanl priib&hu Faznigch sil @ momentu pii vténi pole 01
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Rezné sily /M, moment /Mmé

P ..
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Graf: 3.2.2-1 Priibéh F;, F, a M. pfi vrtdni pole D1

Na jedné dife v pre-experinentu bylo zkouseno vrtani do rozhrani poli a zkouman
pribéh pasivni sily. O¢ekavané bylo kmitani kolem nuly z divodu ptisobeni odlisné tvrdosti

materialu na ostii. Toto bylo potvrzeno a rozdil je zobrazen na nasledujicich dvou grafech.

F
F

Posuvovd sila EIN‘ pasivni sila l—; w10 Al

200 1 1 1 I 1 I 1 I 1
o 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 1.8 2

Cas /st

Graf: 3.2.2-2 Priibéh Fy, F, pfi vrtdni na rozhrani poli
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Pribéh pasivni a posuvové sily pfi vitani 1. otvoru B8 (novy nastroj)

NI F % 10/N/

Fy

T 4

B 4

200 1 1 I L 1 1 I 1 1
0 02 04 06 oe 1 12 14 16 18 2

Cas /s/

Graf: 3.2.2-3 Priibéh Fy, F, pfivrtdniv jednom poli

Dynamometrem typu 9255B byla méfena pouze slozka sily Fra to pro kontrolu
rota¢niho dynamometru. Hodnoty této slozky sily byly u obou dynamometrti srovnatelné,
¢imz byla potvrzena spravna funk¢nost rotacniho dynamometru. Protoze kiivka grafu u
rota¢niho dynamometru méné kolisa, ¢imz predpokladame piesnéjsi vysledky, jsou pro
vyhodnocovani uvazovany hodnoty tohoto dynamometru. U druhého dynamometru je
kolisani ktivky zplisobeno rusenim od zdroje notebooku. Rozdil je mozné pozorovat na
nasledujicich grafech, kde je pro ndzornost zobrazen pribéh sily F¢ pii vrtani jedné stopy
Z experimentu a to na prvnim grafu z dynamického dynamometru a na druhém ze statického

dynamometru.
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Graf: 3.2.2-2 Vysledky pribéh Fsz dynamického (vlevo) a statického (vpravo) dynamometru

Vystupy zesilovach dynamometrti byly propojeny pomoci kabell se svorkovnici
digitalizacni karty (NI DAQ 60 62E). Zesilovace bylo nutné nastavit na stejn¢ hodnoty
zesileni jako vyhodnocujici program. To bylo zvoleno podle piedpokladané velikosti sily.
Data byla pies métici katru sbirdna do programu LabVIEW a nasledn¢ vyhodnocovéna.
Jednotlivé hodnoty jsou ukladany do textovych soubort a je mozné je hodnotit i v jinych
programech. Pro nase ucely (vytvaieni grafii) byl pouzivan software Mathlab. Prostfedi
softwaru LabVIEW je zobrazeno na obrazcich v kapitole 3.2.2.3. Zagatek i konec samotného
meéteni je jednoduSe ovladan zvolenim tlacitka start a stop. Pfed samotnym métfenim bylo
nutné provést zatézovou zkousku dynamometru pro zjisténi funkce. Déle bylo nutné odpojit

napajeci kabel notebooku z diivodu zkresleni hodnot.

3.2.2.1 Viceslozkovy dynamometr do 40 kN, typ 9255B

Tento typ dynamometru je kiemikovy 3 - slozkovy dynamometr pro méteni téi na sebe
kolmych sloZek sily. Ma vybornou tuhost. Umoziiuje méfit i ty nejmensi zmény pii plisobeni
velkych sil. Dynamometr je nerezavy a chranén proti priniku vody a chladiva. Jeho
vyuzitelnost je Sirokéd (méfeni slozek sil, feznych sil pfi frézovani a brouseni, méfeni na

péchovacich strojich, méteni podpérnych sil na zdkladech strojt...).
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Obr.: 3.2.2.1-1 VicesloZkovy dynamometr do 40 kN, typ 9255B [10]

3.2.2.2 Rotacni 4-slozkovy dynamometr RCD, typ 9123C

Tento dynamometr je pro méfeni feznych sil a momentl na vietenech rotacnich
nastrojit do 10 000 ot/min. Pfevod méfenych dat je uskutecnén telemetrii, tudiz bez
opotiebeni. Piepindni rozsahu a volitelné prepinatelny kanal ptiblizeni dovoluje pouzit
meétitelny rozsah v optimalni poloze. Moznosti identifikovat nulovy bod je dosazeno korelace
signalu sily s hranou nastroje. Je nerezavy a chranén proti proniknuti stiikajici procesni

kapaliny. Tento dynamometr je specieln¢ vhodny pro vysokorychlostni jemné obrabéni.

Sy n

Obr.: 3.2.2.2-1 Rotacni 4-slozkovy dynamometr RCD, typ 9123C [10]
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3.2.2.3 Software LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je produkt firmy
National Instruments. Toto prostiedi je vyuzivano k fizeni a vizualizaci technologickych
procestl, programovani slozitych systémil a k programovani systému pro mefeni a analyzu

signall a to v redlném Case.

Nastaveni ‘ Mfeni | Natteni | Analjza |
Nastaveni vzorkovéani ‘ Nastaveni zesilovage dynamometru
Vzorkovaci frekvence [Hzl: )l 10000 < S0 100 " 50 50 100
Nostavent | Miest | Wotten | ndfra 10 S’ 200 10 Sl s 20
Pocet vzorkii: 1000 5 S0 5 500
Nadteni dat 3 2 7 =
2 -k 2- -1k
Cestae V @

; ” & 17 k17 ~
Keait Ukladani dat . < ‘ &
Zatitek simnamu Is) L F =il \/yp. e

| zonw =~ Zesflenikandlu Fx [N/Y]  Zesfleni kanélu Fy [N/V]
[ER— Juom | Cesta:
=20 50 100 =20 50 100
MNagist soubor Autor: 10 s Lo 200 10 \obor 2
Parametry souboru Popis: > S0 s =1
T, - -k - -1k
Vaorkovac frekvence [Hzk 17 2k i T2k
o sk e Sk
Filtrace signslu ZesilenikansluFz [Nf¥]  Zesileni kanalu Mz [Nm V]
Okéoke:
Ty e = S0 1m0
\
Homni ziom. frekv. [Hz] lﬂ\ g 9 /20“
[ m— 5. _500
Zapoount tive _B) 2 [
1- T ~2k
We. Sk
=4 o
I [
- = - |
> f - 1 2] e
- ‘ £
\ -
z & |
|
|
i B
=]
v] =
Nastaveni M&feni ‘Na(lgnl Anal =)
2000 w =
Monitor _—
10 &
. 1600~} -

C ,) ]

Start/stop

: .: 1200

1000-|

Otatky [rpm]
o
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Obr.: 3.2.2.3-1 Ukdzka prostredi softwaru LabVIEW (nastaveni, méreni, nacteni, schéma)
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3.2.3 Vertikalni obrabéci centrum, typ MCV 750A

Obrabéni bylo provedeno v halové laboratoti KTO, ZCU v Plzni. Toto obrabéci
centrum ma tfi NC fizené osy, jmenovity vykon vietene je 16 KW, rozsah otacek je 20 —
13 000 ot/min, zména otacek je plynuld. Pojezd v 0se X,y, a z je 750, 500 a 500 mm. Rozméry
upinaciho stolu jsou 1000 x 500 mm. Pracovni posuv ve vSech osach je 1 — 15 000 mm/min,

rychloposuv je 25 000 mm/min. Ridici systém je Heidenhain TNC 426.

Obr.: 3.2.3-1 Vertikdlni obrabéci centrum, typ MCV 750A

3.2.3.1 Volba fezného nastroje a feznych podminek

Volba nastroji probehla dle vhodnosti nastroje na obrabéni velmi tvrdého materidlu,
dal§imi faktory vybéru byla cena a dostupnost nastrojii. Vzhledem k témto faktorim byla
zvolena firma OSG.
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FREZA WXS-HS-CRE 12 X R3

Pro frézovani horni vrstvy byla pouzita monolitni fréza WXS-HS-CRE 12 x R3.
Rezné podminky byly stanoveny odhadem podle katalogu vyrobce, protoze konkrétni hodnoty

vyrobce uvadi pouze pro frézu s primérem 12 mm a radiusem R2.

Tab:. 3.2.3.1-1 Rezné podminky pro ndstroj WXS-HS-CRE 12 X R3

Rezné podminky

Rezna rychlost v 30 m/min
Otacky n 800 ot/min
Hloubka fezu a 0,2 mm
Sitka fezu ae 1,5 mm
Posuv 825 m/min

Obr.: 3.2.3.2-1 Monolitni fréza WXS-HS-CRE 12 x R3

VRTAK SH — DRL 8560500

Pro vrtani do experimentalniho materialu byl zvolen monolitni Sroubovity vrtak ze
slinutého karbidu o priméru 5 mm. Typ SH — DRL 8560500 je urcen pro obrabéni tvrdych

materialii. Podle katalogu byly zvoleny nasledujici fezné podminky.

Tab:. 3.2.3.1-2 Rezné podminky pro ndstroj SH — DRL 8560500

Rezné podminky

Posuvova rychlost vy 12,56 m/min = Y.d.n/1000

Otacky n 800 ot/min

Hloubka fezu a, 3 mm(pre — experiment), 1 mm(experiment)
Posuv f 0,04 mm/ot
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Obr.: 3.2.3.2-2 Monolitni sroubovity vrtdak typu SH — DRL 8560500

3.3 Pre —experiment
3.3.1 Priprava experimentalniho vzorku

Pfi prvnim méfeni bylo zvoleno n€kolik kombinaci povrchového kaleni vzorku
rtiznymi rychlostmi a vykony laseru. Tyto parametry byly zvoleny podle zkusenosti a
pozadavkl vyzkumného centra NTC. Na vzorku je 8 trajektorii rozdélenych do 10 mm poli
(A, B, C,D, E, F, G, H-viz nasledujici obr.).

Obr.: 3.3.1-1 Rozdéleni poli u experimentdlniho vzorku

Jeden z parametrii (vykon, rychlost pohybu paprsku) se v kazdé trajektorii méni vzdy
po 10 mm. U stopy A, B a C je po celou dobu konstantni vykon laseru ale méni se rychlost
pohybu paprsku. V ptipadé stop D, E, F, G a H je tomu naopak. Méni se vykon laseru, ale
pohyb paprsku je konstantni. Konkrétni hodnoty parametrti a dalsi informace k jednotlivym

stopam jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab.: 3.3.1-1 Parametry jednotlivych poli obrabéného povrchu

Bc. Eliska Samiecova

Bar Vykon Poc. rych. | Dekrement | Kon. rychl. Program Stopa | Max. Vykon [W] Vykonova Specifickd
[%] [em/min] [em/min] Tvrdost hustota energie
[HRc] [(W/mm’] [J/mm?]
I 100 24 1 cm/min 6 Rychl_z2 A 64 1102.6 15.3 22.97-91.89
1L+ 100 56 2 cm/min 20 Rychl_z2 B 63 2189.8 28.9 18.56-51.97
1L+ 100 55 1 cm/min 37 Rychl_z2 C 60 2189.8 28.9 18.9-28.09
Il 83-100 | 8 1% 8 Vyk_Zmen | D 60 865.9-1102.6 15.1-15.3 67.97-68.92
1L+ 83-100 55 1% 55 Vyk_Zmen E 62 1715.7-2189.8 | 24.9-28.9 16.28-18.90
1L+ 83-100 45 1% 45 Vyk_Zmen F 56 1715.7-2189.8 | 24.9-28.9 19.89-23.10
I+IL+Il. | 83-100 | 80 1% 80 Vyk_Zmen | G 61 2570-3272.6 35.11-38.96 15.8-17.53
I+IL+II. | 83-100 | 100 1% 100 Vyk_Zmen | H 61 2570-3272.6 35.11-38.96 12.64-12.75

Vzhledem k rozmérovym odliSnostem V jednotlivych ¢astech povrchu z divodu

zvoleného tepelného zpracovani bylo nutno povrch upravit. Povrch byl frézovan o 0,2 mm po

celé plose (fezny nastroj a fezné podminky viz kapitola 3.2.3.1). Tim bylo dosazeno stejnych

rozméru po celé ploSe a vzorek pfipraven na nasledné vrtani a méfeni feznych sil bez

ovlivnéni povrchovych nerovnosti. Tvrdost povrchu materialu pied zakalenim byla okolo 20

HRC. Po procesu TZ a odfrézovani 0,2 mm vrstvy jsou tvrdosti jednotlivych poli uvedena

V nasledujici tabulce.

Tab.: 3.3.1-2 Hodnoty tvrdosti jednotlivych poli po TZ a frézovdni 0,2 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
A | 60,7 59 55 50,9 | 45,3 | 40,2 38 37,6 35 34,8 | 35,6 36 34 29,3 | 276 | 28,1 | 25,6
B | 60,2 60 60,5 | 60,4 | 60,4 | 61,4 | 61,4 | 62,2 | 61,6 | 59,9 | 60,1 | 61,1 | 59,4 | 60,6 | 60,4 60 56,4
C | 613 62 62,1 | 61,1 | 61,1 | 60,5 61 61,4 | 60,2 | 58,8 | 60,1 | 60,1 | 58,6 | 58,2 | 55,4 | 55,9 53
D| 625|618 | 62,7 | 62,6 | 59,8 | 59,5 | 62,5 | 59,9 | 60,2 | 60,4 | 58,7 | 57,8 | 57,8 | 56,2 | 50,8 | 48,8 | 48,2
E | 608 | 591 | 59,1 | 583 | 498 | 47,4 | 45,1 43 38,9 | 39,6 | 345 | 33,6 34 32,8 | 33,1 | 30,9 | 28,9
F|594]|595]| 599|605 591|604 | 608 | 60,8 61 58,4 | 55,6 | 54,9 | 44,7 46 453 | 44,3 | 41,4
G| 595|576 | 596 | 581|579 | 585 | 59,7 59 58,7 | 58,6 58 57,4 | 56,9 | 55,1 | 54,6 | 55,5 51
H| 592|594 | 585|589 | 539 507|511 | 47,3 | 485 | 47,8 | 48,2 | 419 | 37,8 | 38,5 | 36,3 | 33,2 33
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3.3.2 Vrtani a méreni sloZek feznych sil

Nasledovalo vrtani (fezny nastroj a fezné podminky kapitola 3.2.3.1) 17 dér v kazdém
poli. Vrtano bylo do hloubky 3 mm pro dosazeni hloubky, kde jiz material nebyl zakalen.
V takto tepelné neovlivnéném materialu byl predpokladan pokles métené sily Fz. Néastroj byl
vsak otupen jiz béhem vyvrtani nékolika prvnich dér a to z diivodu provrtani do mek¢iho
materidlu, na ktery tento druh vrtaku neni vhodny. Dochézelo tedy k nalepovani materiadlu na
ostfi a naslednému vylamovani. Na nasledujicich obrazcich je vidét pohled pres dilensky

mikroskop na opotiebeni pouzitych vrtaka. Byly pouzity tfi stejné vrtaky. Prvni vrtak byl

pouzit na fady A, B a C. Druhy na fadu D, E, F a tfeti na fadu G a H.

Obr.: 3.3.2-1 Detail z dilenského mikroskopu na opotrebeni pouZitych vrtakii (1., 2., 3.)

Z dliivodu tohoto rychlého otupeni nastroje je i z vyslednych graft patrné, Ze hodnoty
slozky sily F¢ jsou pfili§ ovlivnény. Pro zhodnoceni zavislosti fezné sily na tvrdosti materialu
by tedy nebylo mozné tyto hodnoty pouzit. Na nasledujicich grafech mizete vidét velikou
odli$nost v hodnotach sily Fr a to pii téméf totoznych hodnotéach tvrdosti jednotlivych vrstev
materidlu. Maximalni rozdil v jednotlivych vrstvach je 2 HRC. Maximalni hodnoty feznych

sil se v pfipadé opotiebeného vrtaku zvysily vice nez dvojnasobné.
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Wrtdni pole A1

Bc. Eliska Samiecova
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Graf: 3.2.2-2 Priibéh F; pri vrtdni pole C1 (opotfebeny ndstroj)

Hodnoty tvrdosti jednotlivych vrstev jsou poskytnuty od Bc. Miroslava Schejbala.

Byly naméteny pfenosnym tvrdomérem WHU-330 a to v jednotlivych vrstvach po 0,2 mm,
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které byly postupné frézovany. K dispozici byly poskytnuty hodnoty tvrdosti 11 vrstev.
Ptipadné vynechané hodnoty byly vynechdny z diivodu, ze jejich tvrdost je jiz ptilis nizka a

zdaleka neodpovida danym pozadavkiam. Tabulky téchto hodnot jsou uvedeny V ptiloze ¢. 1.

3.3.3 Vysledky

Hodnoty F¢ byly odeéteny z naméfenych grafi. Zamérem bylo vypocitat Cas, kdy je
zavrtana cela Spic¢ka nastroje a poté ¢as pro zavrtani 0,2 mm a tyto hodnoty odecitat (viz obr.
3.3.2-1a 3.3.2-2). Sila Fz byla v8ak ovlivnéna nejen jiz zminénym opotiebenim nastroje, ale i
riznymi tvrdostmi jednotlivych vrstev materialu ptisobicich na nastroj. Aby bylo mozné
pouzit tedy n€které hodnoty z prvniho méteni, pouzity byly hodnoty pouze z vrtani prvni diry
po vymeéné nastroje a pouze do pozadované hloubky 1 mm. Je mozno tedy pouzit vysledky
pouze z vrtani pole Al, D1, G1. V nésledujici tabulce jsou hodnoty tvrdosti a hodnoty slozek

fezné sily téchto poli v jednotlivych vrstvach.

Tab.: 3.3.3-1 Hodnoty tvrdosti a F; poli A1, D1, G1 v jednotlivych 0,2 mm vrstvdch

vy Tvrdost v HRC Hodnota Fz [N]
Mérené

pole 02mm | 0,4mm | 0,6 mm | 0,8mm | 1mm | 0,2mm | 0,4mm | 0,6 mm | 0,8 mm | 1 mm

Al 60,7 60 59,9 | 58,7 | 58,7 0 295 350 460 560

D1 625 | 59,3 | 58,4 | 489 | 47,4 0 290 390 420 550

Gl 59,5 | 57,5 | 47,3 | 28,9 - 0 300 400 570 650

3.4 Experiment

3.4.1 Priprava experimentalniho vzorku

Vzorek byl pfedchozim vzorkem, pouze byla odfrézovana ¢ast, ktera byla po
ptedchozim kaleni tepelné ovlivnéna. V druhé ¢asti experimentu bylo jiz vybrano nékolik
konkrétnich kombinaci vykonu a rychlosti pohybu laserového paprsku. Byl piipraven vzorek,
kde bylo osm fad a kazda fada byla kalena v podminkach dle vybranych poli
z predchazejiciho vzorku (B3, B8, C3(1), C3(2), C7(1), C7(2), C7(3)[1], C7(3)[2], C7(3)[3]).
Vybér probehl opét podle poZzadavkli NTC. Stejnym zptisobem byl povrch opét pfedem

frézovan.
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Obr.: 3.4.1-1 Pripraveny vzorek pro druhé vrtdani a méreni

3.4.2 Vrtani a méreni sloZek feznych sil

Pfi uréeni pozadavku na tvrdost nad 50 HRC v hloubce 1 mm byly vybrany jen prvni
Ctyfi stopy (B3, B8, C3-1, C3-2). C1-1 a C1-2 oznacuji dvé stopy, které jsou totozné. Pravé
tato tvrdost a hloubka je obvykla u povrchového kaleni a neni v rozepii v dobrou
obrobitelnosti a piipadnym dokoncovacim obrabénim. V tomto piipad¢ bylo vrtano pouze do
hloubky 1 mm a to z divodu, aby bylo minimalizovano ovlivnéni feznych sil. Bylo tedy
vrtano pouze do potfebné méfitelné vrstvy. Vyrazné se tim snizilo ovlivnéni feznych sil

tvrdosti hlubsich vrstev materidlu i celkovym opotfebenim nastroje.

Do kazdé ze stop bylo navrtano 5 dér. Pfi vrtani prvni stopy (B3) vznikla chyba
v méteni. Kdy program LabVIEW hlasil chybu a hodnoty nebyly zaznamenany. Na dalsi
pokus bylo vrtani posunuto o 10 mm. Chyba vSak tentokrat vznikla pii Spatném nastaveni
rozsahu na zesilovaci. Pti tfetim pokusu (posun o 10 mm na druhou stranu) jiz v§e prob¢hlo
v potadku a byly spravné naméteny vSechny potfebné hodnoty. Nasledovala vyména vrtaku a

v poradku probéhlo vrtani dalsich stop (B8, C3-1, C3-2).
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Obr.: 3.4.2-1 Vzorek po provedeném experimentu

3.4.3 Vysledky

Hodnoty tvrdosti pfevzaté od pana Be. Miroslava Schejbala jsou uvedeny v tabulkach
v ptiloze ¢. 2. Hodnoty F byly opét odecteny z namétenych grafii po 0,2 mm. Tyto hodnoty

jsou zobrazeny v jednotlivych grafech v néasledujici kapitole.
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4 Hodnoceni ziskanych vysledkii a nasledna doporuceni

4.1 Zhodnoceni experimenti

Pro zhodnoceni z pre-experimentu lze uzit jen tii graft z prvniho méfeni. Jedna se
vzdy o prvni vyvrtanou diru nového néstroje (Al, D1, G1). V nésledujicim grafu jsou
zobrazeny priub&hy slozek sil Fr v zavislosti na ¢ase a po jednotlivych vrstvach 0,2 mm
pritazeny hodnoty tvrdosti téchto vrstev. Jednotlivé kiivky maji vzristajici pribéh a to
z dtivodu postupného zavrtavani Spi¢ky. U pole G1 je viditelny narust sily Fr od vrstvy 0,6
mm. Toto je pfifazovano nizsi tvrdosti materialu, kdy z divodu nevhodnosti nastroje na
obrabéni materiala téchto tvrdosti dochdzi k nalepovani materidlu a tim navyseni posuvové
sily. U dalsich dvou kiivek (D1, G1) neni prabéh vyrazné odli$ny. Nelze vsak z tohoto
vyvodit zadna zavislost velikosti Fr na tvrdosti materialu v konkrétni vrstvé. Nelze fici, Ze se
Fr s tvrdosti materidlu zvySuje nebo naopak. Kiivky se navzdjem kiizi a v kazdé vrstve je

tomu jinak.
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Graf: 4.1 -1 Pribéh F; pfi vrtdni poli A1,D1,G1 (novy ndstroj)
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Na niZe zobrazeném grafu je pro srovnani obou experimenti zobrazen pribéh Fs pii
vrtani prvni diry po vyméné néstroje. Z pre-experimentu se jedna o prvni pole (Al),
z experimentu o pole B8 (prvni dira z linky B8). Vzhledem k maximalnimu rozdilu 4,7 HRC
v tvrdostech v jednotlivych vrstvach se o¢ekaval minimalni rozdil i v prabéhu sil. Vznikl vSak
témét v celém prubehu rozdil priblizné 100 N. Aby byla vyloucena chyba v méteni, byly tyto
prabéhy sil srovnany s pribehy ze statického dynamometru. Tyto prib&hy byly totozné.

Odchylka neni tedy ni¢im zdivodnéna a neni mozno ji z nasich experimenti objasnit.

Parovnani prub&hu posuvové sily pii vrtani pole A1 a B8
1[][]0 T T T 1 Ll Ll T I I

800

600

400

Posuvova sila Ff IN/

200
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200 1 1 | I 1 1 | 1 1
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Gas /s

04 mm 0.6 mm 0.8 mm 1.0 mm

Graf: 4.1-2 Priibéh F; pfi vrtdni poli A1 z pre-experimentu a B8 z ndsledného experimentu
(novy ndstroj)

Dale jsou popsané grafy z nasledného experimentu a jsou zde hledany zavislosti Ff na

tvrdosti materialu v jednotlivych vrstvach.
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Na nésledujicim grafu je zobrazen prubéh sily Fr pti vrtani celé linky C3(2). Jedna se
0 11 — 15 diru po vymén¢ nastroje. Tento pribéh je dle predpokladu velice podobny, ale opét
se jednotlivé pribéhy kiizuji a neni mozné odvodit jejich zavislost na tvrdostech
V jednotlivych vrstvach. Tyto zmény Ize mozna ¢astecné priradit opottebeni nastroje (tato
zavislost bude zobrazena v grafech 4.1 — 4 a 4.2 - 5). Kolisani a kiizovani prub&hu kiivek jsou
na zakladé DP Pavly Klufové ptitazovany predev§im nehomogenité materialu. Byla zde
zkoumana mikrotvrdost povrchové kaleného materialu CSN 41 2050 v HV a v jednotlivych

zrnech se hodnoty tvrdosti liSily az dvojnasobné.

Wrtani péti otvort v lince C3(2)
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Graf: 4.1-3 Priibéh F; pfi vrtdni vSech dér linky C3(1)

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, ak.rok 2011/12
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. ElisSka Samiecova

Na dal$im uvedeném grafu je prfedevsim ukdzan rozdilny prib¢h sil pfi vrtani po
vymén¢ nastroje (B8) a jiz po nékolika odvrtanych dirach poli B3 a C3(1). V piipadé nového
nastroje jsou sily znatelné niz§i a samotny pribéh méné kolisavy. V grafu 4.1-5 je vidét, jak
se tvar kiivky zméni pfi vrtani druhé diry (vzroste sila Ff) a poté se jiz vyrazné hodnotami Fs
nelisi. Prabéh se vsak ztotoznuje az pii vrtani 4 diry. Dale uz jen minimaln¢ kolisa. Vliv

nového nastroje na prubéh kiivky byl potvrzen v DP Miroslava Zetka.

Na grafu 4.1- 4 je také velice dobte znatelny rozdilny prubéh u vrtani v poli B8 a B3 a

to pfi maximalnim rozdilu tvrdosti 1,4 HRC.

Porovnani posuvowych sil pfi vrtani otvoru v linkach B3, B8 a C3(1)
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Graf: 4.1-4 Priibéh F; pfi vrtani linky B8, B3 a C3(1)
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Porovnani pribshu posuvove sily pii viténi péti po sobé jdoucich otvord v poli B3
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Graf: 4.1-5 Priibéh F; pfi vrtdni 5 dér linky B8

Na dalSich grafech jsou pro vylouceni vlivu nezatiznutého nastroje (nového nastroje)
popiipad¢ jeho opotiebeni vybrany 4. diry po vyméné nastroje a v dalsim grafu 8. diry po

vyméné nastroje.

V grafu 4.1-6 se jedna tedy o 4. diru po vyméné nastroje. V hloubce 0,4 mm a 0,6 mm

plati, ze sila Fs roste s tvrdosti materialu. Ve vrstvé 0,8 mm a 1 mm je tomu vSak naopak.

V grafu 4.1-7 je zobrazen pribéh sily pfi vrtani 8. diry po vyméné nastroje. Zde se

zavislost hodnot tvrdosti na hodnotach Fr méni v kazdé 0,2 mm vrstve.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak.rok 2011/12

Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. ElisSka Samiecova
Porovnani 4. otvrord po wiméng nastrojd
1000 T T T T T T T T T
: 524.0 HRC
BIOD o e DTl .
B0 f i
£ :
Lo . . £5.1 HRC 25.3 HRC
E 4005 ......................... ; L L . ISP B A ]
2 57.5 HRC
o : : : :
200 _ ....... B .......................... ....................................................... ................................. —
|20 N N N L]
D.f.l mm D..E mrn 0.8 mm 1-h mm gg
200 | | | | | | | | T
0 nz 0.4 06 0e 1 12 14 16 18 2
Cas fsf
Graf: 4.1-6 Priibéh F; pfi vrtdni 4. dér po vyméné ndstroje linky B8 a B3
Porovnani 8. otvord po wiméné néstrojd
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Graf: 4.1-7 Priibéh F; pfi vrtdni 8. dér po vyméné ndstroje linky C3(1) a B3
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Pro dalsi porovnani byly vybrany také diry v lince C3(1) (8 dira po vyméné nastroje) a
B3 (13 dira po vyméné nastroje) . Opét se jedna o maly rozdil v hodnotach tvrdosti (max 2,6
HCR) a pomérné velky rozdil Fr (v n€kterych mistech az 80 N). Opét nelze vyvodit zadna

zavislost.

Porovnani vrtani 3. otvorl v polich B3 a C3(1)
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1000

800
2
W= 600
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B
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=
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3 400
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200
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7 3. otvor pale C3(1)
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e ]
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Graf: 4.1-7 Priibéh F; pfi vrtani linky B3 a C3(1)
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4.2 Doporuceni

Z ptedchazejicich grafi vypliva, ze pii tomto zplisobu méfeni a obrabéni neni mozné
ziskat zavislost F; na tvrdosti jednotlivych vrstev materidlu. Z jednotlivych grafi vypliva, ze

se zde vyskytuje n€kolik faktord, které vysledky experimentu vyrazné zkresluji.

Jeden z faktort je opotfebeni nastroje. Tento faktor je pomérné snadno feSitelny.
Z grafu 4.1. — 5 vypliva, ze pro zpracovani vysledk je tieba pouzit az 4 diru po vyméné
nastroje, kdy je jiz zatiznuty. Pokud se zaméfime na prabeh sil pouze u vrtani, kde byl
vyloucen faktor opotfebeni nastroje, kiivky jsou si podobné, ale jejich priubeh se Casto kiizi a

pii ptifazeni tvrdosti nevypovida o zadné zavislosti.

Dalsi vyznamnéjsi faktor je nehomogenita materialu. Je ptedpokladéano, Ze se
zkreslujici vliv tohoto faktoru projevuje v samotném méfeni tvrdosti a vyslednych hodnotach
méfenych sil. Vzhledem k ptifazenym tvrdostem k vyse uvedenym grafim nelze ftici, zda sily
s tvrdosti klesaji, nebo rostou. Toto by vSak mohlo byt zptisobeno zpisobem méfeni tvrdosti.
Protoze se v kazdém poli vzdy uvazovali tfi naméfené hodnoty okolo stiedu pole a z nich byl

bran pramér, neni zaruceno, Ze v konkrétnim misté tyto namefené hodnoty nejsou zkreslené.

Po experimentu bylo navrzeno dalsi jeho pokracovani, kde bylo navrhnuto zakalit
stejny material objemove a to nékolikrat pro urcité tvrdosti, které byly naméteny
V konkrétnich vrstvach. Do tohoto materialu vrtat za stejnych podminek a poté porovnat
vysledky naméfenych sil. Dle téchto zavislosti by pak bylo mozné urcit piepocitaci

koeficienty.

Pro dalsi experimenty navrhuji pfedevsim pouziti pouze grafii (vyslednych hodnot Fy),
kde bude nastroj vrtat minimalné ¢tvrtou diru. Doporucuji také pravidelné kontrolovat

opotifebeni nastroje.

Také navrhuji provést metalograficky vybrus po kaleni laserem konkrétnimi
vybranymi parametry. Zde provést méteni mikrotvdosti a urcit presnéji tvrdost v konkrétni

vrtané oblasti.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit moznost urcité zavislosti feznych sil pii vrtani na tvrdosti
jednotlivych vrstev materialu. Pokud by byla néjaka zavislost zjisténa a nasledné
vyhodnocena, bylo by mozné timto zptisobem urcit tvrdost povrchovych vrstev materialu
jednodussim zplisobem. Proti béznému méfeni tvrdosti tvrdoméry poptipadé mikrotvrdoméry
by nebyla nutnéa zdlouhava ptiprava etalonu ¢i ptipadna sloZitd ptiprava samotného méticiho
zatizeni.

| ptes provedeni velkého poctu experimetl a detailnich analyz vyslednych hodnot
nelze v této praci jednoznaéné uréit, zda tato zavislost existuje nebo ne. Byly v§ak odhaleny
faktory, které vyrazné zkresluji vysledky provedenych experimentt. Vysledky této prace jsou
doporuceni pro navrh dalsich experimentt, které povedou k odhaleni, zda je mozné timto
zpusobem obrabéni ziskat urcitou zavislost feznych sil na tvrdosti jednotlivych vrstev
materialu nebo naopak.

Tyto experimenty byly provedeny za podpory a na pfistrojovém vybaveni projektu
CENTEM reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0088, ktery je spolufinancovan z ERDF v ramci
programu MSMT OP VaVpl.
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PRILOHA & 1

Tabulky namérenych hodnot tvrdosti v jednotlivych vrstvach pro
pre-experiment
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1. ptejezd (0,2 mm)

60,7| 59 | 55 |50,9(453(40,2| 38 (376 35 [34,8|356| 36 | 34 |29,3|27,6|28,1|25,6

60,2 | 60 |605|60,4|60,4|61,4|61,4|62,2(61,6|59,9|60,1|61,1|59,4|60,6|60,4| 60 |56,4

61,3| 62 |62,1|61,1(61,1|/605| 61 |61,4|60,2|58,8|60,1|60,1|58,6|058,2|554|559| 53

62,5|61,8|62,7|62,6 59,8 595|625 59,9 |60,2|60,4|58,7|57,8|57,8|56,2|508 | 48,8 | 48,2

60,8 | 59,1|59,1|58,3(49,8 47,4451 | 43 [(38,9(39,6|345|336| 34 |328|33,1|30,9|289

59,4 159,5|59,9|60,5|59,1|60,4|60,8|60,8| 61 |58,4|556|549|44,7| 46 |453|44,3|41,4

59,5 57,6 |59,6|58,1|579|585|59,7| 59 [58,7|58,6| 58 |57,4|56,9|551|54,6|555| 51

I|(OMmMO|O|m|>

59,2 159,4|58,5|589|53950,7|51,1|47,3|48,5|47,8|48,2|41,9|37,8|385|36,3|33,2| 33

2. prejezd (0,4 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

60 | 59 | 55 |509]|453|356(351| - - - - - - - - - -

59,8 | 59,7 1 60,3 | 60,2 | 59,7 | 58,8 | 59,8 | 59,7 | 59,5 | 58,5| 60 |58,2 |54,6|59,6|59,8|59,7|55,6

59,8 | 59,2 58,7 60,3 |59,8|58,5|58,5[53,2]|59,9|57,6|59,1|59,5[50,9 49,6458 45 |423

59,3 61,6 | 60,7 |61,3|59,3|56,5]|53,6 |51,1[47,9[46,8| 47 |456| 44 [38,4|365| - -

40,9(39,833,2(358|34,2(30,1[288]26,6(263]|257| - - - - - - -

58,5| 59 [59,6|57,3|58,8|55,9|58,6|584|54,5[53,8(52,9|53,1[42,1|42,3]|40,1|39,4|34,3

57,5 |57,5|57,8|57,7|54,6 | 53,7 54,1 |552| 53 [53,7| 55 |49,6 49,7 |43,2]|41,8|40,9 30,9

I |® |(m|m|[o [0 |(w|>

43,2 144,3145,8(38,7[40,1|37,7(34,1[33,7[36,1)|279|263| - - - - - -

3. piejezd (0,6 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

59,9 | 58,5|54,5(467 364 - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | -]-

58 |59,7|58,9|58,7|56,5|58,3|59,3|595|589[594|579| 57 |559|51,8|49,7][45,6|359

58,9 | 58,8 |55,5|57,6|58,4|59,1|59,5|43,8|43,7|46,8|46,7| 48 |39,8|36,3|33,9|38,2|326

58,4 | 55,5|53,1|49,6|49,1)|47,5|44,8|43,9|43,9|41,4|38,4|36,5|39,7|358|358)|328|311

33,2 1358[34,2[30,1|28,8|236|20,7| - - - - - - - - - -

42,5| 42 [42,1[41,8(42,2(41,4|41,5[40,1[324(31,8| 29 [279]| - - - - -

47,3496 | 43 [42,1[41,8|/41,4(385(36,5(32,2| 31 |30,8|29,7[262| - - - -

I [® |m|mo|0||w((>

36,9 137,2(339(31,8(288|26,4| - - - - - - - - - - -
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4. prejezd (0,8 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

58,7|4640399(348| - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | -|-

58,5| 59 [555|54,9|55656,9|57,1]59,2|59,2|57,3|523| 52 |43,3|40,3|39,1|36,5]|35,9

58,5 (54,9 57,6 | 57,6 | 57,4585 |56,3| 42 |42,5[46,9[46,9)459|423[38,1| 34 |36,8 323

48,9 143,6141,9 41,6 |42,3]40,9)|38,6|36,9(333|322|29,7| - - - - - -

25,6 (22,7 - - - - - - - - - - - - - - R

2890269254 - | - | - | - | - | - | - | - -l -1-1-1-/1-

I (® |m(m|oin|w|>

5. prejezd (1 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

587(437(364 0262 - | - | - | - | - | - | - - | - -1 -1-1]-

55,5 (56,8 | 55,8 | 55,4 58,9 56,1 | 55 |54,6|53,2|52,3|463)|38,9|33,6[29,6]|275|262| -

54,2 52,9 150,6 49,8 |36,4[459|445]|403|33,5[29,630,1|282| - - - - -

47,4444 421(388| 36 |321| - | - | - | - | - | - | - | - | - | - |-

I |® [m(m|o |0 |(w|>

6. ptejezd (1,2 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 | 16 | 17

569 41 | - | - | - | - | - | -1 - - -l

58,8 | 55 |53,2|54,3|54,4[54,4|54,6]|529 | 53 |43,2 - - - - - - -

54,2 49,3 44,2 |38,8|36,4(33,1[298]| - - - - - - - - - -

48,9132,7|30,7[23,7| - - - - - - - - - - - - -

I [® (m(m|o|0 | w|>
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PRILOHA ¢&.2

Tabulky namérenych hodnot tvrdosti v jednotlivych vrstvach pro
nasledny experiment
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1. ptejezd (0.2 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

B3 |64,1|653|652| 64 [63,5]/62,4|63,3|/62,5/61,3|/60,5|60,6|64,5|60,7|64,1| 65 |63,9|62,2

B8 |60,6/60,3| 61 |60,5/60,3|589| 60 [64,5/625]615|61,5/62,8|63,5| 61 [626| 64 | 62

C3(1)|61,1]60,5|58,7|58,6|59,6|58,6|628|589| 60 |60,2| 60 [62,3)|62,4|58,8|60,9| 63 |62,4

C3(2)|59,8]60,1|60,4|58,5|58,6|56,9|625|59,6|59,2|59,2|60,1|58,7|61,3|58,9| 60 |58,9| 62

2. ptejezd (0,4 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

B3 | 60 | 59 |61,3]|60,7({58,5|58,5|60,3|58,8|56,9|58,4|58,3|57,3|58,9|61,3|61,7|62,4[59,9

B8 |59,2]|59,7/60,8|60,4({58,1|57,8|58,6[59,5/59,1|58,4|57,9|59,4|59,8|59,5|/60,1|61,3|59,9

C3(1)|60,3|60,1|57,8|56,8|57,5|58,4|57,7|57,5|58,5|59,6 | 58,8|56,7|56,8|59,3|/57,9|/58,9|57,1

C3(2)|59,2|58,8|58,2|58,2|57,6|55,9|60,1|60,4|55,9|59,1|58,5|57,3|57,1| 59 |58,6|58,5| 60

3. ptejezd (0,6 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

B3 |58,8| 58 |56,5]|56,4|57,8|58,9|55,7|57,2|55,9|55,4|55,9|55,3|57,9|58,1|57,6|57,5|58,7

B8 |60,5|60,3|57,9|57,5(56,9|56,4(56,9|58,4(57,4|57,4|57,6/58,3|58,6| 59 |57,3|58,3|60,3

C3(1) |58,9|57,6 56,3 |56,8|559| 57 |56,9|56,9|55,8|59,3|58,1|55,9|54,7|57,5|57,7|58,2| 55
C3(2)|58,2|58,2|57,9|57,3|575|555|58,6| 57 | 55 |57,7|57,8|55,9|55,8|58,3|58,8|58,3|57,7

4. ptejezd (0,8 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

B3 [55,9|55,9(56,5|54,9(52,9|54,3|/57,9|55,1|56,5|55,1|56,8|55,9|55,8|53,6|53,6|54,2|53,5

B8 |58,7]|58,8|53,7|54,4|53,9|53,4|55,3|57,6/54,8/56,3|56,5| 58 |53,5|/54,6|54,3|54,9|54,1

C3(1)| 58 |56,7|56,7|55,8]558|55,9|58,4| 57 |55,8|55,7| 57 |55,8|54,9|57,6|565|57,8]|55,1

C3(2)|58,9|58,6|54,7]|56,9/54,9|51,9|55,1|52,9|56,8)|56,8|56,5|54,8|55,7|56,9|58,7|58,3]| 57

5. ptejezd (1 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

B3 |52,4)|54,6|55,6|56,3|56,4|54,5|554|56,9|55,8]|55,3|55,6|54,3|55,3|51,7|50,3{52,9[51,9

B8 | 58 |57,6/554|53,2[54,8|556| 54 |54,8]| 57 | 54 |53,4|53,9|555|52,4|51,9|53,8|52,1

C3(1) | 55,4|55,9| 55 |53,5|54,9|55,7|559|54,9|55,1|55,1|54,9|54,5|52,3|53,8|54,5|55,7|54,6

C3(2) | 56,5|55,6|53,5| 55 |53,8]|52,3|/52,4|51,9| 55 |53,9|53,4| 53 |53,2|551| 52 |52,3|51,1
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