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Osnova predmétu

Magistersky studijni program 23-01-T Strojni inZenyrstvi
obor strojirenska technologie —obrabéni — tvafeni - svafovani - management,
II.stupent. 2.rocnik magisterského studia

Nézev predmétu: EXPERIMENTALNI METODY - he2
Garant predmétu: Prof.Ing.Milan Forejt, CSc

Charakter predmétu: povinny predmét

Rozsah: 2 - 2 (d&leni C2b), 6 kreditt Z, zK

Struéna anotace predmétu, cile

Piedmét se zabyva zakladnimi metodami méfeni a vyhodnocovani priivodnich jevli obrabéni a tvéareni. Predmet
zahrnuje mechanické zkousky,kvalitativni a kvantitativni hodnoceni opotiebeni, meteni feznych sil a odpor,
tvarecich a vyhazovacich sil, pretvamych odporti, rychlosti deformaci, meteni teplot a tepla, kmitani. Ve z
hlediska jednotlivych metod obrabéni, tvafeni a pracovnich podminek nastroje,(pouziti dynamometri,
kalorimetrti, riznych snimacli a pfistrojii na zpracovavani signalll. Predmét se dale zabyva vyuzitim svételnych
a elektronovych mikroskopickych metod vyhodnocovani morfologie povrchii nastroje a obrobkl.

Experimental methods

The subject deals with the basic methods of measuring and evaluating attendant phenomena in machining and metal-
forming. They include mechanical testing, qualitative and quantitative evaluation of wear, measuring of cutting forces and
resistance, metal-forming and ejecting forces, resistance to plastic strain, strain rates, temperature & heat, and oscillation.
The evaluation is dealt with from the viewpoint of the individual methods of machining and metal-forming and the
operating conditions of the tool. Also discussed is the application of the methods of light and electron microscopy when
assessing the morphology of the surface of tools and workpieces.

Cilem pfedmétu je seznamit studenty se specializovanymi experimentalnimi metodami, které jsou
nutné pro posuzovani funk¢nich vlastnosti feznych a tvarecich néstrojii, obrobitelnosti a tvatitelnosti
materialli ve vyrobni a vyzkumné sfére. Zdlraznit vyznam a pouziti technickych méfeni a zkousek
pro rozvoj oborti technologie obrabéni a tvareni.

Predmét zabezpetuji: ProfIng.Milan Forejt, CSc., Doc.Ing. Anton Humar, CSc., Doc.Ing.Miroslav PiSka, CSc.
Dr.Ing.Libor Janic¢ek

Rozsah a obsahové zaméfeni

1.Opotiebeni nastroje, kritéria, méfici metody a zatizeni.

2.Teplo a teplota (méfici metody, snimace pristroje, zpracovani).

3.Rezné sily a odpory (dynamometry, snimani a vyhodnocovani veli¢in).

4. Kmitani (principy, experimentalni zafizeni, snimace, pfistroje).
5.Mikroskopické metody (analyza morfologie povrchu néstroje a obrobku).
6.Experimentalni technologické zkousky tvatitelnosti.

7.ZkousSeni tfeni a maziv ve tvafeni.

8.M¢feni tvatecich a vyhazovacich sil, zjistovani napjatosti.

9.Zjistovani pretvarnych odport za vySsich rychlosti deformaci.
10.Zjistovani dynamickych mechanickych vlastnosti materiali.
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Karta pfedmétu
Vypis kursu VUT v Brné

Obsah: Anatace kursu, Doporudend literatura, Zajiténi vyuky kursu, Rozsah a hodnoceni kursu.

Fakulta : Fakulta strojniho inZenyrstvi
Kéd kursu : hez
Nazev kursu

Experimentalni metody
Datum posledni vpravy karty kursu he2 : 3/11/2003
Anotace kursu

Skolni rok : 2003/2004
Datum anotace - 25/07/03
Prerekvizity:
Fakulta kursu Zkratka kursu Nazev kursu
FSI hto Teorie obrabéni
FSI hta Teorie tvareni
FSI hol Specialni technologie obrabéni
FSI hhl Technologie tvareni
FSI hpt Pocita¢ova podpora technologie
Navazujici kursy:
Fakulta kursu Zkratka kursu Nazev kursu
FSI hzp Zaveérecny projekt 1.
FSI hzr Zavérecny proiekt 2

Anotace kursu:

Predmét se zabyva zdkladnimi metodami méreni a vyhodnocovani priivodnich
jevll obrdbéni a tvareni. Predmét  zahrnuje mechanické  zkousky,
kvalitativni a kvantitativni hodnoceni opotrebeni, méreni reznych sil a
odport, tvdarecich a vyhazovacich sil, pretvdrnych odport, rychlosti
deformaci, méreni teplot a tepla, kmitdni. VSe z hlediska jednotlivych
metod obrdbéni, tvareni a pracovnich podminek ndstroje, (pouziti
dynamometrt, kalorimetrt, rtznych snimacld a pristrojid na zpracovavani
signdald. Predmét se dale zabyvd vyuzitim svételnych a elektronovych
mikroskopickych metod vyhodnocovdni morfologie povrchld ndstroje a
obrobki.

Experimental methods

The subject deals with the basic methods of measuring and evaluating
attendant phenomena 1in machining and metal-forming. They 1include
mechanical testing, qualitative and quantitative evaluation of wear,
measuring of cutting forces and resistance, metal-forming and ejecting
forces, resistance to plastic strain, strain rates, temperature & heat,
and oscillation. The evaluation is dealt with from the viewpoint of the
individual methods of machining and metal-forming and the operating
conditions of the tool. Also discussed 1s the application of the
methods of light and electron microscopy when assessing the morphology
of the surface of tools and workpieces.

Prof.Ing.Milan Forejt,CSc.,tel.541 142 623,
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Doc.Ing.Anton Humdr,CSc.,tel.541 142 407

Cile a ukoly kursu:

Cilem predmétu je sezndamit studenty se specializovanymi
experimentdlnimi metodami, které jsou nutné pro posuzovdni funkcénich
vliastnosti reznych a tvarecich ndstroji, obrobitelnosti a tvaritelnosti
materidld ve vyrobni a vyzkumné sfére. Zduraznit vyznam a pouzZiti
technickych méreni a zkouSek pro rozvoj obord technologie obrabéni a
tvdareni.

Ziskané znalosti a dovednosti:

Absolvent predmétu je schopen tvircim zpusobem podilet se na provadéni
a vyhodnocovdni potrebnych experimentld v technologickych procesech
obrabéni a tvdreni. Ziskd prehled o potrebnych méricich metoddch a
méricich zarizeni s automatizovanymi vystupy a hodnocenim pomoci
vypocetni techniky.

Literatura, na niz je predmét vystavén:

Maximalné tfi knihy ( alespo jedna zahrani¢ni kniha, nikoli nase skripta) obecné akceptované a uzivané na zahrani¢nich a nasich universitach,
obsahujici podstatnou ¢ast predmétu. Tyto prameny nemusi byt k dispozici studenttim.

Autor Nazev Vydavatel

1| Broch,J.T.: | Mechanical vibration and Shock K.Larsen & Son A/S Glostrup, Denmark, 1984

| N, Py

2| Group of | Metals Hanbook, Volume 8, Mechanical | ASnv 1985

PR | P T Ll .

3| \eles,P.: | Mechanické viastnosti a skiisanie kovov. | ALFA Bratislava, SNTL Praha, 1985

Literatura doporucena studentim:
Literatura studenttim k dispozici (napt. materialy vydané fakultou).

Autor Nazev V\davatel
1| Medek.J.: Experimentalni metody VUT Brno 1993
2| Cech.J.-Pernikat.J.-Benes.M.: | Stroiirenskd metrologie P.C. Dir, s.r.o. Brno
3| Meloun,M.-Militky,J.: Statistické zpracovani experimentalnich PLUS s.r.0. Praha

Zajisténi vyuky kursu:

Vyuku zajistuje USTAV STOJIRENSKE TECHNOLOGIE( kéd tstavu - 3310),
Fakulta strojntho inZenyrstvi

Garant kursu ; Prof. Ing. Milan Forejt CSc. ,

Tel.: : 541 142 623

E-mail: : forejt@ust.fme.vutbr.cz

Rozsah a hodnoceni kursu:

Zpiisob ukonceni : zkouska a zapocet

Pocet kreditii . 6

Semestr : Letni

Hodnoceni:

( pozadavky pro zapocet a zkousku, zptisoby a terminy priibézné kontroly vyuky, zptisob vysledného hodnoceni pfedmétu, vymezeni povinné vyuky.
)

Podminkou udéleni zdpoltu je prezence ve cviceni, splnéni zadanych
Ukold a odevzddni pisemnych protokold v predepsané obsahové a grafické
formé. Pokud tuto podminku student nesplni, mizZe ucitel v odivodnénych
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6
pripadech stanovit ndhradni podminku.ZkouSka ovéruje teoretické
znalosti prednesené problematiky z oblasti obrdbéni a tvdreni soucdasnég,
je pisemnd a ustni. Pri klasifikaci lze v odivodnénych pripadech
prihlédnout k tomu, jak je student hodnocen vedoucim cvicdeni.

Rozvrhové jednotky:

Typ vyuky Casové jednotka Pocet hodin za ¢as.jednotku Celkovy pocet hodin za semestr
Piednaska tvden 2 20

Laborat.cviCeni tvden 2 20

Osnova rozvrhovych jednotek:
Prednaska:

1.0potrebeni nastroje, kritéria, mérici metody a zarizeni.
2.Rezné sily a odpory (dynamometry, snimdni a vyhodnocovdni
velicin).
3.Teplo a teplota (mérici metody, snimacde pristroje, zpracovani).
.Kmitani (principy, experimentdlni zarizeni, snimace,pristroje).
.Mikroskopické metody (analyza morfologie povrchu nastroje a
obrobku) .
.Experimentalni technologické zkousSky objemové tvaritelnosti.
.Zkousky pro zjistovani koeficientu treni a maziv ve tvareni.
.Méreni tvarecich a vyhazovacich sil, zjistovdni napjatosti.
.Zjistovdni pretvdarnych odport za vysSsich rychlosti deformaci.
.Zjistovdni dynamickych mechanickych vlastnosti materidld.

(G NN

S L N

Laboratorni cviéent:

1. Méreni opotrebeni ndstroje v prubéhu funkce a vyhodnoceni
hodnot.

2. Zpracovdni zdvislosti trvanlivost-reznd rychlost z hodnot
opotrebeni.

3. Méreni a vyhodnoceni zdvislosti teploty rezného ndstroje na
case a NM.

4. Analyza reznych vlastnosti vrtdkd z RO s PVD povlaky.

5. Analyza reznych vlastnosti hrubovacich fréz.

5a.Urc¢eni krouticiho momentu pri rezdni zdvitu maticovym
zavitnikem

6. Komplexni péchovaci zkouska a vyhodnoceni pretvdrnych odpori,
pretvdrné prdce a rychlosti deformace.

7. Zjistovani prubéhu soucinitele treni béhem tvareciho procesu.

Zjistovani rdzovych sil a napéti pri Taylorové testu.

Provedeni Taylorova testu na pneumatickém kandnu a jeho

vyhodnoceni.

10. Zjistovani dynamickych mechanickych vlastnosti materidld metodou
Hopkinsonova testu.

o
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Vysoké uteni technické v B, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE OBRABIENI Doc . Ing . Anton Humér , Csc

1. MERENI OPOTREBENI REZNEHO NASTROJE

1.1. Fyzikalni podstata opotiebeni

Opotiebeni je béznym disledkem funkce vSech strojnich soucésti, které jsou ve vzajemném kontaktu a
relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v disledku fezného procesu k relativnimu  pohybu nastroj-obrobek a
nastroj-tiska, 1 ke kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavnim a vedlejs$im hibeté a Spicce nastroje) a odchazejici
tiiskou (na Cele nastroje), coz musi nutné vést k opotiebeni nastroje.

Proces opotiebeni nastroje je velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha faktorech (fyzikalni a
zejména mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materidlu, druh obrabéci operace,
geometrie nastroje, pracovni podminky, fezné prostiedi, atd.) a v jehoz prabehu plisobi mnoho
odlisnych fyzikalné-chemickych jevli (mechanizmii opotiebeni). K zakladnim mechanizmim
opotiebeni patii zejména:

e abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikro¢astic obrabéného materialu i mikro¢astic uvolnénych z nastroje),

e adheze (vznk a okamzité nasledné porusovani mikrosvarovych spoji na stykajicich se vrcholcich
nerovnosti Cela a tiisky, v disledku vysokych teplot a tlaki, chemické pifbuznosti materiali a kovove
Cistych stycnych povrchi),

o diftize (migrace atomti z obrabéné¢ho do nastrojového materialu a naopak, a z ni vyplyvajici vytvareni
nezédoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje),

e oxidace (vznik chemickych slou¢enin na povrchu nastroje v disledku piitomnosti kysliku v okolnim
prostiedi),

e plasticka deformace (disledek vysokého tepeiného a mechanického zatizeni, kumulovaného v Case), ktera
se mize ve svém nejnepiiznivejSim disledku projevit ve forme tzv. lavinového opotiebeni,

¢ kiehky lom (disledek vysokého mechanického zatizeni, napt. prerusovany fez, nehomogenity a vméstky v
obrabéném materialu, atd.).

Abraze a adheze jsou téZ obvykle oznacovany jako fyzikani mechanismy opotiebeni, difiize a oxidace
jako chemické, vSechny ptisobi v priibéhu Casu plynule, s tim, ze casovy okamzik zacatku jejich ptisobeni
nemusi byt vzdy shodny. Plastick4 deformace a ki'ehky lom jsou naproti tomu mechanizmy, které pisobi nahle,
v daném okamziku a obvykle zpiisobi okamzité ukonceni ¢innosti nastroje (ndhld zmena tvaru biitu nastroje,
lavinové opotiebeni nebo ulomeni Spicky). Hibet nastroje se opotiebovava predevsim v dusledku abraze a
oxidace, Celo v dusledku adheze, difize, abraze a oxidace. Na skuteCnost, zda se nastroj bude vice
opotiebovavat na hibeté nebo na ¢ele (piip. na Spicce), maji vyrazny vliv i dalsi faktory, jako je napt. geometrie
nastroje, druh operace (hrubovani, dokoncovani) a v neposledni fad€ i fezné podminky (fezna rychlost, posuv,
Sitka zaberu ostii, fezné prostiedi).

Prvni dva mechanismy opotiebeni jsou téZ obvykle oznacovany jako fyzikdlni, druhé dva
jako chemické, vSechny Ctyfi plisobi v pribéhu casu plynule, s tim, Ze Casovy okamzik zacatku
jejich puisobeni nemusi byt vzdy shodny. Plasticka deformace a kiehky lom jsou naproti tomu
mechanismy, které plisobi ndhle, v daném okamziku a obvykle zplisobi okamzité ukon€eni ¢innosti
nastroje (ndhld zmena tvaru bfitu nastroje, lavinové opotiebeni nebo ulomeni $picky). Hrbet néstroje
se opotiebovava predevsim v disledku abraze a oxidace, ¢elo v dasledku adheze, difiize,

Forejt2003



abraze a oxidace. Na skutecnost, zda se nastroj bude vice opotiebovavat na hibeté nebo na cele
(ptip. na Spicce), maji vyrazny vliv i dalsi faktory, jako je napf. geometrie nastroje, druh operace
(hrubovani, dokon¢ovani) a v neposledni fad¢ i fezné podminky (fezna rychlost, posuv, hloubka
fezu a chlazeni).

1.2. Formy opoti‘ebeni

Vzhled britu nastroje ze slinutého karbidu, se vSemi typickymi formami opotiebeni, je
uveden na obrazku ¢islo 1.1, vzhled bfitu nastroje z fezné keramiky na obrazku c¢islo 1.3. Jednotlivé
formy opotfebeni jsou na obou obrazcich oznaceny nasledovné: 1 - fazetka opotiebeni na hibeté, 2 -
vymol na Cele, 3 - primarni hibetni ryha, 4 - sekundarni (oxida¢ni) hibetni ryha, 5 - ryha na cele. Na
obrazcich 1.2 a 1.4 jsou dokumentovany opotiebené plochy nastroje ze slinutého karbidu resp.
fezné keramiky.

Obr.1.1 Formy opotiebeni britu
nastroje z SK

Obr:1.3 Formy opotrebeni britu Obr:1.4 Britova desticka z RK
ndstroje z RK opotrebend na cele
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1.3. Kritéria opotrebeni

Kritéria, kterymi je opotiebeni kvantifikovano, jsou uvedena na obrazku ¢.1.5 (nejCastéji uzivana kritéria,
VB - §iika fazetky opotfebeni na hibeté, KT - hloubka vymolu na ¢ele, KV, - radidlni opotiebeni Spicky, jsou
zvyraznéna veétSimi pismeny). Kritérum KV, je vyznamné zejména u dokoncovacich operaci, protoze
zpusobuje zménu rozméru obrobené plochy. Oznacovani jednotlivych kritérii odpovida mistnim zvyklostem,
které se pongkud 1isi od normy CSN ISO 36835, ktera oznaluje kritéria opotiebeni na hibeté VB¢ (VC na
obrazku ¢.1.5), VBg (VB), VBg rex (VBrax) 2 VBN (VN).
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Obr.1.5 Kritéria opotrebeni Fezného ndstroje

1.4. Méreni opotiebeni

Klasifikace metod pro stanoveni opotiebeni fezné¢ho nastroje:
e piimé metody:

* mereni vybraného kritéria opotrebeni (VB - pomoci dilenského mikroskopu, KT - pomoci
profiloméru, KV, - délkovym méfidlem); diskontinudlni metoda - po pteruseni nebo skonceni ¢innosti
nastroje,

* vazeni britové desticky (diskontinualni metoda),

*  optické sledovani funkcni plochy (diskontinualni metoda),

*  elektrické metody (kontinualni):

— odporové (vyhodnocovani zmén odporu v misté kontaktu néstroje s obrobkem; sledovani chovani
tenké vrstvy odporového materialu, naneseného na hibet nastroje; odporovy snimac, ktery se
opotiebovava zaroven s nastrojem),

— indukcni,
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10
— sledovani vzijemné polohy nastroje a obrobku,

*  ultrazvukové metody (kontinuakni),
*  pneumatické metody (kontinualni),
*  radioaktivni metody (kontinuani):
—  ozafeny nastroj,
— mikroizotopovy snimac,
*  merent rozmerit obrobku (kontinualni),
nepiimé metody (kontinualni):
* meéreni a vwhodnocovani jednotlivych sloZek rezné sily,
* meéreni a vwhodnocovani elektrického prikonu obrabéciho stroje,
*  merent kmitani (amplituda kmiti, zrychleni, parametry akustické emise),
* méreni teploty rezant,
*  méreni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Ry, apod.),
*  sledovani druhotnych projevii opotrebeni (subjektivni metody):
— lesklé prouzky na obrobené plose,
— charakteristicky zvuk,
— zmgna tvaru a barvy tiisky.

PR AT T

Obr:1.6 Pravidelna nizka hodnota VB Obr:1.7 Pomérné pravidelna nizka
hodnota VB, vylomené ostii

Obr:1.8 Pravidelna vysoka hodnota VB Obr:1.9 Nizka hodnota VB kombinovana
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s vysokou hodnotou VB

Obr:1.10 Nizka hodnota VB kombinovana Obr.1.11 Previadajici hodnota VBax
s vysokou hodnotou VB ey

Obr:1.12 Previadajici hodnoty VC a VBrax  Obr:1.13 Previadajici hodnoty VC, VN a VB

V praxi jsou pro méfeni opotiebeni nastroje nejcastéji pouzivany metody piimého méfeni zakladnich
kritérii opotiebeni, zejména VB a KT. Hodnoty VB jsou méfeny pomoci malého dilenského mikroskopu tak,
Ze se nitkovy kiiz nastavi do zakladni polohy, na ¢aru predstavujici ¢elo nastroje, a poté se presune do polohy,
kde se kryje s méfenym kritériem opotiebeni (ukazky jsou uvedeny na obrazcich ¢islo 1.6 az 1.13). Naméfené
hodnoty jsou vynaseny do zavislosti VB=f{¢as) - viz obrazky ¢.1.14 a 1.15.
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Soustruzeni
Obrabény material: loZiskova ocel
14 209
Nastroj: CSSNR 2525 L12
Brit. desticka: SNGA 120808 TN 03020
keramika DISAL 100
ap =10 mm, f = 0,075 mm
Vel = 53, ve2 = 82, ve3 =117 m/min

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5?‘35 B0
cas |min

Obr:1.14 Casovy pribéh kiivek opotiebeni

pri obrabeni loZiskove oceli

12

Soustruzeni

Obrabény material: ocel 12 050.1

Nastroj: PSBNR 2525 M12

Brit. desticka: SNUN 120408
Sumitomo AC10

ap=2,0mm, f=0,22 mm

ve1 = 250, ve2 = 280, ve3 = 320 m/min

0 ¥
0

20 30 35

————— —
15 2
cas ?min]

Obr:1.15 Casovy pribéh kiivek opotiebeni
pri obrdbeni oceli 12 050.1

Ukézky zaznamii méfeni hodnot KT pomoci profiloméru Hommel-Tester-T (piistroj na méieni
parametrt struktury povrchu) jsou uvedeny na obrazcich ¢.1.16 a 1.17. Na obrazku ¢.1.16 je zaznamenana
hloubka vymolu na britovych destickach ze slinuté¢ho karbidu K10 po soustruzeni vysocepevné oceli (mez
pevnosti vtahu R,=1480 MPa, mez kluzu R;0,2=1300 MPa, vrubova houZevnatost KCU3= 23 J cm?)
feznymi rychlostmi v.=20+120 m min (3itka zabdru ostid a;=1,5 mm, posuv na otacku £=0,156 mm, doba
obrabéni T=5 min). Zaznamy byly snimany priblizn¢ uprostied délky vymolu, ve stavu po zkousce a na stejném
misté desticky ve stavu po odleptani nartstku v kyselin€ chlorovodikové.

Na obrazku ¢€.1.17 je zaznamenana hloubka vymolu na bitovych destickach ze slinutého karbidu K10
po soustruzeni oceli 12 050.1 feznymi rychlostmi v,=40+200 m min™ (3ifka zab&ru ostii a;=1,5 mm, posuv na
otacku =0,156 mm, doba obrabéni T=5 min). Zaznamy byly opét snimany priblizné uprostied délky vymolu,
ve stavu po zkousce a na stejném misté desticky ve stavu po odleptani nartstku v kyselin€ chlorovodikové.
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Obr.1.16 Hloubka vymolu na cele desticek po soustruzeni vysocepevné oceli

13

Vysledky méteni hloubky vymolu na obrazcich ¢.1.16 a 1.17 jednoznacné potvrzuji zndmou
skutecnost, ze slinuty karbid K10 neni vhodny pro obrabéni oceli. Je z nich téz ziejmé, ze intenzita
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Obr.1.16 Hloubka vymolu na cele desticek po soustruzeni oceli 12 050.1
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Vysoké ufeni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE OBRABEN{ Doc Ing Anton Humér csc
. . 7 .

2. ZPRACOVANI ZAVISLOSTI TRVANLIVOST-REZNA RYCHLOST

Z hodnot feznych rychlosti v az Vs a jim odpovidajicich trvanlivosti T; az Ts uvedenych v tabulce ¢.2.1
zpracujte pribéhy T-v, zavislosti. Vyhodnoceni proved'te:

a) graficky,
b) graficko - analyticky,
C) pomoci zjednodusené linearni regresni analyzy s vyuzitim metody nejmensich ctverct,

d) libovolnym zptisobem s vyuzitim osobniho pocitace.

Tab.2.1 Zadané hodnoty

Cislo Hodnoty v,; [m min™], hodnoty trvanlivosti T [min]
sadani i=1 i=2 =3 =4 i=5

Vei Ti Vei Ti Vei Ti Vei Ti Vei Ti
1 145 | 80 | 175 | 30 | 220 | 10 | 255 | 50 | 305 2
2 150 | 78 | 175 | 28 | 220 | 90 | 260 | 4,5 | 300 2
3 155 | 76 | 175 | 26 | 220 8 255 | 50 | 310 2
4 160 | 74 | 175 | 24 | 210 | 10 | 260 | 45 | 305 2
5 140 | 82 | 180 | 30 | 210 | 90 | 270 | 50 | 300 2
6 145 | 80 | 180 | 28 | 210 8 255 | 45 | 310 2
7 150 | 78 | 180 | 26 | 200 | 10 | 260 | 50 | 295 2
8 155 | 76 | 180 | 24 | 200 | 90 | 260 | 45 | 295 2
9 160 | 74 | 180 | 30 | 200 8 250 | 50 | 295 | 25
10 140 | 82 | 180 | 28 | 220 | 10 | 255 | 45 | 300 | 25
11 145 | 80 | 185 | 26 | 220 | 90 | 275 | 50 | 300 | 25
12 150 | 78 | 185 | 24 | 220 8 260 | 45 | 300 | 25
13 155 | 76 | 185 | 30 | 210 | 10 | 270 | 50 | 310 | 25
14 160 | 74 | 185 | 28 | 210 | 90 | 260 | 45 | 305 | 25
15 140 | 82 | 185 | 26 | 210 8 255 | 50 | 295 | 25
16 145 | 80 | 190 | 24 | 200 | 10 | 250 | 45 | 305 | 25
17 150 | 78 | 190 | 30 | 200 | 90 | 260 | 50 | 300 | 3
18 155 | 76 | 190 | 28 | 200 8 270 | 45 | 310 | 3
19 160 | 74 | 190 | 26 | 220 | 10 | 275 | 50 | 295 | 3
20 140 | 82 | 190 | 24 | 220 | 90 | 260 | 45 | 300 | 3
21 145 | 80 | 170 | 30 | 220 8 255 | 50 | 300 | 3
22 150 | 78 | 170 | 28 | 210 | 10 | 270 | 45 | 310 | 3
23 155 | 76 | 170 | 26 | 210 | 90 | 250 | 50 | 305 | 3
24 160 | 74 | 170 | 24 | 210 8 275 | 45 | 300 | 3
25 140 | 82 | 170 | 30 | 200 | 10 | 260 | 50 | 295 | 3
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Vypracovani a)
Zékladni T-v, zavislost je vyjadfena vztahem

C
T=—1 [min], 2.1)
VC
kde: Ct [-] - konstanta, m = tg a. [-] - exponent,
V. [m min™] - fezné rychlost,
nebo vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (fadové 10°+10") &ast&ji ve tvaru
v [m min™], (2.2)

— A4
Cc
Tl/m

kde: C, [-] - konstanta (protoze C,=C+"™, je tadova velikost konstanty C, pouze 10%-10°).

Pro grafické zpracovani T-V, zavislosti je tfeba, na milimetrovém papiru a v logaritmickych soutadnicich,
vytvotit osy pro trvanlivost (svisla osa, rozsah hodnot T=1+100 minut, tedy dvé dekady) a feznou rychlost
(vodorovna osa, vz=100+-1000 m min”, jedna dekada). Piiklad vytvofeni stupnic jedné dekady velikosti
100x100 mm (rozsah T=10--100 minut, v;=100+-1000 m min™*) je uveden na obrézku &islo 2.1.

100
95,4
90,3
84,5
77,8
69,9
60,2
47,7
30,1
10°
80
60
50
40
<
30 ol gl S
w S8 % T
ol ®
20 ~ o 8
~ ©
- <
S
(xr]
10 3
100 200 300 400 600 800 10

Obr.2.1

Do ptipraveného diagramu jsou postupné vynaseny jednotlivé body o soufadnicich T;-vy az Ts-Vs (na
obrazku ¢.2.2 oznaceny i=1 az i=5). Protoze zavislost T-V; je V logaritmickych souradnicich vyjadiena
piimkou, je tieba z péti vynesenych bodl vytvofit dveé t€ziste, aby proloZeni primky zadanymi body bylo zcela
jednoznacéné a v ramci pouZité grafické metody co nejpiesnéjsi.
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postupem:

o t&ziste Ty, lezi uprostied spojnice bodii 1 a 2,

e spojenim bodil 3 a 4 a rozptlenim vytvofené spojnice se ziska bod Tsy, ktery se spoji s poslednim
zadanym bodem 5; spojnice bodii Tz4a 5 se rozd€li na tretiny a druhé t&zisté pro prolozeni T-V, zavislosti
(T345) lezi na této spojnici ve vzdalenosti 2/3 jeji délky od bodu 5.

Hodnota exponentu m se stanovi jako tangenta thlu e, hodnota konstanty C, se odecita na ose fezné
rychlosti tam, kde vytvotena piimka T-v, tuto osu protind (je to hodnota fezné rychlosti pro trvanlivost T=1
min). Hodnotu konstanty Cy nelze z grafického zpracovani odecitat a proto se vypocita zjiz stanovenych
hodnot C, am: C+=C,".

1/2 UseCky mezi

i=1 body 1a 2
i=2 Tt
1/2 Usetky Bod T1-2

mezi
body 1a 2

i=3
1/2 UsecCky

2/3 UseCky mezi

body 3a 4 body T3-4a 5
f= 1/3 UseCky mezi i=5 £ +i=5
E body T3-4a 5 . E )
- v [m/rgn] log - VeTi2  VeT3s v [m/rgn] log
> : .
n Cv n
- -
Obr2.2 Obr.2.3
Vypracovani b)

VW ew

U této metody se poloha dvou t&zist’ (T, & Tss- obr.2.3), vytvotenych pro jednoznacné grafické proloZeni
T-v, zavislosti péti zadanymi body stanovi vypoctem

1 2

log Ty, = Ezlog T; (23)
i=1
1 2

logv, T Eigl:logvci , (2.4)
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1 5
i=3
1 5
1 =—>1 .
ogve 3;, 0gV,. (2.6)

Hodnota exponentu m se vypocita podle vztahu

log T —logT
m=tga= —o T2~ 8 Tmas 2.7)
c —logv,
T3-5 T1-2

Zlogaritmovanim vztahu (2.1) a naslednou tipravou se vytvoii vztah pro vypocet hodnoty konstanty C+

logT=1logC; —m.logv, — logC; =logT + m.logv, (2.8)
logC; = log Ty, + m. log Ver, = log Tr;_s + m. log Vers o (2.9)
Cr=exp (logCy). (2.10)
Zlogaritmovanim vztahu (2.2) a naslednou tipravou se vytvoii vztah pro vypocet hodnoty konstanty C,
logv,.=logC, — l.logT = logC,=1logv, + l.logT , (2.12)
m m

_ 1 _ 1
log C, = log Ver i + o log T;,_,=1logv, Tas + o log T3 5, (2.12)
C,=exp (logC,). (2.13)

Vypracovani ¢)

Pro soubor nahodnych veli¢in v,; a T;, prezentovanych body P; se v logaritmickych souradnicich log v, a
log T (obr.2.4) ur¢i poloha t€zisté (bod T) podle vztaht

1 n
logv,r =;z:logvci , (2.14)

i=1

1 n
logTy=—>1ogT, (2.15)

i=1
kde: n [-] - pocet dvojic nahodnych velicin (pocet bodi Pj).
Vbodé T se zavede pomocny soutadnicovy systém log & a log i a urci odpovidajici souradnice bodu P;,

log & a log n;. Po preneseni bodu P; do bodu Py, ktery lezi na vysledné piimce T-V, zavislosti, Ize urcit

soufadnice log &= log & a log 1, hodnota A log ; bude povazovana za odchylku bodu P; od vysledné primky
a urci se podle vztahu

Alogn; = logn; — logn;, (2.16)
Podle obrazku ¢.2.4 dale pro smérnici vysledné piimky plati
logn;
tga=——1"=>b
g log, (2.17)

Forejt2003



19

a po vyjadfeni log 1, ze vztahu (2.17) a dosazeni do (2.16)

Alogn, =logn, —b.logé&, . (2.18)
Ctverec odchylky se ziska umocnénim vztahu (2.18)
(Alogm;)* = (logm;)* —2.b.log&; .logn; +b*.(log &)’ (2.19)

a vztah pro soucet ¢tvercti odchylek bude mit tvar

i(AlOngi)z = i:(logr]i)2 —2.bilog§i Jogn, + b? i(logéi)z . (2.20)
i=1

i=1 i=1 i=1

Alog T Alog M

log vci
<—>1Pi =
A _S’A A
Piy -
B
=l 8
g) I E_}
=2 o
ol e 0‘ Yy Y g
= T
I i
2 o9 Ei s
- log Eiy
=
°
v ¥ log vc
e log ver >
Obr.2.4

W v v

soucet Ctvercl odchylek podle vztahu (2.20) byl minimaini. Hleda se tedy, na zaklad€ volby sklonu vysledné
piimky (vyjadieno smérnici b), extrém funkce (2.20), ktery lze ziskat jeji derivaci podle argumentu b

d & n n
. 3 (Alogm, ) = 0 -2 log&; . logn, + 2.bY (log&, )’ . (2.21)
i=1 i=1 i=1
Podminkou extrému funkce je, Ze jeji prvni derivace musi byt rovna nule

—Zilog & . logn, + 2.bi(log éi)z =0

i=1 i=1
Z ¢ehoZ po tprave vznikne vztah pro stanoveni smérnice vysledné piimky
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2 log; . logm,
b == . (2.22)

i(log 51)2

i=1

V souladu se vztahem (2.8) Ize napsat
logCy =logT; + m.logv, (2.23)
kde hodnota exponentu m=-b a podle vztahu (2.10) vypocitat hodnotu konstanty Cr.

V souladu se vztahem (2.11) Ize napsat

1
log C, = log Ver + - Jdog T, (2.24)
a podle vztahu (2.13) vypocitat hodnotu konstanty C,.

zavislosti zapisovat postupné viechny vypoctené hodnoty do piehledovych tabulek ¢islo 2.2 a 2.3:

e soufadnice log V.t se vypocita tak, ze hodnota v burice 1) tabulky ¢.2.2 se podé€li péti,

e soufadnice log T+ se vypocita tak, Zze hodnota v burice 2) tabulky ¢.2.3 se podéli péti,

e exponent m se stanovi jako podil hodnot v burice 4) tabulky ¢.2.3 a burice 3) tabulky ¢.2.2, nasobeny
hodnotou -1.

Tab.2.2

i | Vs [mmin'] log Vi log & = log Vis - log Ver (log &)°

1

2

3

4

5

5 — iy 0 3
Tab.2.3

i T; [min] log T; logni=logT;-log T7 log & . log

1

2

3

4

5

5 — 2 0 )
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3. MERENI TEPLOTY REZNEHO NASTROJE

3.1. Tepelna bilance Fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témer veskera prace fezani transformuje v teplo. Teplo fezného procesu

Qe, vzniklé pii odebrani urcitého mnozstvi materialu, je piiblizné rovné praci fezného procesu E,, takze Q. =
E.. Vznikl¢ teplo vyrazné ovlivituje fezny proces, protoze:

negativné puisobi na fezné vlastnosti nastroje,

ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
ovlivituje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu,
ovliviuje podminky tfeni na Cele 1 hibeté nastroje.

Obr.3.1 Vznik a odvod tepla pri obrdbeni

Teplo pii obrabéni (obr.3.1) vznika v oblasti primamni plastické deformace | (Qp - Vv dusledku

plastickych a elastickych deformaci), v oblasti sekundarni plastické deformace Il (Qy - v disledku tfeni mezi
Celem nastroje a tiiskou a v oblasti 11 (Q, - v dusledku téeni hlavniho hibetu nastroje o pfechodovou plochu
na obrobku). Vzniklé teplo je odvadéno tiiskou (Qy), nastrojem (Qp), obrobkem (Q,) a feznym prostiedim
(Qpr) - obr.3.1. Na zakladé predpokladu, ze vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, Ize vytvofit rovnici
tepelné bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru:

Qe tQy+Qu=Qi+Qn +Qut Qpr [J]
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Nejvétsi mnozstvi tepla vznika v oblasti primarni plastické deformace 1, nasleduje oblast sekundarni
hodnotach, proto je tfeba volit thel hibetu co nejvétsi a zamezit vyraznému opotiebeni hibetu, které ve svém
konecném efektu thel hibetu dale zmenSuje. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na vlastnostech obrabéného
materialu, geometrii nstroje a feznych podminkach.

Podil jednotlivych slozek tepla, odvadéného tiiskou, obrobkem, nastrojem a prostiedim, zavisi
na tepelné vodivosti materiali obrobku a nastroje, na feznych podminkach (pfedevSim fezné
rychlosti), fezném prosttedi (zpisobu chlazeni a mazani) a na geometrii bfitu fezného nastroje.
Nejvetsi Cast tepla vzniklého pii obrdbéni je u fteznych procesl, které vyuzivaji nastroj
s definovatelnou geometrii, odvadéna ze zony fezani tfiskou. Celkové mnozstvi tepla, vzniklého pii
obrabéni, 1ze méfit pomoci kalorimetru.

Z hlediska efektivnosti procesu fezani jsou podily tepelné energie odvedené jednotlivymi
ucastniky fezného procesu dilezité z nasledujicich dtvodu:

e teplo odvedené nastrojem: velké mnozstvi tepla odvedené néstrojem znamena vysokou
teplotu nastroje - teplota vyrazné zvysuje intenzitu opotiebeni a proto dochdzi ke snizeni
trvanlivosti a zivotnosti nastroje,

e teplo odvedené obrobkem: pokud do obrobku ptechazi velké mnozstvi vzniklého tepla,
ma to negativni vliv na kvalitu obrobeného povrchu a to zejména s ohledem na tahova
vnitini pnuti, ktera podstatné snizuji spolehlivost soucasti pti jejich funkci,

e teplo odvedené feznym prostiedim: velké mnozZstvi tepla odvedené okolnim prosttedim
znamena, ze do nastroje a obrobku piejde mensi dil vzniklého tepla, ¢imz se zmensi jeho
negativni vlivy na néstroj a obrobek,

e teplo odvedené ttiskou: (podobné jako u tepla odvedeného feznym prostiedim).

3.2. Méreni teploty Fezného nastroje

Teplota nastroje je ovlivnéna zejména podilem tepla, které piechazi do nastroje v oblastech I, 11
a III. Je zavisla predevsim na velikosti kontaktni plochy mezi tfiskou a nastrojem, velikosti feznych
sil a tfecich procesech mezi tiiskou a celem néstroje a materialem obrobku a hibetem nastroje.

Jednotkou teploty je stupen Kelvina, vedlejsi jednotkou teploty podle soustavy SI je stupen
Celsia. Vz4jemny piepocet teplot z Celsiovy na Kelvinovu stupnici:

T [°’K] = T [°C] + 273,15 ,
diference teploty sou stejné velké v obou stupnicich:
1°K=1°C .

Pod pojem etalony teploty lze zahrnout pfistroje a podminky méfeni k zabezpe€eni
poZadované piesnosti provoznich pfistroji v zdvodech a laboratofich. Etalony 1.stupné jsou
rozdéleny do tii intervald teplot:

e 13,81-+903,90 °K - platinovy odporovy teplomer,
e 903,91 +1337,58 °K - termoclanek Pt10Rh-PX,
e nad 1337,58 °K - jasovy pyrometr.

Metody méfeni teploty je moZzné obecné klasifikovat nasledujicim zpisobem (metody
vyuzitelné pro méfeni teploty nastroje jsou vyraznény tuénym pismem):
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e pfestup tepla dotykem:
* mechanické zplisoby:
» roztaznost:
— linearni,
— objemova,
» tlak:
— kapaliny,
— pary,
— plynu,
* elektrické zplisoby:
» © zména termoelektrického napéti,
» zména odporu,
» zména napéti,
* jiné zplsoby:
» © teplotni barvy,
» teplotni téliska
e © prestup tepla zarenim:
» uhrnné zareni,
» pasmové zateni,
» spektralni zatfeni,
» barvové zareni,
» snimani teplotnich obrazi:
— Srozkladem obrazu (termovizni systémy),
— bez rozkladu obrazu:
- obrazové meénice,
- infrafotografie.

3.2.1.Termoclanky

Pro méfent teploty fezného nastroje jsou nejcasteji pouzivany termoclanky. Termoclanek je zalozen na
principu elektrického obvodu tvofeného dvéma dréaty z riznych materiald, které jsou na obou svych koncich
vodivé spojeny. Termoelektricky proud vnikne v tom piipad€, pokud se teplota @y, jednoho spoje se bude lisit
od teploty ®, druhého spoje. Rozpojenim obvodu na strané srovnavaciho spoje vznikne termoelektrické napéti
E, které lze méfit voltmetrem. Tomuto jevu (vzniku termoelektrického napéti) se fika termoelektricky
(Seebeckuv) jev.

Termoclanky pro méfeni teploty fezného nastroje maji riiznou konstrukei:
e termoclanek pfirozeny (obr.3.2),
e termocClanek poloumély (obr.3.3),
e termocClanek umély (obr.3.4).
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Zafizeni pro pfenos Izolace .. lzolace
signalu z rotujici &4sti obrobku  MEfici  obrobku
LLLLL Obrob/ek sgoj
- [
: S Y | / ]
Yr—— N
Izolace
. astroje
Srovnavaci "
rovnavaci spoje Nastroj
Ochranny
kryt
(V)
{mV)

Obr.3.2 Prirozeny termoclanek

Poloumély
termoclanek

€)

Obr.3.3 Poloumeély termoclanek Obr.3.4 Umely termoclanek

Pfirozenym termoclankem se méfi stiedni teplota vSech stykovych mist mezi nastrojem a
obrobkem. ProtoZe tento termoclanek umoziuje registrovat okamzité zmény teploty fezani, pouziva
se nejen pii experimentalni praci, ale slouZi i jako jeden z moZnych snimact obrabéciho procesu u
obrabécich strojii s adaptivnim fizenim. M¢fici spoj pfirozeného termoclanku je na stykovych
plochach mezi nastrojem a obrobkem. Néastroj a obrobek jsou vzijemné elektricky izolovany.
Nevyhodou tohoto termoclanku je, Ze pro kazdou kombinaci materidlu nastroje a materidlu obrobku
musi byt stanovena cejchovni kiivka. Pfirozeny termoclanek mtize byt konstruovan i jako termoduo,
kdy jsou pro jeho vytvofeni vyuzity dva nastroje z riznych materialt (napf. kombinace slinutého
karbidu a cermetu - obr.3.5).
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Obr.3.5 Termoduo

Rozsahy teplot, které 1ze métit jednotlivymi typy umélych termoclankt jsou spolu s méficimi
rozsahy ostatnich prostfedkl pro méfeni teploty uvedeny na obrazku ¢.3.6.
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Obr.3.6 Merici rozsahy prostredkit pro méreni teploty
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3.2.2. Méreni teploty vymeénitelné britové destiCky soustruznického noze

Pro méfent teploty vymeénitelné britové desticky byl pouzit upraveny soustruznicky niiz CSRNR 2525 K12
(obr.3.7). Uprava spo&iva ve vyuZiti technologického otvoru (6) pro duty nyt (7) v drzaku (5) vyménitelnych
biitovych desticek pro umisténi umélého termoclanku (10), ktery se dotyka desticky (1) uprostied jeji dosedaci
plochy. Termoclanek je umistén v izola¢ni trubicce (9) a pres nakruzek (12) je pruzinou (11) pfitlacovan
k desti¢ce. Otvor (6), kterym prochazi izolacni trubicka s termoclankem je uzavien deskou (14), ktera je spolu
S ochrannym krytem (15) piipevnéna k télesu drzaku Sroubem (16). Tento Sroub je zasroubovan do zavitu,
vytvofeného v drzaku pro upinaci Sroub (2) bifitové desticky. Signal termoclanku je vyveden pomoci
izolovanych vodict (13) k vyhodnocovacimu milivoltmetru nebo liniovému zapisovaci.

2 =

=&

33— 1 - vymenitelna britova desticka
] 2 - upinaci Sroub

A— NN 3 - upinka
hZ// 4 - pilozny utvarec tisky
10— ) S - téleso drzdku
8 / 5 6- otvorr pro duty nyt
7 - duty nyt
7 2 8 - podlozka ze slinutého karbidu
6 1 1 9 - izolacni trubicka termoclanku
9 q { 10 - termoclanek
12 ’ ( 1 - pruzina
n 12 - ndkruzek
14 13 - izolované vodice
15 14 - kryci deska
N @ 15 - ochranny kryt
222222222224 222222223

13

16

- Obr.3.7 Zarizeni pro méreni teploty vyménitelné
britoveé desticky ze slinutého karbidu

Termoclanek je tvofen dvojici Fe-Ko, Zelezo - konstantan (slitina médi CuNi45Mn, CSN 42
3065), pro pfevod namétenych hodnot v milivoltech na hodnoty teploty ve stupnich Celsia se
pouziva ptevodni tabulka ¢islo 3.1.
Pro zkouSky byly pouzity vyménitelné bifitové desticky z nasledujicich druht
nepovlakovanych 1 povlakovanych slinutych karbidi:
H1 (K10 podle ISO) ,
H10 - jemnozrnny slinuty karbid (K10 podle ISO),
H10CN - slinuty karbid H10 s povlakem TiCN,
S20 (P20 podle 1SO),
S30 (P30 podle 1SO),
S30CN - slinuty karbid S30 s povlakem TiCN,
U1 (M10 podle ISO).
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zabéru ostii a,=1,5 mm, posuv na otacku =0,156 mm.
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Obrabény material: ocel 12 050.1 a vysocepevna ocel (mez pevnosti v tahu R,=1480 MPa,
mez kluzu R,0,2=1300 MPa, vrubova houZevnatost KCU3= 23 J cm™). Rezné podminky: $iika

Tab.3.1 Ptfevod milivoltli na stupné Celsia pro termoclanek Fe-Ko

°C

0

1

2

3

|

4

5

6

|

7

8

9

| 10

mV

0,00

0,05

0,10

0,16

0,21

0,26

0,31

0,36

0,42

0,47

0,52

10

0,52

0,57

0,63

0,68

0,73

0,78

0,84

0,89

0,94

1,00

1,05

20

1,05

1,10

1,16

1,21

1,26

1,31

1,37

1,42

1,47

1,53

1,58

30

1,58

1,63

1,69

1,74

1,79

1,84

1,90

1,95

2,00

2,06

2,11

40

2,11

2,16

2,22

2,27

2,33

2,38

2,43

2,49

2,54

2,64

2,65

50

2,65

2,70

2,76

2,81

2,87

2,92

2,97

3,03

3,08

3,14

3,19

60

3,19

3,24

3,30

3,35

3,41

3,46

3,51

3,57

3,62

3,68

3,73

70

3,73

3,78

3,84

3,89

3,95

4,00

4,05

4,11

4,16

4,22

4,27

80

4,27

4,32

4,38

4,43

4,49

4,54

4,60

4,65

4,71

4,77

4,82

90

4,82

4,87

4,93

4,98

5,04

5,09

5,15

5,20

5,26

5,32

5,37

100

5,37

5,42

5,48

5,53

5,59

5,64

5,70

5,75

5,81

5,87

5,92

110

5,92

5,97

6,03

6,08

6,14

6,19

6,25

6,30

6,36

6,42

6,47

120

6,47

6,53

6,58

6,64

6,69

6,75

6,81

6,86

6,92

6,97

7,03

130

7,03

7,09

7,14

7,20

7,25

7,31

7,37

7,42

7,48

7,53

7,59

140

7,59

7,65

7,70

7,76

7,81

7,87

7,93

7,98

8,04

8,09

8,15

150

8,15

8,21

8,26

8,32

8,37

8,43

8,49

8,94

8,60

8,65

8,71

160

8,71

8,77

8,82

8,88

8,93

8,99

9,05

9,10

9,16

9,21

9,27

170

9,27

9,33

9,38

9,44

9,49

9,55

9,61

9,66

9,72

9,77

9,83

180

9,83

9,89

9,94

10,00

10,05

10,11

10,17

10,22

10,28

10,33

10,39

190

10,39

10,45

10,50

10,56

10,61

10,67

10,73

10,78

10,84

10,89

10,95

200

10,95

11,01

11,06

11,12

11,17

11,23

11,29

11,34

11,40

11,45

11,51

210

11,51

11,57

11,62

11,68

11,73

11,79

11,85

11,90

11,96

12,01

12,07

220

12,07

12,13

12,18

12,24

12,29

12,35

12,41

12,46

12,52

12,57

12,63

230

12,63

12,69

12,74

12,80

12,85

12,91

12,97

13,02

13,08

13,13

13,19

240

13,19

13,25

13,30

13,36

13,41

13,47

13,53

13,58

13,64

13,69

13,75

250

13,75

13,81

13,86

13,92

13,97

14,03

14,09

14,14

14,20

14,26

14,31

260

14,31

14,37

14,42

14,48

14,54

14,59

14,65

14,71

14,76

14,82

14,88

270

14,88

14,94

14,99

15,05

15,10

15,16

15,22

15,27

15,33

15,38

15,44

280

15,44

15,50

15,55

15,61

15,66

15,72

15,78

15,83

15,89

15,94

16,00

290

16,00

16,06

16,11

16,17

16,22

16,28

16,34

16,39

16,45

16,50

16,56

300

16,56

16,62

16,67

16,73

16,78

16,84

16,90

16,95

17,01

17,06

17,12

310

17,12

17,18

17,23

17,28

17,34

17,40

17,46

17,51

17,57

17,62

17,68

320

17,68

17,74

17,79

17,85

17,90

17,96

18,02

18,07

18,13

18,19

18,24

330

18,24

18,30

18,36

18,41

18,46

18,52

18,58

18,63

18,69

18,74

18,80

340

18,80

18,86

18,91

18,97

19,02

19,08

19,14

19,19

19,25

19,30

19,36

350

19,36

19,42

19,47

19,53

19,58

19,64

19,70

19,75

19,81

19,86

19,92

360

19,92

19,98

20,03

20,09

20,14

20,20

20,26

20,31

20,37

20,42

20,48

370

20,48

20,54

20,59

20,65

20,70

20,76

20,82

20,87

20,93

20,98

21,04

380

21,04

21,10

21,15

21,21

21,26

21,32

21,38

21,43

21,49

21,54

21,60

390

21,60

21,65

21,71

21,77

21,82

21,88

21,94

21,99

22,05

22,10

22,16

400

22,16

22,22

22,27

22,33

22,38

22,44

22,50

22,55

22,61

22,66

22,72
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Zaznamy Casového pribéhu teplot pii obrabéni oceli 12 050.1 feznymi rychlostmi ve,= 20 m
min® a ve= 60 m min™ jsou uvedeny na obrazku ¢&.3.8, zdznamy asového pribéhu teplot pii
obrabéni vysocepevné oceli stejnymi feznymi rychlostmi na obrazku ¢.3.9. Plnd ¢ara znamena u
kazdého grafu namétenou ¢ast, carkovanou ¢arou je ¢asovy prubéh doplnén na zéklad¢é vypoctu az
do doby t=20 minut.

Vsechny ziskané zaznamy maji parabolicky prubéh, s vyraznym nartistem teploty v pocatecni
fazi obrabéni. Zhruba po 10 minutach se métené teploty ustalily a déale nartistaly jen minimaln¢,
z ¢ehoz lze usuzovat na vyrovnani tepelné bilance mezi zdrojem a odvodem tepla. ZvySeni fezné
rychlosti se projevi nartistem teplot, vicekarbidové (U1, S20, S30) a povlakované slinuté karbidy
vykazuji nizsi teploty ve srovnani s jednokarbidovym SK (K10) a jsou téz méné citlivé na nartst
fezné rychlosti. Vyssi teploty byly u srovnatelnych slinutych karbidi a srovnatelné fezné rychlosti
naméteny pii obrabéni vysocepevné oceli. Povlaky plsobi pfiznivé na snizeni teploty bfitovych
desticek,

0 [°C]
220 Ve [m/m'in ] —-
60 | —-F——TH1¢
- /7/__,_._._ H10
180 Pl
/
160 P
/ T s
— ~=T%60]" [ "|H10CN
515 / G |
- —_ 160 |___[__1Is20[
100 —
// 20 | __|H10]
80 —_— = ey
—— AR
60 _1.20 | _ 4 S20
—T | B 20 |H10CN
40—
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr.3.8 Prubehy teplot pri obrabeéni oceli 12 050.1
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Obr.3.9 Prubehy teplot pri obrabéni vysocepevné oceli

3.2.3. Pyrometry

Klasifikace pyrometri:

¢ radiacni (méii thrnné zaten, tj. celkovou energii vyzafovanou v urcitém sméru, v celém spektru vinovych

délek),

o fotoelektrické (méfi pasmové zafeni, tj. zafeni v izkém pasmu vinovych délek, vymezeném pouZitou

optikou, filtry a spektralni citlivosti snimacit),
o spektralni (jasové - vyuzivaji izkou oblast viditelného pasma zateni),

e barvové (nazyvané téz distribucni - vyuZivaji oblast viditelného zafeni a teplotu méfi prostiednictvim tzv.

vt w

rwe

spektra stejné pomeémé spektralni rozlozeni, jako dany zafic.
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Pro méteni teploty fezného nastroje jsou pyrometry vyuzitelné pouze v omezené mife,
protoze se musi piesné¢ zaméfit a pii pohybu nastroje se s nim navic musi synchronné pohybovat.
Snimané oblast na ndstroji je prili§ velika a proto jsou namétené hodnoty teploty nastroje ovlivnény
dalsimi faktory, jako je teploty tiisky ¢i obrobku.

Obr.3.10 Pyrometry Raynger firmy AMR
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Vysoké ufeni technické v Biné, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE OBRABENI Doc.Ing. Miroslav Piska, CSc.

4. ANALYZA REZNYCH VLASTNOSTI VRTAKU Z RYCHLOREZNE
OCELI SPVD POVLAKY

Zadani:

Provedte analyzu zatiZzeni Sroubovitych vrtakd poviakovanych PVD poviaky nové generace, uréenych pro
vrtani uhlikatych oceli tf. 12 s chladici emulzi CIMSTAR 560 - 5% a za sucha, pii riznych hodnotach
posuvoveé rychlosti. Jako srovnavaci kriterium pouzite bodové odhady stfednich hodnot axialnich sil a
krouticich momentu, potfebnych pro neprichozi vrtani dér hloubky 3.D (D - pramér vrtaku).

Je dano:

a) Sroubovité vrtaky ¢ 6 mm, DIN 338-N, vyrobce ZPS-FN, Zlin, a.s., pobo¢ny zavod Kyjov

b) dtto, s PVD povilaky TiN, TiCN, TiAIN a MOVIC® firmy LISS Platit, a.s., Roznov pod Radhostém

¢) polosynteticka chladici emulze CIMSTAR 560-5% objemové koncentrace pro stfedné namahavé
operace obrabéni

d) méfici aparatura KISTLER se &tyfsloZzkovym snimaem KISTLER 9272, piné fizena PC

e) uhlikata ocel 12 050.1 ve stavu obrobeném na cisto (bez kury)

f) stolni vrtacka VS 20, bézné upinaci naradi

g) doporucené fezné podminky: v, = 34 m/min (tzn. cca 1600 ot/min), posuvy f =0,08, 0,12, 0,20 a 0,32
mm/ot.

Obsah elaboratu:
o schématické znazoméni experimentu
¢ vilastni méfeni obou sledovanych veli€in

e import dat do programu Statgraphics, vykresleni jednoho celého ¢asového pribé&hu méfeni pro obé
sledované veli¢iny

o statistické zpracovani nameérenych soubort, uréeni bodovych odhadu stfednich hodnot danych veliciny
¢ tabulka dosazenych vysledku

¢ sloupcové a regresni diagramy nameéfenych velicin pro diléi méfeni a dané podminky

e zavérecné vyhodnoceni a doporuceni.

Popis souboru:

Posuv VRTANI ZA SUCHA VRTANI S EMULZI

[mm/o| HSS TiN TICN | TIAIN | Movic | HSS TiN TICN | TIAIN | Movic
] ® ®

0,08 hsl nsl csl asl msl hel nel cel ael mel

0,12 hs2 ns2 cs2 as2 ms2 he2 ne2 ce2 ae?2 me2

0,20 hs3 ns3 cs3 as3 ms3 he3 ne3 ce3 ae3 me3

0,32 hs4 ns4 cs4 as4 ms4 he4 ne4 ce4d ae4d me4
Soubory s extenzi .re1 jsou axialni sily; soubory s extenzi .re2 jsou kroutici momenty.

http://kst:tsk@kst2.fme.vutbr.cz
DISK: H uc&astnik: METODY heslo: EXP
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1. Uvod do problematiky

Technologické zkousky fezivosti poviakl, provadéné na FSI VUT v Bmé&, Ustavu strojirenské
technologie, odboru obrabéni, vyhodnocuiji pfevazné tyto veliciny:

e meéfeni charakteristickych forem opotfebeni (ISO 3685) - VB, VN, VC, KT, atd.
e méfeni zatiZzeni nastroje - axialni sily a krouticiho momentu.

Analyzy méfeni pribéhll opotfebeni jsou dnes jiz viceméné rutinni zalezitosti, nicméné maji sva uskali,
spocivajici pfedevsim v téchto skute¢nostech:

e U vicebiitych nastroju nemusi realné opotrebeni probihat na vSech biitech stejnomémé;

¢ Vlastni rozvoj opotfebeni ma riznou intenzitu na Celnich a hibetnich plochach hlavnich, vedlejSich,
resp. pricnych ostfi, coz komplikuje méfeni;

e pii pouziti béznych dilenskych svételnych mikroskopl Ize obtizné odliSovat skuteéné miry ploch
opotrebenych od ploch reflektujicich svétlo v dusledky jejich zabéhu a zaneSeni Casticemi obrabéného
materialu;

e méfeni komplikuje narustek a ulpélé Castice ffisek - odstranéni nardstku za ucelem méfeni muze vést k
nechténé delaminaci povlaku i poSkozeni ostfi;

e obrabéni je nutno zastavovat za u¢elem méreni, coz prodluzuje dobu experiment.

S uvazenim variantnosti geneze povlaku, potfeby opakovani zkousek a zachovani konzistence dat
dnes ziskavaji na dulezitosti metody, které vySe uvedené nedostatky pokud mozno eliminuji. Jednou z
moznosti je méfeni zatizeni nastroji a analyza procesu obrabéni pomoci matematicko-fyzikalnich modelu,
poskytujicich celou fadu uzite€nych parametr(:

¢ celkove silové a momentové namahani nastroje - F [N] a M, [Nm],

e podil zatizeni pfenaseny jadrem vrtaku - F; [N] a M; [Nm],

e pfikon na vrtani tvofeny krouticim momentem Py, a posuvovou slozkou Pg;, [W]

e mikroanalyzu sil v kofenu tfisky ve sméru odvodu ffisky (v ortogonalni roving) - tzn. silu plsobici na

jeden biit F, , jeji horizontalni a vertikalni slozku Eh, , Fv; [N],

e vypocCet mémeé fezné sily k.a predikci mezni pevnosti obrabéného materialu Ry, [MPa],
e vypocCet mémeé energie obrabéni e, [I/mm?,
¢ soucinitel tfeni na Cele nastroje p [-] v misté odvodu tfisky.

Podstatnym rysem této metody je zahmuti realné geometrie testovanych nastrojli, coz umozriuje
srovnavat i odliSné konstrukce nastroji - zvlasté v mémych ukazatelich. Ziskana data nabizeji fadu
moznosti a srovnani, jak absolutnich, tak relativnich, nebot zménime-li kterykoliv vstupni parametr, Ize
pozorovat tento vliv na celou fadu vystupnich veliin. Z hlediska metodiky a principu zkousky je tato
zkouska nezastupitelna, nebot’ se jedna o realné testovani nastroje zpusobem, jakym bude zatizen v praxi,

se zahmutim mechanismu, které nelze jinym zplsobem nasimulovat a tudiz odpadaiji veSkeré pochybnosti
o korelaci zkousky nebo jeji relevantnosti, jak je tomu u jinych zkousek (napf. ,scratch testu — tzn. zkousky

vrypem).

Z pohledu ¢asové narocnosti se déli technologické zkousky poviaku na:

e kratkodobé - zkousky jsou provadéne prevazné s nastroji ostrymi,

e dlouhodobé - zkousky se provadi v celém rozsahu trvanlivosti nastroje a priibéhu rozvoje opotfebeni

az do destrukce nastroje nebo dosazeni stanovené miry opotfebeni nastroje, pfipadné nastoupeni
urcitého jevu, zamezujiciho dalSimu obrabéni.
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Obvyklym cilem kratkodobych zkousSek je prevazné hledani zavislosti, které nejsou vyrazné
ovlivnény rozvojem opotrebeni a tudiz je Ize do jisté miry zanedbat. Velikost tohoto zanedbani (pfipustné
chyby méfeni) Ize snadno posoudit pomoci stability méfeného signalu - pokud ma méfena veliCina
stoupaijici nebo klesajici trend, je to znamkou nestability déje a pak je nutno analyzovat jeho pficiny, které
nelze pominout. Pokud ma zatiZzeni ustaleny charakter, pak je rozvoj opotfebeni viceméné stagnuijici a
méfeni lze povazovat z hlediska dalSi kvantifikace za vyhovuijici. Pfi viastni metodice zkouSky se
zachovava gradace feznych podminek od nejméné narocnych fezl k nejvice naronym ubérdm. Timto
zpusobem Ize urcit napfiklad zavislosti zatizeni nastroje na Ffeznych podminkach, potfebné pro
dimenzovani pohonu stroju.

Cilem dlouhodobych zkousek je popsani vybranych ukazatelll v zavislosti na ¢ase obrabéni, resp. na
poctu odvrtanych dér nebo celkové dosazené hloubce vrtani. Jednou ze zakladnich podminek uspésnosti
je nastaveni poc¢ateCnich feznych podminek takovych, aby nedoSlo k prekryti sledovaného déje jinym
déjem - napf. méfeni pribéhu rozvoje opotifebeni s jevem zahlcovani vrtaku odvadénymi tfiskami nebo
vrtani diry slepé a priichozi, coz vede k odliSnému zatizeni nastroje, zvlasté u konvencnich stroji. Obecné
znamé empirické pravidlo pro hloubku vrtané diry u Sroubovitych vrtakd rovnajici se trojnasobku priméru
vrtaku je plné vyhowujici, i kdyz je novy nastroj schopen zpocatku vrtat i vétSi hloubky bez vyplachu.
Nezastupitelnou vyhodou dlouhodobych zkouSek je jejich pfima navaznost na ekonomické analyzy, nebot
je zjisténa celkova trvanlivost nastroje v zavislosti na feznych podminkach. Tato pomaha vytvoiit komplexni
obraz o Uspésnosti nastrojli, povlak, jejich rentabilité a dalSich parametrech sledované technologie.

2. Vlastni testovani povlaka HSS vrtaki pomoci feznych zkousek

2.1. Popis nastrojti

K testovani byly pouzity Sroubovité vrtaky z produkce ZPS - FN, a.s., ZLIN, o $6,00 mm, DIN 338 R-N,
nepoviakované a poviakované PVD vrstvami TiN, TiCN, TiAIN (multivrstvy) a TiN/Movic®. Posledni poviak
byl na rozdil od predchozich povlakii poviakem mékkym na bazi MoS,, ktery obecné ovlivriuje tfeci
podminky na kontaktnich plochach a tato vrstva byla aplikovana na podkladové tvrdé vrstvé TiN. VSechny
povlaky byly provedeny spole¢nosti LISS, a.s., Roznov pod Radhostém, PVD technologii Platit. Vrtaky byly
upinany do tficelistového sklicidla CSN 24 1320 s minimalnim vysazenim. Takto upnuté vrtaky byly dale
upinany do dutiny vietene MORSE 3 stolni vrtacky VS 20, s vykonem 1,5 kW.

2.2. Obrobky

Obrobky mély ve stavu obrobeném bez kiry tvar plochych ty¢i o pfifezech 45x100-300 mm, které byly
fezany z kusl o délce 600 mm. Jeden pfifez byl upnut na méfici dynamometr, druhy na kfizovy stdl. U
dlouhodobych test probihalo vrtani stfidavé - po obrobeni zvolené davky dér v obrobku na kfizovém

stolu, orientovanych pfi¢né k podélné ose obrobku, byla provedena kontrolni dira v kusu upevnéném na
dynamometru. Pro kratkodobe testy byl pouzita uslechtila ocel uhlikata 12 050.1.

2.3. Rezné podminky

Pro kratkodobé zkousky (na oceli 12 050.1) byla zvolena fezna rychlost v.=34 [m/min] a série
posuvovych rychlosti v rozsahu 144-576 [mm/min]. Rozvoj opotfebeni byl vzhledem k nizkému poctu
zkousek zanedban.

2.4. Chlazeni

Zkousky byly provedeny vrtanim za sucha i s chladici polosyntetickou emulzi CIMSTAR 560 - 5%
(CIMCOOL Industrial Products, Holandsko). Kvalita vody v obou testech: pH: 7,1; NO; : 50; NO, : 0-2;
tvrdost podle DIN:15-19. SkuteCna koncentrace emulze byla kontrolovana méfenim pomoci ru¢niho
refraktometru.

wwe s

2.5. Schématické znazornéni experimentu, mérici technika
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K méfeni byl pouZit &tyfsloZkovy piezoelektricky dynamometr KISTLER 9272, pIné fizeny pocitatem —

obr. 1, dilensky mikroskop Carl-Zeiss Jena se zvétSenim 5-100 x a upravena opticka lupa s noniem se
stupnici po 0,01 mm.

MEFICT poditad

& zesilovace Typ 9272
7 KISTLER

Mabojove Frepinac Dynamometr

5011 KISTLER

Tisk

Obr. 1 Schématické znazoméni snimani méfenych veli€in.

— H33+3UCHO - - TiN~MOUIC+3UCHO
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I o y : g I
0] Lo P T L LA a
0 P 4 b g

Cas vrtani [s]

Obr. 2 Casovy pribéh axialni (posuvové) sily pro vrtak bez povlaku a s poviakem TiN/Movic.

3. Dosazené vysledky

Typické prubéhy obou méfenych veli€in jsou znazomény na obr. 2 a 3, ze kterych je patmy jak ucinek
povlakovani, tak chlazeni na tyto sledované parametry. Z téchto pribéhu je vidét zejména vyrazné snizeni
axialni sily potfebné pro vrtak poviakovany TiN+Movic®, které dosahlo prakticky poloviéni hodnoty sily ve
srovnani se zatizenim vrtaku bez povlaku. Zatizeni nepoviakovaného vrtaku pfi obrabéni za sucha rostlo s
hloubkou vrtané diry a ke konci vrtani se zhorSenim odvodu ffisek blizilo stavu adhezniho zadfeni, coZ bylo
patmé zejména narlstem krouticho momentu pfi dovrtavani diry. Chladici emulze dokazala tomuto
koncovému zadirani u¢inné zabranit, ale nedokazala redukovat narust zatizeni v takovém rozsahu jako
povlakovany nastroj. Tyto dva prubéhy pfi danych testech vytvarely vzdy extrémni hodnoty a ostatni
pribéhy pro poviaky TiN, TiCN a TiAIN leZely sevieny mezi témito kiivkami.
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Obr. 3 Casovy pribéh krouticho momentu pro vrtak bez poviaku a s poviakem TiN/Movic.
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Po provedeni vSech testi byly z danych pribéhl zatizeni odseparovany Casové faze relativné
stabilizovaného vrtani, charakterizovatelné parametry normalniho rozdéleni, pficemz stfedni hodnoty
téchto veli€in jsou uvedeny v tab. 1 a 2 (u rychlofezné oceli a stavu vrtani za sucha byl vzdy patmy ¢asovy

narast téchto veli€in, zvlasté u vysSich posuvu).

Tab. 1 Stfedni hodnoty axialnich sil v [N] pro vrtani oceli 12 050.1 pro rdzné PVD poviaky

a ruzné hodnoty posuvu (fezna rychlost v.=34 m/min.

posuv VRTANI ZA SUCHA VRTANI S EMULZ| CIMSTAR 560 - 5%

mmiot] | HSS TIN | TiCN | TAN | TN/ | HSS | TiN | TiCN | TIAIN | TiN/
Movic® Movic®

0,08 579 563

0,12 742 724

0,20 1068 1048

0,32 1556 1533

Tab. 2 Stfedni hodnoty krouticich moment( v [Nm] pro vrtani oceli 12 050.1 pro rizné PVD
povlaky a rizné hodnoty posuvu.

posuv VRTANi ZA SUCHA VRTANI S EMULZi CIMSTAR 560 - 5%

i HSS | TiN | TiCN | TIAIN TiN/ HSS | TiN | TiCN | TIAIN | TiN/
] Movic® Movic®
0,08 1,26 1,16

0,12 1,71 1,59
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0,20 2,62 244
0,32 3,97 3,72

Tab. 3 Hodnoty konstant pro regresni vypocetni vztahy pro vypocet axialnich sil a
krouticich moment pro vrtani oceli 12 050.1 pro rizné PVD povlaky a stavy
chlazeni - Sroubovity vrtak ¢ 6 mm, v.= 34 m/min.

VRTANI ZA SUCHA VRTANI S EMULZI CIMSTAR 560 - 5%
hodnoty | HSS TiN TiCN | TiAIN TiN/ HSS TiN TiCN | TiAIN TiN/
konstant Movic® Movic®

k1 4068 4045
0: 254 239

ko 11,28 10,66
g2 0,36 0,33

Tab. 4 Uginek chlazeni emulzi CIMSTAR 560 - 5% na relativni pokles stfednich hodnot

axialnich sil a krouticich momentt potfebnych k vrtani oceli 12 050.1 - pro rizné PVD poviaky
a posuvy - ve srovnani s vrtanim za sucha.
posuv REDUKCE PRITLACNE SILY NA VRTAK [%)] REDUKCE NAMAHANI VRTAKU NA KRUT [%]
[mm/o] HSS | TiN TiCN TIAIN TiN/ HSS TiN TiCN | TiAIN TiN/
Movic® Movic®
0,08 -2,42 -8,13
0,12 -1,91 6,74
0,20 -1,33 -6,29
0,32 -0,98 -5,56

Tab.5 Uginek riiznych druhti PVD povlaki na relativni pokles stfednich hodnot
axialnich sil potfebnych pro vrtani oceli 12 050.1 HSS vrtakem pro riizné
posuvy a podminky chlazeni.

REDUKCE PRITLACNE SILY NA VRTAK [%)]

posuv VRTANI ZA SUCHA VRTANI S EMULZi CIMSTAR 560 -
5%
[mm/of] TiN TICN | TIAIN | TiN/Movic® TiN TICN | TIAIN | TiN/Movic®
0,08 | -12,27 -14,83
0,12 | -23,98 -23,06
0,20 | -33,58 -30,13
0,32 | -39,12 -34,49

Tab. 6 Uginek riiznych druhti PVD povlaki na relativni pokles stfednich hodnot
krouticich momentu potfebnych pro vrtani oceli 12 050.1 HSS vrtakem pro riizné

posuvy a podminky vrtani.
REDUKCE NAMAHANI VRTAKU NA KRUT [%]
posuv VRTANIi ZA SUCHA VRTANI S EMULZI CIMSTAR 560 -

5%
TiN TICN | TiIAIN | TiN/Movic® TiN TICN | TIAIN | TiN/Movic®

[mm/ot]
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0,08 -5,48 -2,05
0,12 -5,87 -12,80
020 |-17,20 -16,06
0,32 | -24,26 -17,09

Z téchto stfednich hodnot byly sestaveny regresni zavislosti sledovanych veli€in v zavislosti na druhu
povilaku, velikosti posuvili a chlazeni v obecnych tvarech

Fr = kif+0, @
a
MC = k2f + qz, (2)

pficemz dilci regresni koeficienty jsou uvedeny v tab. 3. Grafické znazoméni téchto zavislosti je

znazoméno naobr. 4 az 7.

Kvantitativni rozbor U€inku povlaku a chlazeni je proveden v tab. 4-6, ze kterého vyplynuly tyto dilci zaveéry:

1 vrtani za sucha bylo vzdy provazeno zhorSenym odvodem ffisky, naristem axialni sily i krouticiho
momentu v zavislosti na hloubce vrtané diry ;

[J chladici emulze byla schopna zabranit intenzivnimu ulpivani tfisky na Cele, zviasté pfi dovrtavani diry;

[l nejvySSi pfinos chladici emulze vi¢i obrabéni za sucha byl naméfen pro vrtani s nepoviakovanym
vrtakem;

[J byly pozorovany lineami regresni zavislosti zatizeni vrtaku v zavislosti na velikosti posuvu;

[J vSechny testované povlaky prokazaly pfiznivy vliv na vrtani a vySSi UCinek na snizeni zatéze
Sroubovitého vrtaku nez chladici emulze;

[ u poviaku TiN/Movic® zpusobilo chlazeni smérem k nizSim posuvim (v rozsahu posuvl 0,20-0,08)
zvyseni zatizeni vrtaku (patmé v dusledku nizsi teploty na troucich se povrSich);

[ absolutné nejvyssiho pfinosu bylo dosazeno u kombinace poviakt TiN/Movic®, ktery se v tomto testu
jevil jako idealni kombinace pro tyto podminky vrtani;

[J odolnost a fyzikalni u€inky mékkého povlaku Movic® postupné klesaly s poctem odvrtanych dér a

piiblizné po 50 odvrtanych dérach pfevzal ochranné Ucinky podkladovy poviak TiN, i kdyz na mnoha
povrsich byly i nadale rezidualni plochy pokryty MoS,, zklidriujici pribéh vrtani a odvod tfisky.

4. Zaveér

karbidd, nebot jsou vice citlivé na pouzité vyrobni technologie a dalSi zplisoby pfeduprav a pouprav
funk&nich povrch biith. Pouziti poviakovanych nastrojii v celkovém rozboru vyhodnoceni nepredstavuje
zvySovani nakladd, ale naopak v kone¢ném vysledku jejich vyznamnou Usporu. | pfes modemi trend
eliminace chladicich kapalin a podpofe obrabéni za sucha tyto zkousky, jakoz i dalSi zkuSenosti u
obdobnych testd poviakovanych HSS oceli prokazaly jejich pinou funkénost a uziteCnost.

(dalsi zavéry dopini posluchaci dle dilciho zadani a upfesnéni vyucujiciho)
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VRTANI SROUBOVITYMI VRTAKY
Ocel 12 050.1 - za sucha

3000
2500
2000
1500

Fe [N]

1000
500

0 \ 1 \ I . I \ 1 \ 1 \

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
f [mm/ot]

| = HSS ¥ TiN @ TiCN A TIAIN X TINAOVIC

Obr. 4 Casovy pribéh axialni sily pro riizné PVD povlaky vrtakd a riizné posuvy — za sucha.

VRTANI SROUBOVITYMI VRTAKY
Ocel 12 050.1 - za sucha

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
f [mm/ot]
[ = HSs ¥ TiN @ TICN & TIAIN X TiINMOVIC

Obr. 5 Casovy pribéh krouticiho momentu pro riizné PVD poviaky vrtakii a riizné posuvy —
za sucha.
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VRTANI SROUBOVITYMI VRTAKY
Ocel 12 050.1 - CIMSTAR 560 - 5%

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
f [mm/ot]
- HSS ¥ TN @ TiCN & TIAIN X TINMOVIC

Obr. 6 Casovy pribéh axialni sily pro riizné PVD poviaky vrtakd a riizné posuvy
- s chlazenim.

VRTANI SROUBOVITYMI VRTAKY
Ocel 12 050.1 - CIMSTAR 560 - 5%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
f [mm/ot]
ELEE ¥ TiN & TiCHN —a TIAIN X TINMOVIC

Obr. 7 Casovy pribéh krouticiho momentu pro riizné PVD povlaky vrtaku a riizné posuvy
— s chlazenim.
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Vysoké ufeni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE OBRABENT Doc.Ing.Miroslav Piska, CSc.

5. ANALYZA REZNYCH VLASTNOSTI HRUBOVACICH FREZ

Zadani:

Pro celni frézovani oceli se v soucasné dob¢ pouzivaji fiézy Ctyizubé valcové hrubovaci se 2 brity ke stiedu -
DIN 844, typ NR (ISO 1641), ¢14 mm, které se vyznacuji tvarovym profilem ostii. Tyto nastroje se vyrabi
v provedeni celokarbidovém (1ISO K 20-40) nebo z rychloteznych oceli (HSS Co8), vybrusované z plna.

Pro zvoleny obrabény material (uhlikatd ocel 12 050.1) a dané fezné¢ podminky obrabéni urcete rozdily
v celkovém silovém namahani fréz pii nesousledném frézovani pro bfit s ostiim spojitym a ostiim hrubovacim.
Jako srovnavaci frézu zvolte fiézu pro drazky per DIN 327 (ISO 1641, CSN 22 2192.1), $16 mm, ktera
podobnou geometrii Gela (A = 30°) a je ze stejného materialu. Vyrobcem obou druht nastroji je ZPS-FN, ass.,
Zlin. Pfi feSeni uvazujte takové pootoceni frézy, pii kterém dosahuje fréza nejvetsi prifez tiisky Ayq (nejvetsi
silové namahani). Dale vyhodnotte u¢inek PVD povlaki, aplikovanych na téchto frézach - TiN, TiN+ TiCN a
TIAIN.

Meéfené veliciny: sily Fy, F, [N]

Hodnocena veli¢ina: Celkova sila ptisobici na biit F [N].

Rezné podminky:

V=30 m/min, f, =0,05 mm, a,= 16,9 mm, a.= 2,0 mm, chlazeni: CIMSTAR 650 - 5%.

Tabulka 1 Popis nametenych soubort.

Druh Mgfené F.[N] F,IN] F[N] N
frézy soubory uto utc ptc

DIN 844 don.rel

(drdzkovact) dOn.re2

DIN 844 din.rel

(drazkovaci) din.re2

DIN 844 d2n.rel

(drazkovaci) da2n.re2

DIN 844 dticn.rel

(drazkovaci, dticn.re2

poviak TiCN)

DIN 327 hin.rel +43,2 -392,0 -395,0 Kontrolni

(hrubovaci) hin.re2 +0,9 +3,5 +10,1 hodnoty

DIN 327 h3n.rel

(hrubovaci) h3n.re2

DIN 327 h4n.rel

(hrubovaci) h4n.re2

DIN 327 tinl.rel

(hrubovaci, tinl.re2

poviak TiN)

DIN 327 tin2.rel

(hrubovaci, tin2.re2

poviak TiN+)

DIN 327 tialn.rel

(hrubovaci, tialn.re2

poviak TIAIN)

W, G ... bodové odhady stedni hodnoty a smérodatné odchylky plisobicich sil

*rel ... Fx [N] (dle orientace dynamometru KISTLER)

*re2 ... Fy, [N] (dle orientace dynamometru KISTLER)
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Cast fesen:

Reseni je ukézano na piikladu souborti hin.re2. Obr. 1 znézoriiuje celkovy méfeny zaznam méfené slozky sily,
ze kterého jsou filtrovana data odpovidajici maximalnim prifezim tiisek — obr. 2. Tato data jsou popsana
pomoci bodovych odhadi stiedni hodnoty normalniho rozd€leni a smérodatné odchylky — obr. 3,4. Podobnym
zpusobem lze vyhodnotit soubor hln.rel. Celkové hodnoty feznych sil jsou uréeny jejich vektorovym souctem
s velikostmi graficky znazornénymi na obr. 5, uvedenym pro kontrolu vysledka.

Time 3equence Plot

C ) I d
_30 — .-.-.- ........................................................... -
o~ 160 ... ........................................................ —
/5] : 1
= L : 4
5 - 1
= —240 _ ............. ........................................................ _
_320 — ............. ........................................................ —
) 10 20 30 10 50 60
T [s1
Obr. 1 Celkovy zaznam métené veliCiny — slozka sily plisobici v 0se y.
Time 3equence Plot
T T T T T
Y 5
—100 §
=
= —zee ;
=T :
== :
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—100 i i i i i
] 10 20 30 40
T [s]

Obr. 2 Filtrovana data silové slozky, odpovidajici maximanim prireziim tiisky.
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Frequency Histogram

16 _.,. .....

frequency

oL T . i !

-410 —-405 —400 -395 -390 —-385 —-380

Fy [N

Obr. 3 Histogram dat filtrované silové slozky, odpovidajici maximanim priifezim ttisky.

Lower gquartile

pper gquartile

Interquartile range .
Skeuness .397389
Gtandardized skewness .01315
Kurtosis .25907
Standardized kurtosis .60501
oeff. of variation .885125
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Obr. 4 Statistické zpracovani dat filtrované silové slozky, odpovidajici maximalnim
prufeziim tiisky.
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POROVNANI REZIVOSTI FREZ

pii €elnim frézovani nesousledném.
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Obr. 5 Celkové vyhodnoceni vsech testovanych nastrojti podle silového namahani.

Zaver

Snizeni feznych sil napomaha jak povlakovani tvrdymi povlaky na bazi TiN, TiCN a TiAIN, tak i

w7

stejnych feznych podminek) u nastroje s hrubovacim ostifm, povlakovanym TiN, které predstavovalo snizeni
feznych sil ptiblizné o 35 % wiici fi¢zam nepovlakovanym se spojitym ostiim.
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Vysoké uteni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE OBRABENT Doc.Ing.Miroslav Piska, CSc.

5a. URCENI KROUTICIHO MOMENTU PRI REZANI ZAVITU
MATICOVYM ZAVITNIKEM

Zadani:

Urcete teoreticky a skutecny pribeh kroutictho momentu pii fezani zavitu M6 Shé6 maticovym zavitnikem M6
ISO 3 (vyrobce Narex Zdanice, a.s.) — viz obr. 1 - pii pouiti riznych feznych past. Pro dané podminky
obrabéni urcete velikost mérmé fezné sily a jeji pomér k pevnosti materialu.

Material o;brobku: ocel CSN 411500.0, polotovar: ty¢ plocha 12x22 mm, CSN 42 5522-63 (valcovana za
tepla), obrobena bez kiiry na priifez 9x20 mm, R,,= 409-608 MPa.

Primér pedvrtané diry: ¢5 mm (dle CSN 01 4012).

Délka fezného kuzele zavitniku méfend paraleln€ s osou nastroje: Ik=5 mm.

Vrcholovy thel metrického zavitu: 60°, stoupani s=1,00 mm.

Obrabeci stroj: vrtacka stolni VS 20.

Rezné podminky: otacky 280 min™, posuv 1,00 mm.ot™,

Rezné pasty: CIMTAP® a CIMTAP CLF , vyrobce Cimcool Europe, B.V., Holandsko, koncentrace 100%.
Zptsob mazani: maceni zavitniku pred fezanim zavitu.

Me¢fici aparatura: piezolektricky dynamometr Kistler 9272, fizeny PC.

K feSeni pouzijte SW Statgraphics (v.5 a vyssi) nebo podobny statisticky program.

8.
|
I

-
a =

Obr. 1 Casovy priibéh fezani zavitu maticovym zavitnikem.

e

ResSeni:

Z geometrického rozboru tlohy podle obr. 2 je obecny pribéh fezného momentu zavisly na mérné fezné sile
a velikosti plochy tiisky ve tvaru lichobéZniku o obsahu:
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Obr. 2 Schéma pribehu prifezu tiisky pii fezani maticovym zavitnikem.
Apb=Y.(AB+CD)/2,
pricemz
y=lz. (g K,
AB=s
a z podobnosti trojuhelnika vyplyva
CD=AB.(v-y)/v=(sv-sy)ly,
pricemz
v=s/(2.tg30°
a
tgK,=v/lk.

Dosazenim a ipravou je pak teoreticky prabeh plochy tfisky dan vztahem

Ap=lz. tgK,.(s+(s.v-s.y)/v)/2=
=lz.tgK,.(2.s.v-s.lz.tlgK;)/2.v=
=(z.t.gK,.2.s.v-s.1Z2.t19g°K) /2 .v=
=((sW)2).(2.1z.tgK /v - IZ 1 K V) =
=Aomex. 2. 2. 19K /v - 172 tg* K,/ VP),

kde
Aprex =S.V/2

Pfi konstantni hodnoté mérné fezné sily zavisi Casovy pribeh fezného momentu na prifezu tiisky, ktery lze

rozdélit do tfech intervalii podle hloubky zafezani fezného kuzele zavitniku:

1)1 e<0,lk)
Aoy =Aomex. 2. 12 19K, /v - 12t K,/ V)
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2) | e<Ik,L> ; L znamena hloubku zavitniku, od které dojde k vyjizdéni zavitniku z fezu
Ay =Aomx=8.V/ 2
3) (L, L+k>

Aoy = Aomax. [1- 2. 12 19 K, /v - It K, V)]

Vypocet dil¢ich hodnot priifezu tiisky je uveden v tab. 1 a graficky znazornén na obr. 3. Z hlediska vyroby
zavit je dulezity asovy interval 2, ve kterém je v podstaté fezny kuzel maticového zavitniku plné€ zafezan do
materialu a nastroje zatizen v podstaté pinym vykonem — obr. 4. U nastroje ostrého je tato hodnota po dobu
fezani téméf konstantni a meéni se pievazné v disledku opotiebeni zavitniku v dasledku trecich (pasivnich) sil.
Tento interval hodnot je nutno odseparovat od nabéhové a vybéhové faze fezani, coz lze provést procedurou
Data Management v programu Statgraphics. Dalsi testovani je zaméfeno na urceni druh rozdéleni, kterému
hodnoty v tomto rozdéleni podléhaji. V obou piipadech (u fezné pasty CIMTAP ® i CIMTAP CLF se jedna o
normalni rozdéleni, kterého hustota rozdéleni je funkci stfedni hodnoty a rozptylu — obr. 5,6. Krabicové
diagramy graficky znazortjici horni a dolni kvartily, polohy medianti, minimalnich a maximalnich hodnot jsou
naobr. 7.

Po provedeni téchto testil je mozno testovat hypotézu o rozdilu sttednich hodnot rozd€leni feznych
momentd pro jednotlivé sledované produkty, ptipadné i hypotézu o shodé teoretickych rozptyld — obr. 8.
Tento statisticky test v nasem piipad€ zamitl se spolehlivosti 95% hypotézu Hy. coZ vede k zavéru, Ze mezi
testovanymi produkty byl shledan statisticky vyznamny rozdil v dosazenych stfednich hodnotach krouticich
momentt, svédEici ve prospéch hypotézy H,, predpokladajici tento rozdil.

Zaver:

Zamitnuti hypotézy Hy vede k zavéru, ze mezi testovanymi feznymi pastami byl shledan statisticky
vyznamny rozdil v jejich fezivostnich ucincich, vyjadfenych pomoci stiedni hodnoty fezného momentu,
potiebného k tvorbé tiisek pii inserci maticového zavitniku. Tento rozdil miize mit pfimy vliv na celkovou
trvanlivost nastroje, nebot’ zpiisobuje vyssi namahani nastroje a rychlejsi rozvoj opotiebeni. Pro presnou
kvantifikaci tohoto u¢inku je vSak nutno provést dalsi zkousky - tzv. dlouhodobé zkousky rezivosti nastrojii.
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Tab. 1 Priifezy tiisek v jednotlivych Gasovych fizich fezani zavitu (v mm?).
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Casovy interval 1 Casovy interval 2 Casovy interval 3
0 .866 .866

8.443499E-02 .866 .781565
16454 .866 70146
240315 .866 625685
31176 .866 55424
378875 .866 487125
44166 .866 42434
500115 .866 365885
55424 .866 31176
.604035 .866 261965

6495 .866 2165
.690635 .866 175365
12744 .866 13856
759915 .866 .106085
.78806 .866 7.794002E-02
811875 .866 5.412501E-02
.83136 .866 3.464001E-02
.846515 1.948501E-02
85734 8.660006E-03
.863835 2.165003E-03
.866 0

m2z]

Flocha Fezu [m

CASOVY PRUBEH PRUREZU TRiSKY
pri fezani maticovym zavitnikem M6 SH6

o
oo

o
fo))

o
I

o
N}

D . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . ! .
0 2 4 6 8 10 12 14

Hioubka zavitniku [mm]

Obr. 3 Teoreticky pribéh plochy fezu v zavislosti na hloubce zavitniku.
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Time Sequence Plot

Mc [Nm]

Obr. 4 Redlny pribéh kroutictho momentu v zavislosti na hloubce fezaného zévitu
maticovym zavitnikem.

Frequency Histogram

bo _5
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Obr. 5 Histogram hodnot krouticiho momentu z ustalené doby fezani pro feznou pastu
CIMTAP CLF

Forejt2003



frequency

Mc [Hml

Frequency Histogram

L T D T
BO [ : CIMTAP CLF -
STJ) S SUURRIIS NSNS ST ISR .
L CIMTAE ]
40 __ ............................................. ............ __
30 [ 1
20 :_ ............ ]
10 :_ ..............................
0 __
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Wic [INm]
Obr. 6 Histogramy hodnot krouticich momentti z ustalené doby fezani pro fezné pasty

CIMTAP® a CIMTAP CLF.

Notched Box and Whisker FPlots
for Factor Leuvel Data

3.2 L R ——" ]
2-9 = i i e e N ...................................... —
2 E' — i ST “ ...................................... —
I % E 1

2-3 e TR T R s & —
2 e O —

L : 4

1.? e e e e fPaRaaEEaEAREan A BaA R AR B aaR Eaa AR SARIRRRS —

CIMCAP CLF CIMTAP

Obr. 7 Krabicové diagramy krouticich momentil z ustalené doby fezani pro fezné pasty
CIMTAP® a CIMTAP CLF.
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Two-Sample fAnalysis Results

CIM1.varl CINZ.varl Pooled
Sample Statistics: Number of Obs. 350 350 700
Average Z2.51832 2.20426 2.389
Variance 0.0210669 0.0182358 0.019902
Std. Deviation 0.145145 0.13504 0.141074
Median Z2.519 2.202 Z2.396

Difference between Means = 0.314059

onf. Interval For Diff. in Means: Percent

(Equal Vars.) Sample 1 - Sample 2 .290974 0.337143 593 D.F.
(Unequal Vars.) Sample 1 - Sample 2 291262 0.336855 547.8 D.F.

Ratio of Variances = 1.15525
onf. Interval for Ratio of Variances: Percent
Sample 1 + Sample 2

ypothesis Test for HO: Diff = Computed t statistic = 26.7252
vs Alt: Sig. Level =0
at Alpha = so reject HO.

P4 3 4 5 b 9 10
SLIDE 2 8- b 3 07:3¢7 STATGRAPHICS Vers.5.1 Display SLIDES

Obr.8 Vysledky dvouvybérové analyzy stiednich hodnot feznych momentti pro oba
sledované produkty CIMTAP® a CIMTAP CLF, potvrzujici statisticky vyznamny rozdil.
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‘Vysoké uteni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE TVARENT KOVU A PLASTU Dr. Ing .Libor Janicéek

6. TECHNOLOGICKE ZKOUSKY OBJEMOVE TVARITELNOSTI

Cilem téchto zkousek je zjistovani dilezitych charakteristik materialu z hlediska jeho chovani ve tvarecim
procesu. Jsou to napiiklad charakteristiky: Piirozeny pietvarmy odpor, technologicky pietvarny odpor,
pechovatelnost, kovatelnost a dalsi.

Nejcasteji pouzivané zkousky objemove tvatitelnosti materialii jsou:

- Tlakova (péchovaci) zkouska s valcovymi vzorky s rovnymi Cely,

- Tlakova zkouska na vzorcich s upravenou geometrii kontaktnich ploch vzorek- néstroj,

- Krutova zkouska ,

- Tahova zkouska,

- Zkouska péchovatelnosti a tvafitelnosti materialu piijata organizaci CIRP-F a jeji modifikace z hlediska
geometrie podénych vrubli na volném povrchu valcovych vzorkli a tfecich podminek v procesu
péchovani.

Prvni ¢tyfi zkousky jsou pouzivany za riznych teplot ohfevu od pokojové teploty pies teplotu poloohievu
materialu az po tvareni za tepla- kovani.

1. Zjistovani kiivek pretvarného odporu materialu

1.1.Péchovaci zkouSka se vzorky s rovnymi Cely a vzorky podle Rastégajeva

K tomuto tcelu se daji pouzit prvni Ctyti typy zkousek . Existuje pét dominantnich faktori, podle kterych se da
vybrat nejvyhodn€jsi zkouska , kterou jsou pietvarny odpor materidlu a skute¢na deformace co nejpiesncji
zjistovany.

Na zaklad¢ srovnani jednotlivych teplot, rozsahu prace a hospodarnosti vychazi jako nejoptimalngjsi péchovaci
zkouska. V soucasnosti se pro ni pouzivaji nasledujici typy vzorki:

- valcové vzorky s rovnymi Cely,

- valcové vzorky s ¢elnim vybranim podle Rastégajeva,

- valcové vzorky s ¢elnim vybranim podle Siebela a Pompa.

Objevuji se 1 originalni tvary vzorkd, které se ovSem mohou ménit s testovanym materidlem, coz uz vyzaduje
podstatné vyssi naklady na provedeni zkousek.

2H

Ho

Obr. 1 Vychozi a spéchovany vzorek S rovnymi Cely pro péchovaci zkousky.
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U valcovych vzorkl s rovnymi ¢ely se doporucuje Stihlostni pomér Hy/Dy (1.5, 1.6). Obdobné doporuceni
plati u zkousek podle Rastégajeva. Celni vybrani vzorki podle Rastégajeva je vypInéno kyselinou palmitovou.
Vzorky tak udrzuji béhem zkousky valcovy tvar. Po jeho naruseni Ize vzorky presoustruzit. V tom piipade se

ovsem bere jako vychozi posledni hodnota skute¢né deformace .
a . . mazivo

Ho

Obr. 2 Tvar vzorku pro péchovaci zkousky dle Rastégajeva

Pfi porovnani obou jmenovanych zkousek bylo zjisténo, Ze kiivka pretvarného odporu o= f () dle
Rastégajeva lezi priblizné 12% pod kiivkou se vzorky s rovnymi Cely.

1.2. Péchovaci zkouska vzorki s kuZelovym ¢elnim zahloubenim podle Siebela a Pompa

V soucasnosti se pouzivaji vzorky s primérem & 20 mm a vysce Ho= 40 mm s kuzelovym vybranim
¢elnich ploch o= 3°, ktery odpovida souciniteli tfeni p= 0.0524. Déle se pouZziva jako u ostatnich typii vzorkli
ucinné mazani, které jesté snizuje tuto hodnotu tfeni. Zkusebni vzorky jsou postupné spéchovany nejprve o 45
% Ho. Predpéchovana télesa se potom piesoustruzi na & 14 mm a Hg=a znovu se péchuji na 50% az 60%
Ho. Pro nejtvarnéjsi materidly se pouziva tieti péchovani, pticemz jsou zde dva nalezité obrobené vzorky
postaveny na sebe a tvoii tak novy zkuSebni vzorek.

Obr. 3 Vzorek s kuzelovym vybranim na ¢elech s nastrojem.
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Okamyzity prifez vzorku se spocita ze vztahu

HO+§tgoc-DO

S=S§, H ,

0
H,—AH
kde Sy je vychozi prifez vzorku. Predpoklada se, Zze volna povrch vzorku je valcovy. Tento jev je potiebné
béhem zkousky sledovat.

H, - AH +§tga-D0\/

2. ZkouSky péchovatelnosti vzorkii bez vrubu a s podélnym vrubem
podle CIRP-F

Skupina F- Forming této mezinarodni organizace vypracovala tuto metodu zkousek a ovéfovala ji na 25
pracovistich v Evropé, Japonsku a USA. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni a analyzy potvrdila
reprodukovatelnost ~ vysledk. Podklady pro stanovani podminek zkouSek potom tvofily vyzkumy
vyznamnych svétovych odbornikil v oboru tvafitelnosti kovii, kde byl specifikovan vliv Stihlostntho poméru

H,
DO
Pii téchto zkouskach se pouzivaji dva typy valcovych vzorkli a to s hladkym volnym povrchem plasté a
Vv predepsanym podélnym vrubem tvaru ,,V na plasti. Aby bylo vylouceno vyboceni vzorku voli se pomér

vzorkli , tfeci podminky v kontaktnich plochach, tvar a rozméry vrubt.

H

Fozl.S (Ho= 21 mm, Dy= 14 mm). VVzorky s vrubem jsou sice obtizn&ji vyrobitelné, ale vykazuji trhliny pii
0

malych deformacich, oproti hladkym vzorkim. Na zaklad¢ vyzkumti na vyzkumnych pracovistich postacuje

provést dokonceni vzorkti jemnym soustruzenim (R~1.6).

Nastroj se sklada ze dvou rovnobéznych kovadel, u nichz jsou ve stfedu stredici kuzely a od nich postupuji
soustiedné drazky. Tak je zaruCeno co nejvetsi treni v kontaktnich plochach vzorek- nastroj. Kovadla jsou
vyrobena z piislusné nastrojové oceli zuslechténé na tvrdost HRC 62 az 64. Zkouska piedpoklada rychlost
nastroje v¢(0.1, 1.0).

Zkouska se provadi vnekolika stupnich. Hladky vzorek se v prvnim stupni spéchuje o 50% Hy, vzorek
s vrubem se spéchuje o0 30% Hp. Poté, pokud vzorek nepraskne Ize konstatovat, Ze je tvatitelny za studena a
péchuje se vkazdém dalsSim kroku o 1.5% az 2.5% H,. Coz predstavuje spéchovani o 0.32 az 0.52 mm.
V péchovani se pokracuje tak dlouho dokud se ve vrubu nebo na volném povrchu neobjevi trhliny. Potom se
zméfi , kritickd vySka vzorku®. Jako méfitko tvafitelnosti (péchovatelnosti) za studena je ,kritické pomérné
pretvoteni vysky vzorku‘

0o H c _ H 0o H

H CoeT Y

C C

&= <100 [%].

Pro objektivizaci méfeni se provede jesté dalsi péchovaci krok. Jestlize v predeslém kroku byly pochybnosti o
vzniku trhlin, a tyto se vtomto kroku zvétsi bere se predchozi pretvoieni jako smérodatné. Doporucen je
tii€lenny zkuSebni tym, ktery provadi i sledovani vzniku trhlin. Autofi uvadi, Ze hodnota , kritické pomeémé
H, —-H

f lze zatadit do databdze mechanickych charakteristik materidlu a

C

pretvoteni vysky vzorku g, =
vyuzit ji pii identifikaci materialu spolu s uvedenymi charakteristikami.
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Obr. 4 Vzorky pro zkousku CIRP-F, globalni a lokalni geometrie nastroje
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Péchovaci nastroj se skladd ze dvou rovnobéznych kovadel, jejichz Cela jsou opatiena stiedicimi kuzely
soustfednymi drazkami, které maji zajistit presn¢ definované a reprodukovatelné tfeci podminky (statické
teni), proto jsou vzdy pied kazdym péchovacim krokem kovadla odmasténa.

2.1. Modifikace zkousek péchovatelnosti polotovari s podélnvmi vruby

vvvvvv

- treni v kontaktnich plochach polotovar- nastroj
- Stihlostni pomer vzorkt
- tvar a geometrie podénych vrubii na povrchu vzorku
- predchozi tepelné a mechanické zpracovani materialu polotovart.

Pro vétSinu polotovarti v objemovém tvareni lze zkonstruovat mezni diagramy poruseni (FLD) jako zavislost
hlavnich deformaci, kde

Ele ATy
L NV

Obr. 5 Vzorky s vrubem s rozméry pro vypocet globalnich a lokalnich deformaci.

(p;’ =In (?_0 je globalni obvodova deformace vzorku,
@, =IN& je lokalni obvodova deformace vzorku,

@; =—IN2 je lokélni axidlni deformace vzorku.
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Obr. 6 Diagram mezniho poruseni FLD s trajektoriemi globalnich deformaci a mezi poruseni.

Vétsinou Ize lomové hodnoty deformaci aproximovat piimkou, ktera potom definuje mez poruseni materialu
za ruznych technologickych a zkuSebnich podminek.

CvicCeni €. 6: Stanoveni prirozeného pretvarného odporu, mérné pretvarné
prace a deformacni rychlosti pomoci péchovaci zkousky

Zadani:

1) Popiste metodiku péchovaci zkousky a méfici fetézec analogové a digitalni péchovaci zkousky.

2) Pomoci statistického vyhodnoceni naméfenych veli€in z péchovaci zkousky zadaného materialu proved'te
aproximaci zavislosti piirozeného pretvarného odporu O,, mémé pretvarné prace a na skutecné
deformaci ¢ vhodnym empirickym modelem.

Potiebné vypoctove vztahy:

@, =In H—° ........... okamzita skuteéna deformace [-],
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AH
. H i -1
¢, = E ........................... okamzita hodnota rychlosti deformace [S ],
7-D?-H,
V= a1 =D, objem vzorku [mms],
D stiedni pramér vzorku [mm],
4-F
o, = D2 okamzita hodnota ptirozeného pretvarného odporu [MPa],
ﬂ' .

1 o o.+0o, .
= TAnn n " ®Pna)| — & |...okamzitd hodnota mémé pretvarné prace |V - .
A . (@0 —9,.) 5 kamzita hodnota mémé pretvarmé pra [J mm ]

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot z péchovani zkousky oceli 17 248.4 pii 300°C

AH[mm] F [N] Dmin [mm] [Dmax [mm] t[s] P o [MPa] A [Jimm3]
00000 534700 16,0300 16,0300 00000 0,0000 264 9437 00000
1,8200 1004300 16,4500 16,7100 14000 0,0756 472 7791 00273
23400 107,9900 16,6200 16,9000 1,6000 10,0983 497 7737 00339
35800 131,3100 17,0000 17,4000 22000 0,1546 576,5094 00302
46100 146, 7300 17,2500 17,8400 24000 01,2028 620,6267 00632
56200 164, 5300 17,8200 18,2600 42000 0,2546 £59,6904 0,1008
65700 182,3200 17,9700 18,8400 14,2000 0,3049 7188672 0,1355
9 7400 235 6900 19,4900 20,6800 37,5000 0,4926 7900016 02779
12,2000 296 5500 20,9700 22 5500 53,6000 0,6694 8587277 04228
13 6000 353,5100 21,8900 23,8100 70,8000 0,7853 939 3353 05270
15,9000 414, 0000 233000 25,5200 82 4000 17,0106 970,9547 07422
16,3100 484,3300 24 8600 27,0300 94,6000 1,0567 9497 9170 073876
16,7900 534,9300 257900 27,5900 93,6000 1,1135 1024 1070 08450
17 5600 5927100 26 8100 28,8000 104,2000 1,2120 1049 9270 09472
18,1100 BB, 2700 27 6700 29,3300 103,8000 1,2888 1104 6808 1,0299
18,5300 723,9700 234200 30,7800 113,3000 1,3517 1141 2556 17,1005
18,7400 774,55800 28,8600 21,2100 115,6000 1,35847 1184,0884 71,1359
13,2000 821,8200 30,0300 32,1600 117 ,8000 1,4610 1160,3167 1,2283
19 6100 960, 2000 30,8000 33,2800 1236000 1,5343 1288 7562 13181
20,1800 1088 6300 32,3900 24,8400 130,8000 1,6461 13212738 14840
20,3300 1229 0500 34,1100 34,9000 1325000 1,6585 1344 9824 15205

V tabulce jsou uvedeny jednak zméfené hodnoty péchovaci sily a deformace a poté zmétené stredni hodnoty
primérd péchovanych vzork. Meéfeni bylo provedeno analogové na hydraulickém lisu CZR 600
prostiednictvim tenzometrického snimace tlakové sily a indukéniho snimace drahy pfes dva méfici kanaly
mefictho zesilovace KWS a zaznam byl proveden na soufadnicovém x-y zapisovaci. Déle tabulka obsahuje
vypoctené hodnoty prifezii vzorkii po spéchovani a hodnoty pretvarného odporu, skutecné deformace a
mérné pretvarné prace. Zavislosti na Obr. 7 byly ziskany aproximaci diskrétnich hodnot metodou nejmensich
¢tvercil. Pro aproximaci jsou velmi vhodné polynomy 3. A 5. Stupné.
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Obr. 7 Zavislost pretvarného odporu a mérné pietvarné prace na skute¢né deformaci.
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Vysoké uteni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE TVARENI KOVU A PLASTU Dr . Ing . leor Janiéek

7. ZKOUSKY PRO ZJISTOVANI KOEFICIENTU TRENI S VLIVEM MAZIV
1. Treni a mazani ve tvareni, vliv tfeni na tvareci proces

Nejzretelngj$im vlivem tfeni na tvafeci proces (ale 1 v dalSich technologiich a uloZeni strojnich soucasti) je to, Ze
sjeho zvySovanim se zvétSuje 1 mnoZzstvi vynaloZzené energie nutné k pretvoreni materialu ( uloZeni strojnich
soucasti vznikaji vétsi ztraty ve vykonu soustavy vlivem vysSiho tieni. V odbornych publikacich se objevuji
odhady, Ze ztraty zplisobené tfenim (zvySeni energetické narocnosti a opotrebeni ¢ini u hospodarsky vyspélych
zemi kolem 2% jejich hrubého narodniho produktu (pro CR je to piiblizné 12 miliard K&) roéng.

Uspory energie zajisténé volbou vhodnych maziv, technologii dokondovani funkénich ploch néstroji a

tvarenych soucasti a jejich materialu véetné jeho zpracovani ¢ini az 11% celkovych nakladti na energii nutnou

pro zpracovani vyliskll a provoz strojnich soucasti.

Vnéjsi trend je tedy charakteristickou veli¢inou pii popisu procesu mezi tvarenym materialem a nastrojem a ma

dvoji tlohu:

a) pasivniho Cinitele, ktery brzdi plastickou deformaci, zvySuje spotiebu energie nutné pro pretvoreni
materialu, zptisobuje opotiebeni tvarecich nastroji, jejich poruSeni a nerovnomernost pretvoieni nebo
poruseni tvafenych soucasti,

b) aktivniho Cinitele, ktery se realizuje v technologii valcovani, ktera piimo vyzaduje aby mezi pracovnimi
valci a valcovanym polotovarem byla zajisténa jistd hodnota tieni, aby realizace technologie byla tispéSna.

Problémy snizeni tfeni, opotiebeni souc¢asti na zaklad¢ teni a aplikaci maziv se zabyva tribologie, ktera v sobé

kombinuje fadu védnich oborti jako je kinematika, hydrodynamika, termomechanika, materialové inZzenyrstvi a

chemii maziv.

Pii tvareni materidlu prevlada tzv. mezni treni . Mezni tieni je kombinaci suchého a kapalného treni.

Zakladnim predpokladem vzniku tieni je vzajemny pohyb nejméné¢ dvou element tribologického systému-

tieci dvojice. Tento vzajemny pohyb je zpiisoben t¢inkem vnéjSich sil a je provazen vznikem tiecich sil.

Znalost hodnoty tfeni ve tvarecich procesech ma velky vyznam pro praktické technologické a numerické

vypocty. Hodnota sou€initele tieni je ve vétSin€ piipadi nezndm4, ale na jeji spravné volb¢ zavisi presnost

vypoctu. Pii Spatné volbé soucinitele tfeni se Casto naddimenzovavaji tvareci stroje a nastroje, nebo naopak a

konecném diisledku dochazi ve vyrobe k velkym financnim ztratam.

Proto jsou nesmirné dillezité zkousky pro zjistovani koeficientu tfeni a zkousky maziv. Tyto testy jsou uréeny

pro objemové a plosné tvafeni a jsou odlisné od zkousek tfeni a maziv u lozisek a dalSich konstrukénich

soucasti.

1.1 Veli¢iny ovliviiujici tieni

Tyto veliciny clenime do tii skupin:

a) veliCiny podminéné tvarecim postupem- velikost a rozdéleni normalnych napéti, relativnich rychlosti
zvétSeni povrchu, pribeh teplot.
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b) veli¢iny podminéné materidlem- chemické slozeni a velikost zrna tvareného materialu, povrch a tvrdost
tfecich ploch. Pokud dochézi k moznosti tzv. svareni za studena je potiebné zmenit material vytvarku nebo
nastroje.
c) veliciny podminéné druhem maziva- viskozita, pevnost ve smyku, tlakova a tepelna stalost maziva,
schopnost piiznivé fyzikalni a chemické reaktivity uvniti tribologického systému.

1.2 Mazini a \ipravy povrchu

Mazani je cilevédomé pouzivani maziv v souvislosti a vytvofenim nosnych mazacich vrstev pro libovolny
tvareci postup.

Uprava povichu je opracovani polotovart nebo jiz hotovych dilii. Zahrnuje v sobé napiiklad &isténi polotovart
pred nanesenim maziva, nebo po tvareni, kdyz jsou zbytky maziva na povrchu nezadouci.

121  Ugel mazéni

Mazivo ma pii tvafeni materialu dva hlavni tikoly:

a) zabranit kovovému styku mezi nastrojem a polotovarem a tim zabranit jejich svareni za studena. Soucasné
se tak chrani nastroj a tvafeny polotovar pied otérem a opotiebenim, zajistuje se rovnoméma kvalita
vyrobkt a bezporuchova vyroba

b) snizeni tfecich ztrat a tim padem i snizeni pietvarnych sil a energii potifebnych pro danou tvareci operaci.

Pro vybér maziva jsou rozhodujici kriteria, ktera zavisi na druhu tvarecicho postupu nebo na pouZiti vytvarku

po tvareni. Tato kriteria jsou nasleduyici:

- spojeni mazaciho a chladictho tcinku,

- ovlivnéni toku materidlu pii tvareni,

- obtiznost tvafeni,

- jednoduchost nanaseni a odstranovani maziva,

- ochranny t¢inek maziva proti korozi,

- pozadavky na velikost pracoviste, bezpecnost a hygienu prace,

- vhodnost maziva v souvislosti s dalsim zpracovanim polotovaru (napt. svafovanim),

- hospodarnost.

Je nepochybné, Ze zvlasté pii tvaieni za studena jako je napi. protlacovani dochazi k velkému namahani

nastroje mérmymi tlaky. Zde se vyuzivda amorfnich vrstev na vstupnich polotovarech, které vznikaji

fosfatovanim a oxalatovanim polotovari. Ty potom snadno absorbuji pfislusné mazivo a udrzi ho v prubéhu
tvafeni. Dale je zde vhodné pouziti maziv s EP aditivy ( jde o vysokotlaké piisady). Jsou to latky na bazi
volnych mastnych kyselin modifikovanych Cl, P, As a S. Tyto piisady vytvaii pii vysokych tlacich nebo
teplotach (kolem 200°C) po rozpadu Cl iontt tenké vrstvy chloridového filmu s nizkou hodnotou soucnitele
tieni a vysokou odolnosti. As a P slouceniny zvySuji odolnost proti tlaku mazaci vrstvy. Vrstvy spoCivaji

v chemické reakci mezi mastnymi kyselinami a oxidovymi vrstvami a nazyvaji se kovovd mydla. Ty také

vykazuji pomémé nizké hodnoty soucinitele tfeni. Pro zvlast’ energeticky ndrocné procesy se pouzivaji

specialni Upravy povrchu nastrojii, polotovari a vrstev maziv. Patii sem napiiklad hydrodynamické
protlacovani, nanaSeni Al a Cu vrstev na tvareny polotovar.

1.3 Maziva a jejich rozdéleni

Rozd€leni maziv:

a) Oleje : mohou byt mineralni nebo syntetické, v soucasnosti se dava prednost syntetickym olejtim,
k zlepseni jejich délici schopnosti se do nich ptidavaji riizné piisady (kovova mydla, aditiva nabazi S aP a
ptipadné Cl. Ptes piiznivé mazaci vlastnosti Cl je potiebné dbat na to, Ze jeho likvidace je z ekologického
hlediska velice obtizna a draha a ze mtize spolu s Oleji vytvaret zdravi velmi nebezpecné produkty (napr.
PCB). Lze zde pridat i pevna maziva jako je grafit nebo MoS,.

Forejt2003



62

b) Maziva na bazi mydel: vznikaji reakci s kovovymi oxidy na povrchu kovil a zajistuji odolnost proti
vysokym tlakiim. Nejvic je pouzivam stearat sodny, ktery se nanasi ponorem polotovaru po fosfatovani do
horkého mydlového roztoku.

C) Pevnd maziva- nejdllezit¢j§imi zastupci této skupiny jsou pevna maziva s vrstvenou miizkovou
strukturou. Ktéto skupiné patii grafit. Pouziva se nejvice v dispersi a vodou nebo olejem. Dalsim
mazivem je syrnik molibdenicity MoS,. Ten se pouziva do tvarecich teplot 400°C, WS, je vhodny do teplot
500°C a grafit je uzivan az do teploty 800°C. Plastické hmoty (polymery) jako je polyethylen a teflon, se
pouzivaji ve specialnich jako ochranné a mazaci folie pti hlubokém tazeni plechii. Sklo jako prasek nebo
natavena vrstva se pouzivaji pii tvareni za poloohfevu a za tepla. Mezi pevna maziva patii i diive uvedené
tézké a lehké kovy.

d) Vodni emulze- pouzivaji se pii mensich narocich na mazani a vétSich narocich na chlazeni pii rychlych
tvarecich procesech pii malych deformacich.

1.4 Matematicky popis tfeni

Treni je kluzny odpor mezi dvéma tangencialné se pohybujicimi se plochami. Ten se da urcit z velikosti
smykovych napéti v mezete tr. V teorii plasticity jsou uznavany dva fyzikalni modely objastiujici smykova
napéti tg.

141 Coulombtv zdkon

Zde plati ze Fr=p - F,, kde F, je sila kolma k povrchu, Fg je tieci sila a u je stfedni hodnota soucinitele
tieni. Jeho velikost zavisi vedle materialu tfeci dvojice na geometrii tfeci plochy a na fadé chemickych veli¢in
Vv mezete. Jde zejména o tlak, kluznou rychlost a teplotu. Mistni smykové napéti tg se da urcit pomoci hodnoty
u a kontaktntho normainého napéti o, jako tr=pt -o,. Hodnot mensich nez o, (pfirozeny pretvarny odpor) lze
docilit napiiklad pfi tazeni nddob mezi pifrubou a pridrzovacem. Plati zde linearni zavislost mezi G, a T, kde p
miuize nabyvat riiznych konstantnich ale omezenych hodnot.

(ox
V piipadé, ze 1r dosahne hodnoty meze kluzu ve smyku o mék¢iho materidlu ze tieci dvojice tak L= —
Z toho vyplyva, Ze kazdému normalnému napéti odpovida maximalni hodnota p, ktera zavisi na ¢, a o. Podle
1 2
podminky plasticity HMH (von Mises) G- 6,= ﬁ ok je HWZE = 0.577. Podle podminky plasticity T

|

1
(Trescovy) je Tmac= E (0-1 — 0y ), (0-1 - O-s) =0y, Twit=50k apm=05.

N

Vseobecn€ se da fict, ze u vSech tvarecich postupt, které¢ se uskutecni pomoci G, >c, je lezi hodnota
Hmex€(0.5, 0.577). Pro pifpad kdyZ Tr= 1Tr max— Ok @ U= Lmex Nastava odstiizeni m&k¢i plochy treci dvojice
rovnobézné s dotykovou plochou (tzv. pick- up).

142 Druhy fyzikalni model

Ten vysvétluje prubéh smykovych napéti tr a vychazi z obecné zavislosti tr= m- oy, kde hodnota m je
tieci faktor (ekvivalent) a nabyva hodnot 0<m < 1. Pro m= 0 jde o pifpad bez tfeni a pro m= 1 jde o piipad
adhezniho piinuti.
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2. ZkousKky pro zjistovani soucinitele tfeni a zkouSky maziv

2.1 Zkouska péchovani prstence podle Male a Cockrofta

Pro objemové tvareni je doposud nejrozsitenéjsi zkouska péchovani prstence. Tato zkouska je vyhodna

zejména proto, Ze pii ni neni nutné méfit tvarect silu a pretvarnou rychlost. Touto zkouskou miizeme testovat

za studena tfeci poméry pii tvareni za tepla a poloohfevu., pri¢emz se nevyzaduje znalost vlivu teploty a

rychlosti pretvoteni na pretvarny odpor materialu. Poskytuje tfeci data pro cely obor tfeni od 0 do stavu adheze

tmex€{0.5, 0.577). Prstenec, jehoz rozméry Dy : dy : hy je doporuceno volit v poméru 6 : 3 : 2 se péchuje

postupné az na pomérnou deformaci vysky 50% 1 vice. Deformace probiha v podstaté dle podminek vnéjsiho

tfeni a mohou tak nastat v podstaté tii stavy:

a) Dvousmémy tok kovu ve sméru volnych povrchii vnéjsiho a povrchu otvoru. V tomto pifpadé se
zmenSuje sledovanyJd; oproti neutralnimu Jd,. Jde o velké treni.

b) Jednosmémy tok kovu pouze ve sméru vnéjsiho volného povrchu, kde se zvétsuje @D, a Dd;= Jd,.Jde o
stfedni tfeni.

€) Jednosmérny tok kovu, kde se Jd; zvétsuje na Jd, a blizi se smérem k &ID;. Jde o nizké tieni.

Zejména vnitini primér otvoru velmi citlivé reaguje na podminky tieni. Z kalibra¢nich diagramii stanovenych

na bazi rychlostnich poli Ize potom snadno urcit 1 pribch soucinitele tfeni véetné kritickych deformaci, kdy

dochazi k utrzeni maziva apod.

| | |
a0 W < R
<dln > f‘ % ‘
L dr . di=dn O R
- Ed S D1 » e 2 >

Obr. 1 Moznosti deformace prstencovych vzorkd, charakterizujici rizné stupné teni.

Z literatury je zndmo mnoho typil vzorkll, ovSem pozadovany pom¢r hlavnich rozmérit musi byt dodrzen.

Jsou zndmy 1 riizné postupy meteni rozméri péchovanych vzorkil pro stanoveni soucinitele tfeni v kalibracnich
diagramech, od optickych méfeni malych piimérii soudecktl (vznikaji vlivem tfeni v kontaktnich plochach) a
velkych primérii, kdy jsou spocitany stfedni priiméry vzorkli z téchto hodnot az po nejjednodussi méfeni
velkych primérit soudeckil a vysky posuvnym méfitkem. Vyhodnoceni zkousky je pomémé jednoduché. Po
nekolika spéchovani vzorkli v n€kolika stupnich deformace (min. v péti), se spocitaji pomémé deformace
vysky a vnitintho priméru vzorku:

£, = hoh_hi -100[%],

0
d, —d.
gy = ——1-100[%]
dO
Body zavislosti 4= f (1) se vynesou do piistusného kalibracniho diagramu, kde ji Ize aproximovat prislusnym
analytickym modelem.
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Obr. 2 Vzorky pro péchovani prstence s ukazkami kalibracnich diagrama.
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Obr. 3 Schémata zkousek pro zjisténi soucinitele a stupné tieni ve tvareni:
a) zkouska péchovani prstence,
b) péchovaci zkouska plosného tlaku — Ford test,
€) zkouska kombinovanym namahanim krut — tlak.

2.2. Péchovaci zkouska plosného tlaku- Ford —test

Pasovy material je zde vytlacovan pomoci dvou protilehlych tlaénych hranoli. Aplikovat Ize rliznd maziva
V kontaktni plose, podobn¢ jako u predeslé zkousky. Protoze je materidl vytlaCovan kolem ostrych hran
hranolti ukéze se v pribchu zkousky moznost sklonu mazaného vzorku k , pick- up* . Podminky zkousky jsou
podobné tém podminkam, které mohou existovat kolem zaobleni kovacich néstroji. Ty Casto predstavuji
nejkriticte]si plochu z hlediska mazani nastroje.

Drive se tato zkouska pouzivala pro stanoveni pietvarného odporu materidlu ve Fordovych zavodech, véetng
mefeni tvarect sily a posuvu, v soucasnosti je zkouska pouzivana k testovani tfeni ve tvafecich procesech bez
nutnosti méfeni uvedenych veliin, piicemz vlivem trojosého stavu napjatosti se péchovany pas rozsifuje do
stran- vybouluje se (bulging). Vysledny vypukly tvar je rizny pro nizky a vysoky stupen tfeni. Stupeii tfeni
mazaciho filmu za Gcasti riznych povrchovych uprav kovadel charakterizuje vybouleni AW= (W,- W) /2, kde
je W, maximalni rozmér vybouleni a W; je minimalni rozmér vybouleni u kofene vybouleni. Cim je v&tsi tieni

Vv kontaktni ploSe, tim vétsi je vybouleni a naopak ¢im je tfeni nizsi je vybouleni mensi.
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Jde o kvalitativni metodu testovani tfeni, ktera je vhodna bud’ na testovani rliznych maziv za konstantntho
stlaCeni a jakosti povrchu kovadel a nebo testovani riznych povrchti kovadel (lesténé, brousené, piskované
apod.) za pusobeni ur¢it¢tho maziva pii konstantnim stlaceni. Uplatiiuje se zejména v kombinaci s dalsimi
zkouskami. Doporucené parametry zkousky jsou W/L>6 a 2< L/h < 4 (viz obrazek 3).

2.3. Zkouska kombinovanym namahanim krut- tlak ( Twist- compression test)

Zde je stacionarni hranol piitlaCovan na rotujici prstencovy vzorek. Plastickd deformace je zde spolu s
pritlacnou silou limitovana zborcenim vzorku, ovSem relativni prokluz byva relativné silny. Pii zkouSce
mizeme simulovat riizné moZznosti v tloustce nanesen¢ho maziva, pribéZny nebo prerusovany kontakt
polotovaru snastrojem za riznych otacek zkuSebniho vzorku. Koeficient tieni mize byt spocitan piimo
Z hodnoty zméfené normalné sily a kroutictho momentu

kde T je kroutici moment, F je tieci sila, P je zmcfena normalna sila a R je rameno krouticiho momentu. Tato
zkouska se pouziva v pripadech kde se ocekava ,,pick-up*.

Uvedené zkousky nejsou normalizovany, ovSem zrenomovanych odbornych publikaci se  fadi
Kk nejpouzivanéjsim zkouskam stupné a koeficientu tfeni ve tvareni.

Cviceni ¢. 7 Zkouska péchovani prstence pro stanoveni priibéhu soucinitele
tieni béhem tvareciho procesu

Zadani:

Strucné popiste vyhody péchovaci zkousky prstence a uved’te metodiku provedeni a vyhodnoceni zkousky.

Na souborech péti vzorkili nemazanych a deseti mazanych vzorkdi spomérem vychozich rozmért
D, :d,thy =6:3:2 provedte zkousky, proméfeni hlavnich rozmérii po deformaci a vypodet pomémych
pretvoteni priméru otvoru a vysKy prstence.

Vyneste zavislosti €4 = f(e, ) v méfitku soutadnic dle piiloZenych kalibratnich diagramti a porovnejte s jejich
pouzitim hodnoty souc¢initele tfeni a zhodnot'te vysledky.

Poznamky:
Vzorky 1 az 5 — nemazané, vzorky 6 az 10 — mazivo: Stearat zinecnaty, vzorky A az E — mazivo MoS, +
strojni olej (Molyko).

Nemazané vzorky je nutné pied zkouskou odmastit spolu s kovadly.

Zkousky se provadi na hydraulickém lisu CZR 600 v nastroji pro péchovaci zkousky. Kovadla jsou brousena.
Pomiicky: diagramy soucinitelli tfeni, posuvné mefitko, uvedend maziva, tampony z bunicité vaty, toluen, saci
papit, pinzeta.
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Vypocet pomémych pretvoreni

Vychozi rozméry:

h, = 6,10[mm]

Pro vyhodnoceni zkousek se pouziji kalibracni diagramy z obrazku 2, podle vychozi geometrie vzorku.
Vzorky je doporuceno péchovat na hodnoty &, 10, 20, 40, 55 a 70%.
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Vysoké uZeni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

ODBOR TECHNOLOGIE TVAREN KOVU A PLASTU Prof. Ing .Milan Forej t , CSc.

8. ZJISTOVANI RAZOVYCH SIL A NAPETI PRI TAYLOROVE TESTU

8.1 Uvod

Cestou Taylorova testu a jeho simulacemi v prostfedi LS DYNA 3D byly ziskany parametry matematicky
popsanych kiivek dynamickych pretvarnych odporti oceli dle Johnsona-Cooka. Jejich vyuziti ve vypoctovych
modelech pro objemové tvareni bylo prokdzano v ramci programil pocitaové podpory v technologiich
objemového tvareni. Experimentalni zjiStovani razovych sil a napéti pii TAT poskytuje moznosti srovnani s
vystupy silovych parametrii po provedenych simulacich.

Vyrazny rozvoj mikroelektroniky se odrazil pfi navrhu nového typu zafizeni pro méteni rychlosti dopadu
vzorku pi1 TAT. Zafizeni je miniaturni a je schopno méfit Casy priletu vzorku mezi dvéma fotodiodami tésné
pred dopadem s presnosti az 0,1 ps pii mnimahi velikosti rozptylu svételného paprsku. Na rozdil od svého
predchiidce neméti Cas priletu vzorku 1 s nosi¢em pii Usti kanonu, ale méfi cas samostatné letictho zkuSebniho
vzorku po oddéleni od nosice jak je patrné z obr.1.

Snimace jsou umistény pied dopadlistém. Optické kabely vedou k dutiné dopadové komory, ve které je
vzorek jiz oddélen od nosice. Kabely jsou od sebe vzdaleny 25mm, pri¢emz druhy je vzdalen 5 mm od
dopadisté (ty¢e nebo tuhé desky). Kabely, respektive piijimace (foto-diody), jsou osvétleny svételnym
paprskem z LED diod velké svitivosti. Uhel svételnych paprski je kolmy k optickym kabeltim

Fotodiody
-#-— - Fotodiody
8 ——T—-—-—l R
6ynanometr
t Separovany
letici vorek Nosié + vzorek
5|25 400

Obr.1 Schéma zafizeni pro TAT v mist¢ dopadu vzorku

Rozptyl paprskil je minimalizovan, proto nedochazi ke zkresleni zapnuti a vypnuti ¢itate U stavajictho
mefictho zafizeni je méfend vzdalenost mezi prvni a druhou fotodiodou 100 mm. U nové vyvinutého typu je
vzdalenost mezi optickymi kabely 25 mm. Rychlost priletu ustim kandnu u stavajictho méficiho zafizeni je
dana vyrazem:
v, = S [m/ s] o matens :
Ty, ,kde 1, je méfena doba priletu [uS] a
S1 je méfena vzdalenost [um]
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8.2 Zaznam prubéhu razové sily pri TAT

Razova sila je dilezitym vystupnim parametrem TAT. Velikost a pribéh sily ndm miize poskytnout
konkrétni predstavu o pribéhu deformace vzorku. Zaroven miize byt srovnavacim parametrem mezi
experimentem a simulaci vysokorychlostntho déje. K méfeni razové sily byl navrzen tenzometricky

. o Mamy valecek svéteing zohoje dynamometr. Navrzeny dynamometr
Schema zapojeni [Te= ] ’ng,f_% (mémy valec o ¢ 12 mm opatien 4
LT ] | wvies tenzometry HBM 3/120 LY 11, 1200,
napsjeni 175 | || Foosiony k=1,99, U=3V; zapojeny do pného
ZESILOVAC . mostu ) z vysoce pevné oceli
Eiktnik MARAGING byl cejchovan do 100 kN
gg‘?&osmém? Made! 566 | na hydraulickém lisu a byla ziskana
B — zavislost zatiZeni na elastické deformaci
e 5V ] | dynamometru. K cejchovani
tenzometrického dynamometru byl pouzit
PC Celeron automaticky 32 kanalovy analyzator
— . fizeny procesorem.
ooy —, OSCILOSKOP
TEKTROMIX
TISKARNA — [y, s Obr? Sche . .
- r.2 Schéma zapojeni pro méteni
7 T K& razovych sil pomoci mérného valecku-
dynamometru

Vzhledem k tomu, Ze odrazeny signal od konce dynamometru se zacal sméSovat s meticim signalem
zatéZovacim, bylo tfeba navrhnout dynamometr s delSim previslym koncem za umisténim tenzometri.

Schéma zapojeni s méfici ty€i

l/ksvételné zdroje
ED ¥ <=

- - - —1 - —Ee—vzorek
| mhoptwka vlakna
‘______’__fotodiody

opérmy napaieni 1,75 ZESILOVAL rghs LATTICE

blak Polovodiéowich

) L o Elektranik -4
Stejnosmérny ti’bzﬂfr”;"” Madel 555
Zdroj 54

D T 1

napajeni 15 %

_Mérna tyg

PC Celeron

p— RS 232
Cop—] —. OSCILOSKOP
TEKTROMIX

TISKARNA — N |52

LPT 1 T

7 Y A&

Obr.3 Schéma zapojeni pro meteni razovych sil dynamometrem ve tvaru mérné tyce-
8.3 Zaznam napétovych vin pri dopadu vzorku u TAT

Zkusebni vzorek je akcelerovan s nosi¢éem pomoci stlaceného vzduchu. Po adjustaci vzorku z nosice leti
vzorek samostatné k mistu dopadu. Misto tuhé desky (klasicky TAT) je dopadovou plochou ty¢ z vysoce-
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pevné oceli MARAGING o rozmérech $20 x 600 mm, na které jsou piilepeny bud’ odporové nebo
polovodiCové tenzometry. Pomoci zesilovate a zaznamového zafizeni-pamétového osciloskopu
TEKTRONIX TDS 210 jsou zaznamenany napét'ové pulsy vyvolané zkusebnim vzorkem. Zobrazeny zaznam
na obr.4 Ize bud’ okamzité vytisknout pies rozhrani LPT1, nebo je Ize pienést na pevny disk pocitace pies RS
232 a zpracovat programem SCOOPE.

MPos:5230us  CURSOR

Tek J.. @

Zéznam napétového pulzu | Ty

pe

LR

S Souree
S

HEFRRRE | 11X R A R R R R AR R R R AR R r

Delta

1 40000
25.00kHz

P A

EREAES (AL WA O S

1 Cursord
. 42200

"1 Kovové tenzometry
HBM typu LY 11 15120

Cursor 2
A T 4R0ps

CHT 200nV CH2 500V M2501s tH2 7 160V
Obr. 4 Typicky prabéh napét'ového pulsu na ty¢i ziskany kovovymi tenzometry HBM LY 11 1,5/120,

(K=2,0).(Ocel TRISTAL, dopadova rychlost vzorku V,= 85,2 m/s, méfené napéti na mostu ve vétvi BD je
Ugp=520 m\/)

Prakticka méreni razovvch sil

Schéma sestavy méfeni je na obr.4. Dynamometr - méma ty¢ je umisténa Kolmo k dopadové plose zatizeni
TAT. Pomoci zesilovace a pamétového osciloskopu TEKTRONIX TDS 210 byl zaznamenan razovy puls,
ktery vyvolal naraz zkuSebniho vzorku na ¢elo tyce. Je patrny prudky vzrist méficiho napéti Ugp S naslednou
oscilaci zptsobenou disperzemi a odrazenymi napétovymi pulsy. Takto zobrazeny pribéh méfictho napéti
(rdzové sily) na Case je mozné pifmo vytisknout na tiskarné pripojené ptes LPT1 na osciloskop, nebo pomoci
RS232 prenést nametena data do pocitace, kde bud’ v b&Zné dostupném tabulkovém procesoru (napi. Excel)
nebo ve specidlnim programu SCOPE je mozné déle zpracovat.

Vstupni data pro vypocet, piiklad pro vzorek T6 z oceli TRISTAL:
Dopadova rychlost vzorku 85,2 m/s

napajeci napéti tenzometri na dynamometru U, 1,76 V
namgefené napeti viz obr. 3, je Ugp- 0,52 V

K faktor tenzometru: 2,0 Zesileni snimaného signalu z= 1000 X
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Up 2 1 052 2 1

™" U Kz-Q+g) 176 2,0 1000 (1+0,3)

=0,0002273

o, =E -%gmer = 2100000,00011365 = 23,864 MPa

Vislednirizovisia, =0 S =23864*31415="7496,76N =7,5 kN

Rovnéz bylo zkoumano trvani napétového pulsu, jeho velikost a priibéh vyvolany dopadem zkusebniho
vzorku na tuhou prekazku. Diky této tipravé dopadové plochy mize experiment poskytnout dilezita data
(dobu napetového pulsu, max. velikost a pritbéh nap. pulsu, piip. silu vyvolanou v ty¢i po dopadu zkusebniho
vzorku), kterd jsou zajimava a dilezita pii porovnani simulace a experimentu vysokorychlostniho déje.

Pii experimentech byly pouzity dva typy tenzometrti, které byly nalepeny uprostied tyce v délce 400 mm
od okraje tyce. Pi pouZiti odporovych tenzometrti firmy HBM typu LY 11 0,6/120 byly tenzometry nalepeny
do piného mostu. 2 aktivni tenzometry byly prilepeny na ty¢i podéIn¢ a dva kompenzacni byly nalepeny napiic
osy tyce. Pii pouziti 4 polovodicovych tenzometrti firmy KULITE byly tenzometry nalepeny do piného mostu
rovnez piimo na ty€i (dva vpodélném a dva v pficném sméru). Divodem pouziti dvou odlisnych typt
tenzometrii bylo prokazani shody pribehu a doby napétoveého pulsu pii nahlém razovém zatizeni tyce. U obou
dvou typii tenzometrii byla zjiSténa prokazatelna shoda jednak ve velikosti a priibéhu napétovych pulst, tak 1 v
dobg jejich trvani. Typické pribéhy napétovych pulsii na tyci s polovodi¢ovymi tenzometry jsou zobrazeny na
obr. 4 a obr.5. Napétovy pulz indikovany polovodiCovymi tenzometry se zesilenim 10 x ptedstavuje obr.4

Tek JI.  @Stop M Pos; 4600us  TRIGGER
+ 77 - ipeml Yt |
RTRTER SOOI SUOOR B Bk E@

ZaZnam napefoVeho pulZu G TNy Video

Slope
Rising

........................

Source
CH2

—
¢ Mot

R Singl

Polovodlcove

1 Caplng

Lenzometry
KULITE, typP 4

wwww ‘\ il d il

R T TR M1U[UJ$ ST T

Obr. 5 Pribéh napétového pulsu ziskany polovodi¢ovymi tenzometry ( K=120)

Zobr. 5 jsou patrné dva zakladni zaznamy. Pod c¢islem 2 (druhy kanal pamétového osciloskopu) je
pribeh doby priletu zkusebniho vzorku z oceli TRISTAL méficim zatizenim dopadovou rychlosti vzorku v, =
87,4 m/s, doba t;. Jestlize vzorek proleti kolem prvni fotodiody dojde ke zpusténi celého zarizeni méficiho
napétové pulsy. Tim se eliminuje vliv vedlejSich rusivych el. signalii, které by mohly ovlivnit priibéh méfeni
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napétového pulsu. Kiivka 1 (prvni kanal pamétového osciloskopu) na obr. 5 zndzoriiuje samotny pribch
nap&t'ového pulsu na ty¢i. Ugp =450 mV je velikost méficiho napéti pii napajeni Un= 2,41 V. Doba t; je doba
priletu zkusebniho vzorku mezi 2 fotodiodami vzdalené 25 mm od sebe, t; je doba, kterou vzorek leti k celu
tyce (nebot’ posledni fotodioda je vzdalena 5 mm od ¢ela dopadové plochy). t; piedstavuje dobu po kterou se
nap&tovy puls §iti rychlosti zvuku k méficimu zaiizeni (tenzometriim), t,je délka napét'ového pulsu a doba ts je
Cas za ktery urazi napétova vina k volnému celu tyCe, kde se odrazi a §iii se s opa¢nou amplitudou zpét
k tenzometrtim.

Mefici ty€ je vyrobena rovnéz z vysoce
12 e e pevné oceli MARAGING. Byla cejchovana
Mbcmodiidas: o staticky do 100 kN na hydraulickém lisu a byla
=4 . ziskina  zavislost zatizeni na elastické
deformaci  dynamometru, viz obr. 6.

8 F=0,066¢-4E-15

> Tenzometry K cejchovani tenzometrického dynamometru
X, ' (mémé tyCe) byl pouzit automaticky 32
w 6 F = 0,0563-€ - 0,0476 kandlovy analyzator fizeny procesorem.
statické cejchovani K dynamickému cejchovani m&mé tyde byl,
. vedle tenzometrii zapojenych do
Wheastonova mostu, pouzit i snima¢

& KISTLER 9222.

0
0 50 100 150 200

€.10° [um/m]

Obr.6 Cejchovni diagram mefici tyc¢e TAT

8.4 Zavéry

Typické prabe¢hy napétovych pulsti na tyci viz obr. 4 a obr.5 dokladaji Ze, u obou dvou typi tenzometrti byla
zjisténa prokazatelna shoda jednak ve velikosti a pribéhu napét'ovych pulst, tak 1 v dobg jejich trvani. Zkousky
byly provedeny na ocelich TRISTAL a 12 050. Pro porovnani hodnot napét'ovych pulsti byly u oceli TRISTAL
zaznamenany napetove pulsy pii dopadovych rychlostech vzorka: 203 m/s, 193,78 mv/s, 183 mi/s, 163,7 m/s,
120,3 m/s, 92,3 m/s, 46,4 m/s, 33,8 m/s a 26,64 m/s. Pii méfeni na tyci s odporovymi, tak i polovodi¢ovymi
tenzometry byly dosaZeny srovnatelné vysledky. Pii vysokych rychlostech jsou amplitudy a velikosti tlumeni
vysoké, zatimco pfi nizkych rychlostech jsou nizké. Vysledky dynamického cejchovani mefici ty¢e TAT
prokézaly dobrou shodu pro tenzometrické snimace a snimac Kistler 9222
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Vysoké ufeni technické v Brng, FSI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOQGIE

ODBOR TECHNOLOGIE TVARENI KOVU A PLASTU Prof Ing Milan Forejt CSc
. . ’ .

9. PROVEDENI TAYLOROVA TESTU A JEHO VYHODNOCENI

9.1 Tayloriiv kompresni test a jeho simulace

Kompresni rdzové zkousky jsou provedeny Taylorovym testem-TAT na pneumatickém
kanénu v laboratoti UST FSI VUT v Brné pro valcové vzorky ¢ 5 x 25 mm s brousenymi ely
Z tvaitelnych oceli. Rozsah dopadovych rychlosti je 40 a7 250 ms™,

Tayloriv test Vzorek T14, ocel TRISTAL
tuhé deska pred testem
HD . ‘-\-\-\—_h\_\""—\-__
vzarek pfed dopadem wzZorek po dopady ..
_-\""h.\ iy po dopadu rychlosti 2358 mis
X | L, \ ’
L. Lt

Do metodiky modelovani byly jako nezbytné zahruty: ovéfovani mechanickych vlastnosti a tvaritelnosti
oceli, obrazova analyza tvaru vzorku po TAT s vyuzitim programu LUCIA, metalografick¢é hodnoceni
struktur, a méfeni pole mikrotvrdosti HV na osovych fezech vzorkii na pocitacem fizeném tvrdoméru LECO.

Vyhodnoceni tvaru obrazovou analyzou

Plvadni razmér vzorku ¢ 5,00 - 25 00mim
Koneény rozmér vzorky ¢ 7 54 - 20 83mm Ocel 12 050.3, vzorek 5-14

Dopadova rychlost 2358 mis

[n}

(]
!
THT
|

T

-

o

m

L

[}

Pfiény rozmér [ mm ]

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 168 17 18 19 0 21 2 5 A4
Vzdalenost od ¢ela [mm]
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Stanoveni dynamickych mezi kluzu a ostatnich parametri razového kompresniho déje- TAT

Matematicky model:
1) Vzorec pro dynamickou mez kluzu:

a) podle Taylora:

, 10°(Lo-x)
G, =pPXVj
Lo
2(Lo-L1)In==
X
b) podle Wilkinse a Guinina:
X=
Lf —p XV xv2x107°
L—zeXP pzo ° :>Gy:p0 OL()
° Oy 2In—
Lf
2)  Urceni tvareci sily a zrychleni (resp. zpomaleni)
Fox =+Mmxa,, :mx2a:mx2%x%:mx2xvﬂ
dt dx dx
Al 0
Foax jdx = 2mjvdv
0 Vp
1 V2
2 Foe X Al = —mx Y = maximalni razova sila z rovnomérné zpomaleného pohybu
2
VO
Ap = Ekin Fra = -my N
2 2
Vv Vv
Ay =——= (TS’ A, =——— (ms®
e =7y ) v = o1 ™)

9.2 Konstitutivni rovnice Johnson-Cooka

74

K matematickému popisu zavislosti deformacniho odporu (deformacni napéti, flow stress) na efektivni
plastické deformaci (true plastic strain), rychlosti deformace (high strain rate) a na teploté je pouzit osvédceny
konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka pro BCC materidly, ktery zahrnuje zakladni fyzikalni parametry. Tento
konstitutivni vztah je mj. vhodny pro dynamické kompresni testy s vlivem setrvacnych sil a mechanickych
resonanci (medium rate, dynamic low) a dobie predikuje deformacni chovani oceli, zvlasté pii objemovém

tvafeni na tvarecich automatech.

N
G:[GD+B-¢"J 1+C-In-2 1—[T]
o

kde 6, , B, C, n, m, predstavuje 5 experimentalné a simulaci stanovenych vstupnich parametri a
homologicka teplota je definovana podilem
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T je teplota materialu, [ K ]
To je referencni teplota (teplota okoli) pfi statické mezi kluzu G = O, [ K ]
T mje teplota taven, [ K ]

O, je mez kluzu stanovend z kvézistatickych kompresnich test, [MPa
(o)
N je exponent zpevnéni,
(Po Je referencni rychlost deformace, 1 S_1
Q je efektivni logaritmicka rychlost deformace (rychlost deformace), [sY],
M je teplotni koeficient odpevnéni
C parametr, ktery urCuje citlivost na rychlost deformace

B pevnostni parametr

9.3 Optimalizace parametra Konstitutivnich rovnic simulaci TAT.

Parametry Johnson-Cook konstitutivni rovnice uvedené v tabulce Tab.l jsou vysledkem
pocitatové simulace kompresniho testu programem MKP LS DYNA 3D. Vstupnimi hodnotami jsou:
geometrie vzorku po kompresnim testu TAT za riiznych rychlosti dopadu vzorku, statické meze kluzu o, z
pechovacich zkousek, ostatni fyzikalni parametry predmétného materialu, model dle konstitutivni rovnice
Johnson-Cooka. Optimalizace parametrii Johnson-Cook konstitutivni rovnice byla provadéna cestou dosazeni
nejlepsi shody tvaru vzorku [6], [10 ], [13 ], [19]. Rozdily priméra vzorku z experimentu a ze simulace se
pohybuji od asi 5% az do 10%, coz vyjadiuje poméme dobrou shodu. Pro sledované rychlosti deformace do
1000 s jde predevsim o nejlepsi shodu tvaru ve stiedni oblasti vzorkd, jak ukazuje nasledujici piiklad.

oce| TRISTAL vzorek T14

I

rychlost dopadu 238 5 mifs

=
Y

w
[} ]

L]

Polomér [ mml]

+a
h

—a— L5 DY S0 s—cperiment

1] 2 4 G ] 10 12 14 16 18 20 22

vzdalenost od ¢ela vzorku [ mm ] —
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Tab.1
Parametry konstitutivni Johnson-Cook rovnice
pro Tayloriv kompresni test
Ocel Ocel Ocel Ocel
12 050.3 TRISTAL 11 320 5R 14 220.3
o, 375 273 450 400
B 580 401 350 680
C 0,02 0.055 0,055 0,057
n 0,5 0.3 0,18 0,4
m 1,04 0.72 0.70 0,70

9.4 Krivky deformacénich odpori pro vybrané oceli,

Jjsou soucasti materidlovych modeli na webovych strankach

1200 1000
- 100
= o0 4 ocel 120503 T=23°C 10
o
= i 1
o 1000 4 0,1
e
5 ol —
g "
S amd —
5 S
) o0 1 Kvazistatické péchovaci zkousky
E polynom 3. a 5. stupné [
5 o
S eood E
= =
A 2
500 43 o
g
400 4 =
(5]
Pl
300 4 " " " | ; . =
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 14
logaritmicka deformace (P
1000
1000
Ocel TRISTAL T=21°C
900+ 100
= 8004 L1 T
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9.5 Experimentalni zarizeni

Laboratot vysokych rychlosti deformace - LVRD, B1/411, byla ziizena na FSI VUT v Bmé pii UST,
odboru technologie tvafeni a plastl vr.1994. Experimentalni pneumatickd zafizeni umoziuji provadet
Taylortiv test a Hopkinsontv test. Jde o ojedin€la, v Evropé unikatni zafizeni. Soucasné jsou  vyuzivany:
mechanicka laboratot na UMI-NoM, - laboratof elektronové a svételné mikroskopie UMI-OSFA, - spoluprace
s UFM AV CR v Brné pfi méfeni a strukturnim hodnocen.

Pneumatické zatizeni pro Taylortv test doplnéno digitalnim pamét'ovym osciloskopem TEKTRONIX
210D, fidicim a vyhodnocovacim pocitatem a meficim zesilovatem ke snimani napétovych pulstt pomoci
polovodicovych tenzometrti. Dale byl vyvinut tenzometricky dynamometr k méteni dopadovych sil a novy typ
casového snimace s fotodiodami a plastickymi optickymi vlakny. Zafizeni na bazi moderni mikroelektroniky
umoziuje snimat ¢as priletu na bazi 25 mm bezprostfedné pred dopadem vzorku. Soucasné piipojeni na
osciloskop TEKTRONIX umoziuje automatické spousténi zdznamu napétového pulzu, K vyhodnocovani
signalll zaznamenanych osciloskopem TEKTRONIX je pouZivan profesionalni sofware SCOPE 5.5.
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10. ZJISTOVANI DYNAMICKYCH MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU METODOU HOPKINSONOVA TESTU

10.1 Uvod

Metoda Hopkinsonovy mérné délené tyce -HMDT (Hopkinson Split Pressure Bar-HSPB) slouzi pro
zjistovani dynamickych mechanickych vlastnosti materialii. Prakticky vyznam Hopkinsonova testu spociva
v ziskavani tidajii o tvarenych materialech za vyssich rychlosti deformace, které jsou pottebné do vypoctovych
modeli a pro simulacni programy tvatecich deja.

Pro stfedni rychlosti zatézovani se nejprve vyuzivala experimentalni zafizeni ve tvaru rizn¢ upravenych
kladiv, padostroja a jinych typt béznych zkusebnich stroji [Mielnik, Gillis, Lindholm aj.). U téchto metod byla
obtiznd interpretace poskytnutych vysledkd, coz postupné vedlo k vyvoji metod, vychézejicich ze sledovani
Sifeni vin tyCemi kruhového priifezu. Pro vysoké rychlosti deformace je to napt. metoda Hopkinsonovy mémé
délené tyce -HMDT

Zékladni usporadani této metody prvné realizoval Kolsky, resp. Davis [150], pozdgji byly zpracovany i
dalsi varianty této zkousky. Pro tahové namahéani je v soucasnosti pouzivana Lindholmova tprava.

U vysokych rychlosti zatéZovani, pii kterych je metoda Hopkinsonovy mérné délené tyce vyuZzivana, maji
dulezity vliv setrvatné sily, Siteni napétové viny, mechanické rezonance, (U kvazistatickych a strednich
rychlosti nefiguruji a proto se deformace neuvazuji).

Vo zkusebnivzorek opéra-tlumié razu

projektil-impaktor  1.mérna tyé i 2.mérna tyé q\-\

kapacitnl
snimage Uy Up, K Ur.

snimagé
rychlosti

Ridlel PC

A L+w s | Pamét'ows
tiskdrna I—— W |eee| oscioskop
| ————— il

Schematické uspotfadani Hopkinsonova testu.

10.2. Laboratof vysokych rychlosti deformace

Zatizeni HMDT bylo dfive vyuZivano a provozovano na Akademii véd CR, Ustavu fyziky materialu v Bmé.
Laboratof vysokych rychlosti deformace - LVRD byla zfizena na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT
vBmé pii Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie tvafeni v roce1994 za podpory
UFM AV Ceské republiky. Experimentalni pneumatické zafizeni —kanén umoziuje provadét
Hopkinsontv test-HT (Hopkinson pressure bar test- HPBT). Laboratot VRD je na zaklad¢é smlouvy
vyuzivana i Lesnickou dfevafskou fakultou -LDF Mendelovy zemédélské a lesnické univerzity-
MZLU v Brné. Jde o ojediné€lé, v Evrop€ unikatni zafizeni.
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Laboratof je vybavena mgficim a vyhodnocovacim zafizenim ( tenzometrické, kapacitni snimace,
bezkontaktni snimace teploty, digitalni pamétové osciloskopy Tektronix 210 a HP54624A s fidicimi pocitaci
PCi III. generace s vyhodnocovacim software. Laboratof je predevSim vyuzivana pii feSeni grantovych
projektt a vyzkumnych zamért, dale ve vyuce 1 pii feSeni soucasnych problémi priimyslové a vojenské praxe.
V ramci laboratote byla ispéSné vyieSena a obhdjena jiz 3 témata doktorandského studia.

Rok 2001

10.3. Hopkinsontiv test mérnou délenou ty¢i-HMDT

Me¢fici a elektronické soucasti byly specidln€ vyvinuty, vyrobeny a uzptisobeny na konkrétni pozadavky
zatizeni. Hlavni ¢asti zafizeni jsou mémé tyce mezi nimiz je vlozen, (uchycen) zkuSebni vzorek. TyCe jsou
vyrobeny z vysokopevné oceli 13 240. Pramgr obou ty¢i je 15 mm, délka 800 mm. Raznik-projektil je vyroben
ze shodného materidlu jako mémé tyce a je akcelerovan pomoci expandujictho vzduchu ze zasobniku. Aby
doslo k plné pfeméné kinetické energie razniku v potencialni energii, je ¢elo razniku zakulacené a dochazi tedy
k osovému bodovému narazu na mérnou tyc.

vl Shrmam et
fidici jednotka kanonu indukéni ohfev RIo%y

¢as pinéni,méfeni doby prilet
(Cas plnéni,méreni doby pruletu) vifetupnf tys

tlumi& nérazt

"\ transformator + induktor

vstupni tyé

pneumaticky kanon

impaktor

vyhodnocovaci
pocitaé

zkuSebni vzorek
pameétovy osciloskop
snimag¢ rychlosti Tektronix TDS 210
impaktoru

Tlak expandujictho vzduchu lze regulovat dobou komprese vzduchu v zasobniku- vzdusniku. Rychlost narazu
razniku na mémou ty¢ je vypoctena z rovnomémeho pohybu priiletu mezi dvémi fotodiodami vzdalenymi 20
mm od sebe. Zafizeni se sklad4 ze dvou elastickych tlakovych ty¢i mezi nimiz je vlozen zkusSebni vzorek.
Typické je, ze narazova ty¢ je pohdnéna k dopadové tyci, kde vyvola elastickou tlakovou vinu ( tlakovy
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nap&tovy pulz), ktera se generuje uvniti dopadové tyce, Siti se ty¢i rychlosti zvuku az na rozhrani ty¢-vzorek a
Casoveé zavisi na deformaci. Tato deformace se méfi pomoci snima¢i (kapacitnich nebo tenzometrickych),
které jsou umistény na tycich. Na rozhrani dopadové tyce a zkuSebniho vzorku je ¢ast tlakové viny odrazena,
¢ést pohlcena do zkusebniho vzorku a ¢ast tlakové viny prochazi (je prenesena) do opémé )vystupni tyce).
Odrazena vina se $iii zpét dopadovou tyci jako tahova a zplisobi deformaci, kterd je opét zaznamenana
snimacem. U tlakové viny, ktera je pohlcena do zkusebniho vzorku se zméfi tlakova deformace.

Zmény napétovych pulst (vychylek) jsou méfeny pomoci kapacitnich radialnich snimact-kondenzatort.
Kondenzatory maji tyto vstupni hodnoty: kapacita kondenzatoru v klidovém stavu 4,228 pF, napéti na
kondenzatoru 70 V, parazitni kapacita 21,86 pF. Zmény osového napéti z radidlnich kondenzatori jsou
zaznamendny na samostatné kanaly pamétového osciloskopu (v nasem piipadé na osciloskop fy.
TEKTRONIX). Na prvy kandl osciloskopu jsou zaznamenany data zprvého radidlniho kondenzatoru,
konkrétné zatéZovaného a odrazeného napétového pulsu, na druhy kandl je zaznamenan proSly napetovy puls
méfeny na druhém radidinim kondenzatoru. Takto zaznamenané nap&tové pulsy lze pomoci linky RS 232
prenést do pocitace HP Brio, posléze vyhodnotit ve speciainim programu SCOPE.

Typické zaiznamy pulzii vyhodnocené pomoci programu Scope 5.5

0,15
= vstupn/ tyé 150 e
— S — vstupni ty¢
0.1 fo etupnite
’ kL . . 100 Vi
odrazeny pulz / \\
0,05

l}/ \k 50
0 N ! ) | WM J \ >
V\ 100 (’ WV‘ \ a0 j 500 o : ‘ : : —

100 150 1/‘ 200 250 300 3%0
-0,05 prosly pulz \ BY

oL e 5°
" Zateuc pulz ’ . Lo

-150

U [mV]
umv]

-0,15
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tiws]

bez matematické filtrace s matematickou filtraci

Z. prubéhu a velikosti napét’ovych pulzi miZeme stanovit dynamické mechanické vlastnosti
materialu. Vyhodnocuji se:
-deformace,
-rychlosti deformace a
-napéti ve vzorku.

10.4. Postup vyhodnoceni méreni

Vzorek testovaného materidlu ma formu vale¢ku o priméru d, a délce 1, a je umistén mezi dvé ocelové
ty¢e kruhového prifezu. V disledku interakce napétového pulsu, ktery je iniciovan na konci prvé tyce,
s materialem vzorku, dochazi k prestupu napétového pulsu or(t)a K Casteénému odrazu tohoto pulsu jako
o(t). Uspéina realizace dané metody je podminéna spravnou volbou materidhu ty&i, které musi byt v priibéhu
Sifeni nap&tového pulsu v elastickém stavu. Doba napét'ového pulsu A, musi vyhovovat podmince

d _ ¢ el
A 2nm
kde cg..je rychlost siteni elastické viny [mV/s]

d...je pramer tyce [mm]
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Pfi prichodu napét'ového pulsu oi(t) je u tvarnych materialt vzorek charakterizovan kone¢nou pomérnou
plastickou deformaci g,
g = (lo —1 )
P 1

o
kde |, je pivodni délka vzorku
| je délka po deformaci

Diilezita je identifikace téch parametri funkci o, or, o), které maji piimy vztah k velikostie, . Na  zakladé
akustickych predpokladi o rychlosti viny v poméru k rozméram tyCe (A>0y/2) lze vinu povazovat za
jednorozmérnou a méfeni povrchové deformace tyce lze brat jako spravny ukazatel osové deformace mémné
tyce. To umoziiyje zjisténi prubéhii axialni deformace &, &g, € pouzitim tenzometrt, resp. pribéhu osového
napéti o7(t), or(t), oi(t) pouzitim radialnich kondenzatorti. Reseni §ffeni viny napéti je obecnym piedpokladem
vyhodnoceni experimentu.

Zakladni podminky platmosti HMDT:
a) vzorek ityce jsou ve stavu jednoosé napjatosti
b) napéti © a deformace € jsou homogenni podél osy vzorku.

Pro analyzu a vyhodnocovani vysledkt HMDT jsou nutné znalosti detekovanych priibéhti osovych napéti
or(t), or(t), oi(t) a délky zkusebniho vzorku. Zakladni vztahy, vychazejici z téchto predpokladi, maji podobu:

€ = (1/ zply) [(ci(®)-o(t)- or(®)],

o(t)= or(t)= or(®)+ oi(t) = 0,5[ci(t) + or(t) + or(V)]
kde € je rychlost deformace ve vzorku, [s”]
o(t) je osové napéti ve vzorku
Zy, je mérna akustickd impedance vzorku vypocte se: Zy= pCo

Deformace ve vzorku € se vypocte integraci rychlosti deformace na Case.

t,
g= I s(t)dt
(1]
Poznamky k experimentu
V prvém kroku piipravy méfeni je nutné navrhnout geometrii zkusebnich vzorki. Vzorky nemohou byt
vétstho priméru nez mémé tyce z divodu prenosu osového razového napéti na vzorek. U takového
experimentu by doslo ke kombinované, t€zko definované deformaci a nesphily by se zékladni podminky

platnosti zkousky tj. vzorek i tyCe jsou ve stavu jednoosé napjatosti. Napéti ¢ a deformace ¢ jsou homogenni
podél osy vzorku coz je dilezité pro vyhodnoceni experimentu.

Naopak vzorek nemiize mit maly primer nebot’ by bylo obtizné zajistit centrovani vzorku mezi mérnymi
ty¢emi. Mohlo by tak dojit k asymetrické deformaci vzorku, coz by opét nesplitovalo podminky platnosti
zkousky. Délka vzorku byla zvolena 5,2 mm. Délka byla zvolena s ohledem na moZnosti zafizeni. Délka
nemtize byt prili§ velkych rozmérti z nékolika diivodii. Prvnim je moZnost nerovnomémé deformace vzorku pii
razovém zatizeni. Druhym diivodem je moznost nevyrazného zdznamu nebo v krajnim piipadé pohlceni
prechodového napéti druhé mémé tyce deformaci vzorku. Idedlni se tedy jevi pomér L/D =0,5. K ziskani
dostate¢né deformace vzorku vyvolané razem a k ziskdni potiebné rychlosti deformace se jevi optimalni
rozméry L=5mmaD =10 mm.
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Druhym podstatnym faktorem méfeni je tfeni na rozhrani Cel ty¢e a vzorku. Pfi rychlosti deformace

Vv rozmezi 1000 az 5000 s™ se log. deformace ve vzorku pohybuje Vv rozmezi 0,005-0,04. Prakticky to

znamend, ze vzorek se zkrati v rozmezi 0,1 az 0,4 mm. Takovéto zkraceni se fakticky neprojevilo na zjevné

zméné praméru vzorku. Proto se Ize domnivat, ze vzhledem k rychlosti déje a deformacim je sou€initel tfeni

mezi rozhranim cel ty¢e a vzorku roven hydrodynamickym hodnotim. | z predchozich vyzkumii

ptipadné vyzkumnych pracich renomovanych laboratoti vysokych rychlosti deformace bylo taktéz zjisténo, ze
soucinitel tfeni je mozné povazovat za velmi nizky, zdanlivé témét nulovy.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni by bylo nutné provést zkousky na zatizenich, u kterych je mozné zkouset
vzorky az o nekolik fadi vétsich rozméra pri dosazeni vyssich deformaci jako napt. v laboratoti European
Commission, Joint Research Centre, Institute for the Protection and Security of the Citizen v Ispre v Italii.
Pienos a hlavné porovnani vysledkli z téchto piipadnych testii by bylo komplikované prenést a nasledné
porovnat z dosavadnimi vysledky méfeni, nebot’ zkouseny material by musel byt totozny svym chemickym
slozenim, tepelnym zpracovanim, atd.).
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Prvni obrazek zobrazuje vyslednou zavislosti napéti ve vzorku na log. deformaci ziskanou po prepoctu
razového, odrazen¢ho a prechodového napétového pulsu. Z tohoto obrazku jsou patrné znacné disperze,
které jsou Castym doprovodnym jevem pii dynamickych zdznamech. DalSi obrazek zaznameniva priib¢h
rychlosti deformace béhem pietvoteni vzorku pti razu na éelo tyée-kovadlinu.

Hlavni vyhodou Hopkinsonova testu je tedy primé vyhodnoceni potiebnych zavislosti: napéti —
deformace a rychlosti deformace — deformace.
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