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SOUHRN

Tato prace pojednava o obrobitelnosti materialti. V teoretické Casti jsou popsany
dlouhodobé a kratkodobé zkousky obrobitelnosti. Cast prace je vénovana obrobitelnosti pfi
brouSeni a suchému frézovanimu vysokymi rychlostmi. Jsou zde zminény aplikace novych
trendd v pouziti hlinikovych slitin. V praktické casti je sezndmeni s navrhnutou metodou
obrobitelnosti pro slitiny hliniku, ktera je doprovazena feznymi kapalinami. Déle je realizece

metody a vyhodnoceni vzorki. Zavér prace je vénovan rozboru feznych a chladicich kapalin.

KLICOVA SLOVA

slitiny hliniku, fezné a chladici kapaliny, mikrotvrdost, Vickers, obrobitelnost materiali

TITLE
METHODOLOGICAL SUGGESTION OF ALUMINIUM ALLOY ENGINE BLOCK
CLASSIFICATION

ABSTRACT

This work deals with materials machinability. A description of long term and short
term machinability tests is situated in a theoretical part. One section of the work is devoted to
machinability during grinding and dry high speed milling. In this section, application of new
trends in using aluminium alloys is mentioned, too. The method for aluminium alloy
machinability is specified in a practical part. Realization of the method and sample
interpretation are elaborated in the next part. The ending of the work is dedicated to an

analysis of cutting and cooling fluids.

KEYWORDS
aluminium alloy, cutting and cooling fluids, machinability materials, micro-hardness
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Uvod

V konstrukei silni¢nich dopravnich prostfedkl se dnes ve zvySené miie vyuziva hlinik.
Jednim z hlavnich dtivodi je snizovani hmotnosti. Hlinik se pouziva jako material na vyrobu
pistd, blokd motort, hlinikovych vostin do deformaénich zdn, vyrobu automobilovych kol i
jako dekorativni prvek. Dulezitou vlastnosti je i recyklovatelnost. V neposledni fad¢ je zde
snaha splnit naroky na ekonomicky a ekologicky provoz vSech silni¢nich dopravnich

prostiedkd.

Cilem me préace bylo navrhnout metodu hodnoceni obrobitelnosti blokii motoru
z hlinikovych slitin, kterd navazuje na popsané metody obrobitelnosti. V teoretické ¢asti se
vénuji obrobitelnosti materidlti, kde jsou uvedeny dlouhodobé a kratkodobé zkousky
obrobitelnosti. Dale je zde popséana obrobitelnost pii brouseni. Dale jsou uvedeny nové trendy

aplikace hliniku a jeho slitin v automobilovém pramyslu.

V praktické ¢asti je prace vénovana zkouskam obrabéni vybraného segmentu z bloku
motoru z hlinikovych slitin podle navrzené metody a jejich vyhodnoceni. Souc¢asti metody
bylo vyhodnoceni rtznych variant aplikovanych feznych kapalin. Na vzorkach byly
provedeny metalografické vybrusy a vzorky byly dale zkoumany. Byla méfena tvrdost podle
Vickerse. Tvrdost podle Vickerse byla méfena jak podélném, tak V pfiéném fezu.

Z namétenych hodnot byly vyvozeny zavéry a odpovidajici hodnoceni.



2 Obrobitelnost materiala

Pod pojmem obrobitelnost oznacujeme souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a
chemického slozeni kovil na pribéh a na ekonomické, popt. kvalitativni vysledky procesu
fezani. Lze ji obecné posuzovat z hlediska vlivu materidlu obrobku na intenzitu otéru,
energetické bilance procesu fezani a také jejich vlivu na proces tvoreni tiisky a vytvareni

nového povrchu na obrobku.

Existuje Uzky vztah stupné obrobitelnosti kovii k velikosti jednotlivych faktord, které
jsou soucasti procesu fezani, jako napf. soucinitel tfeni tfisky po ¢ele néstroje, plochy fezu na
hibeté biitu, velikost mérné deformacni prace, stupeni zpevnéni v odfezavané vrstvé materialu,
velikost meznich kluznych napéti ve stfizné roviné a velikost jeho Uhlu B,

apod. [1]

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdalezitéjSich vlastnosti
materialu a lze ji také definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu byt
zpracovavan nekterou z metod obrabéni. Je hlavnim ¢initelem pro volbu feznych podminek a
pro funkci nastroje pii vSech metodach obrabéni. Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z

nichz nejdulezité;jsi jsou:

. zpuisob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,
= mikrostruktura obrabéného materialu,

= chemické sloZeni obrabéného materialu,

. fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

. metoda obrabéni,

. pracovni prosttedi,

" geometrie nastroje,

" druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Z hlediska charakteristik obrobitelnosti a fezivosti je mozné obrobitelnost a fezivost
rozdé€lit na obrobitelnost a fezivost absolutni a relativni. Nutno podotknout, Ze obrobitelnost a
fezivost spolu uzce (neoddéliteln€) souvisi a fada kritérii obrobitelnosti je soucasné i kritérii

fezivosti.



Absolutni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bud’ funkénim vztahem a
parametry spolu souvisejicimi nebo urcitou velikosti dané veli¢iny charakterizujici

obrobitelnost, resp. fezivost.

Relativni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bezrozmérnymi Eisly,
které udavaji pomér velikosti urcité veliCiny, a sice pomér velikosti této veli¢iny vztahujici se
k danému materialu obrobku, resp. Kk nastroji a velikosti této veli¢iny odpovidajici

etalonovému (referen¢nimu) materialu obrobku, resp. nastroji.

Obrobitelnost, resp. fezivost hodnotime piedev§im z hlediska intenzity opotiebovani
btitu, dale téz z hlediska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. Nejcastéji
vychazime z intenzity opotiebovani bfitu.

Nejdulezitéjsim kritériem tohoto typu je komplexni Taylortiv vztah. DalSimi kritérii
jsou jednoduchy Taylortiv vztah a hodnota fezné rychlosti vt odpovidajici urcité trvanlivosti

bfitu, coz patii do absolutni kategorie. K relativnim charakteristikdm, které vychazeji

Z intenzity  opotiebovani  bfitu, patfi pfedev§im index  obrobitelnosti = K,.

_ Vr, Zkouseneho materialu

v , -z (21)
Vi g €talonoveho materialu
ptipadné
1 1
_ Cvzk.mat [mietiﬁj
K,=—"=.T , kde (2.2)

Vet. mat

vive zkoudeného materialu odpovidd Visx [m.min], coz je fezna rychlost ve pii

trvanlivosti T, = 15 [min.] pro zkouSeny (sledovany) materidl

vive etalonového materialu odpovidéd Vise [m.min™], coZ je fezna rychlost vc pii

trvanlivosti T,, = 15 [min.] pro referen¢ni (etalonovy) material

Existuje nékolik moznosti, jak rychle, dostate¢né presné¢ a objektivné stanovit
obrobitelnost, zatim neznamé kombinace — nové vyvinuty fezny a rovnéZz doposud
,heotestovany®, nové zavadény vysoce houzevnaty (pevny a tvrdy) obrabény materidl. Jedna

se konkrétné o tyto vybrané, nize uvedené moznosti:

. mira zavislosti na fezné rychlosti,
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. dosazena drsnost obrobené plochy,

. velikost opotiebeni btitu nastroje,

. mnozstvi energie potfebné k odfezani dané vrstvy materidlu,
" vztah k dosahované teploté fezani,

" druh a tvar tvorici se tiisky.

2.1 Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti

Dlouhodoba zkouSka trvanlivosti je v podstaté jen jedna. Kritériem je zde hodnota
fezné rychlosti a provadi se soustruzenim nebo frézovanim dohodnutymi konstantnimi
feznymi parametry, druhem fezného néstroje a geometrii vice odstupiiovanymi feznymi

rychlostmi az do optimalniho otupeni btitu.

Tato zkouSka je povaZovana za zékladni a podle ni se posuzuje mira objektivity
ostatnich zkouSek obrobitelnosti. Lze je vyuZit i k uréovani fezivosti nastroji. Nevyhodou je

velka spotfeba obrabéného materialu a naro¢nost na ¢as zkousky. [2]
Dlouhodobéd zkouska trvanlivost ma nasledujici prabéh:

e zmé&ii se Casovy prubéh opotiebeni na hibetu nastroje VBg pro n€kolik hodnot
rychlosti pii konstantnich feznych parametrech a sestroji se kiivky otupeni, Vviz.

obr. 2.1.

VB ot

—== VB (mm)

Tn1 Tn2 Tn3 Tnd

—= t(min)

Obr. 2.1 Krivky otupent pii proménné rezné rychlosti, f = konst., ap, = konst. [2]

-11 -



o Urci se kritérium opotiebeni VBop: a tim se stanovi pro kazdou feznou rychlost

odpovidajici trvanlivost bfitu, Vviz. obr. 2.2.

nd |

Tn3 1

T|12 ]

Tn1-

— Tn (ITIII"I)

VCfl VC3 ch VC1

— V. (m.min‘1)

Obr. 2.2 Stanoveni jednotlivych trvanlivosti na zaklade kritéria opotiebeni [2]

e Sestroji se zavislost T, = f (v) Vv logaritmickych soufadnicich a pro vybranou
trvanlivost je mozné stanovit index obrobitelnost pfi srovndni fezni rychlosti

zkoumaného materialu s feznou rychlosti materialu etylénového, viz. obr. 2.3.

nd |

T|13 ]

T|12 1

Tn1-

—= log T, (min)

Veq Ves Vc2 Ve

— log v, {m.min‘1)

Obr. 2.3 Zavislost trvanlivosti na rezné rychlosti [2]
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2.2 Kréatkodobé zkousky obrobitelnosti

Tyto zkousky jsou méné objektivni, ale maji vyhodu v nesrovnatelné krat$i dobé
trvani a niZsi spotiebé materialu. Rychlé a dostateéné piesné stanovovani obrobitelnosti
materidlu zejména tfiskovym obrabénim s definovatelnou feznou geometrii btitu nastroje je

pti souc¢asném bouflivém vyvoji neustale nové vyvijenych vysoce pevnych, tvrdych a pfitom

zvlast houzevnatych technickych materialii na programu dne.

Jsou vhodné pro rychlé roztiidéni skupiny materidlu podle stupné obrobitelnosti, pro
oveéfeni eventudlni zmény stupné obrobitelnosti u jednotlivych dodavek stejného druhu
materialu nebo pro rychlé uréeni relativniho stupné obrobitelnosti z jednotlivych taveb a u

nove vyvijenych materiald.

Podle principu a pouzitého kritéria 1ze tyto zkusebni metody dale rozd¢lit na piimé a
nepiimé. Metody zalozené na pfimém zjiStovani intenzity opotiebeni za zostfenych ¢i jinak
smluvné upravenych podminek. Nepiimé metody vychazejize znédmého, resp.
predpokladaného vztahu mezi opotfebenim bfitu a charakteristickymi parametry fezného

procesu. Jsou zaloZeny pievazné na zjistovani energetickych parametra. [2]

Piimé metody zjiStovani obrobitelnosti:

] ¢elni kratkodoba zkouska,

] mikrozkouska trvanlivosti,

. sniZzeni miry opotfebeni,

. pouziti nastroje se snizenou fezivosti,
. zvySenim fezné rychlosti.

Neptimé metody zjiStovani obrobitelnosti:

. dynamickd metoda (méfeni sil pti obrabéni),

= méfeni tvrdosti obrobku,

. mikrometrickd metoda (pii stejné hodnoté drsnosti),
. porovnani tvaru ttisky,

. Leyensetterova metoda,

-13-



. vrtani pii konstantnim tlaku,
. pomoci teploty fezani,

. méteni hloubky zpevnéné vrstvy:

2.2.1 Primé metody zjist’ovani obrobitelnosti:

Pii Celni zkouSce se soustruzi mezikruzi na ¢ele disku o prumérech D, a D. SoustruZi
se zpraméru D, pii konstantnich otackach, posuvu a hloubce fezu. Rezna rychlost
s rostoucim obrabénym primérem nartsta. MéEfi se, na jakém praméru D, dosdhne nastroj
pfedem dané hodnoty opotiebeni, viz. obr. 2.4.. Kritériem je potom porovnani fezné rychlosti

zkoumaného materialu s feznou rychlosti odpovidajici etalonovému materialu.

K, = —c (2.3)

\

Cet
Vezk — fezna rychlost zkoumaného materialu (m. min'l),
Veet — Fezna rychlost etalonového materialu (m.min™).

Nevyhodou této metody je nutnost vyroby obrobku s velkym pomérem priméru ku
délce (disku).

Dn

¢f

Obr. 2.4 Schéma celni zkousky obrobitelnosti [1]

Mikroskouska obrobitenosti je vhodna pouze u nastroju, jejichz funkéni plochy jsou
peclivé lapovany. Tim se vyrazné€ snizi velikost opotfebeni v pocatecni fazi obrabéni a lze tak

ziskat hodnoty pro sestrojeni zavislosti T, = f (v¢) velmi rychle pii malé spotiebé obrabéného

-14 -



materialu. Vychazi z hodnot otupeni na hibetu VBg = 0,1 [mm]. Lze konstatovat, Ze ptislusné

zavislosti T, — V¢ jsou prakticky rovnobézky. [3]

Zkouska za sniZzené miry opotiebeni vychazi z dlouhodobé zkousky obrobitelnosti, ale
pro jeji ¢asovou narocnost se voli kriterium obrobitelnosti Ves (obrabéni feznou rychlosti po

dobu 5 [min.] a mezni mira opotiebeni 0,2 az 0,3 [mm]. [1]

Jiny autor uvadi mezni miru opotiebeni 0,1 az 0,25 [mm]. Tim se dosahne sniZeni
trvanlivosti a kratkodobosti zkousky. Tato zkouska ovSem nezarucuje plnou objektivitu
hodnoceni indexu obrobitelnosti. Obrabi se za béznych podminek jako u dlouhodobé

zkousky. [2]

Pokud vhodnym tepelnym zpracovanim snizime fezivost nastroje, dosahuje tento
nastroj rychlejsiho opotfebovavani v porovnani s pivodnim nastrojem za stejnych feznych
podminek. Tim opét dosahneme efektu kratkodobé zkousky. Druhou moznosti je Gprava btitu

nastroje (maly uhel $pic¢ky a btitu). [2]

Pouzijeme li zvySenou feznou rychlost nez se bézn¢ doporucuji, dosdthneme za téchto
zostfenych feznych podminek snizeni trvanlivosti bfitu néstroje a tim i kratkodobosti
zkousky. Zavislost T, — v. se pak extrapoluje od nizSich hodnot trvanlivost k vy3Sim nebo se
pouzije pfimo nizs$i hodnota trvanlivosti pro relativni porovnani obrobitelnosti ¢i fezivosti

napft. Vez, pro T, =7 [min.]. [2]

Podstata dynamické metody spociva v teoreticky dokdzané a experimentalné
potvrzené skutecnosti, ze houzevnatéjsi (z hlediska obrobitelnosti) material, pfi jinak naprosto
stejnych feznych podminkach, ale i ostatnich parametrech procesu fezani, klade vétsi mérny

fezny odpor.

Jestlize si predem dikladné ptipravenymi a zodpoveédné provedenymi dlouhodobymi
zkouskami ,,otestujeme* referenéni (etalonovy) material s doposud z hlediska obrobitelnosti
novym nezndmym hutnim materialem (vzorkem), mizeme pak stanovit ptislusné zavislosti a
porovnanim vytvofit patficné ,prevodové mechanizmy* prostfednictvim nichz, jsme pak
schopni dostateéné¢ piesn¢ a cCasové i ekonomicky znaéné€ vyhodnéji urCit obrobitelnost

kratkodobou zkouskou.

Prubehy zavislosti fezné slozky sily obrabéni F. (v tomto uvadéném ptipadé vnéjsim
podélném soustruzeni) na fezné rychlosti Ve jsou uvedeny na obr 2.5. Pribéhy téchto

uvedenych zavislosti byly testovany za striktné dodrzovanych parametri a technologickych
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podminek, které stanovuje platna norma. Zavislosti zbyvajicich slozek sily fezani Fr a F, se

Z divodu podstatné mensi vyznamnosti v tomto ptipadé neuvadéji.

ap=2mm f=0,2mm

120501 47819 10549.7
1500 14b 13b 15b
= 1000
I.LU
T 500

100 200 300
— V, [m.min‘1)

Obr. 2.5 Zavislost rezné slozky sily obrdbént na rezné rychlosti [3]

2.2.2 Neprimé metody zjiStovani obrobitelnosti

Pfi méteni tvrdosti obrobku se do materialu vtlaci kuzel z tvrdokovu a méti se primér
vtisku etalonového (referencniho) materidlu a zkoumaného materialu. Index obrobitelnosti se
potom urci ze vztahu:

de

zk

K, =

, kde (2.4)

de — pramér vtisku do etalonového materidlu [mm],

dz — prumér vtisku do zkoumaného materidlu [mm].

Vyhodou je nenaroc¢nost na velikost zkoumaného i etalonového materidlu moznost

vyuziti klasickych tvrdomért.

Mikrometricka metoda spo¢iva v porovnani rozdilu feznych rychlosti zkoumaného a
referen¢niho (etalonového) materialu pii odpovidajicich stejnych hodnotach drsnosti, viz obr.
2.6. Toto méfeni je pouze doplikové a nelze jej pouzit jako samostatné Kritérium.

U nekterych materiald je odlisna zavislost mezi feznou rychlosti a Ra jako na obr. 2.6. V tom
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ptipade je urCeni obrobitelnosti touto metodou obtizné. Index obrobitelnosti se potom

vypo¢ita ze vztahu: [2, 1]

(Verma = Veun)
K — _cmax cmin Je 25
(chax ~ Ve min )zk ( )

\'

(Vemax-Vemin)e — rozdil Feznych rychlosti etalonového materialu [m.min™]

(Vemax-Vemin)zk — rozdil feznych rychlosti zkouseného materialu [m.min™]

Rakansl

—s= R, (um)

v cmin cmax

— V, (m.min‘1)

Obr. 2.6 Mikrometrickd metoda [3]

Porovnani tvaru ttisky je zalozeno na porovnani tvaru a druhu tiisky. Mé&fi se napf.
polomér svinované ttisky nebo koeficient péchovani tiisky u zkoumaného a etalonového
materialu za stejnych feznych podminek [3]. Stejné jako u predchozi metody je tento parametr
stanovovani obrobitelnosti pouze dopliikovy a nelze jej pouzit samostatné. Pouziva se
pfevazné u automatovych oceli, resp. pfi obrabéni daného materialu na automatech nebo

poloautomatech [1]. Index obrobitelnosti se potom uréi ze vztahu:

K, = e = Ku (2.6)

I'e — polomér svinované tiisky etalonového materialu [mm]
l'zk — polomér svinované tfisky zkoumaného materialu [mm]
Kux — koeficient péchovani tfisky testovaného materialu

Ke — koeficient péchovani tiisky referen¢niho materialu
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Leyensetterova metoda je obdobou Charpyho kladiva. Na kyvadle je ptipevnén nuz,
ktery do vzorku vyryje Zlabek, viz. obr. 7.7 [3]. Veli¢ina, ktera charakterizuje hodnotu indexu
obrobitelnosti, je velikost (délka) zlabku, ptipadné hloubka vniknuti noze do obou materiali

(zkoumaného a etalonového) pii jeho spusténi z urCité vysky. Index obrobitelnosti je potom:

K, = % (2.7)
Pe

apz — hloubka vniknuti noZe do zkoumaného materialu [mm]

ape — hloubka vniknuti noze do referenéniho materialu [mm]

Obr. 2.7 Schéma funkce Leyesetterova kladiva [3]

Metoda vrtani pti konstantnim tlaku spociva v méteni hloubky vrtaného otvoru az do
UpIného otupeni vrtadku [3]. Méfi se hloubka jak v referenénim, tak i ve zkoumaném materialu

(obr 7.8). Index obrobitelnosti se potom stanovi:

K, =N (2.8)

hz — vyvrtana hloubka otvoru do zkouSeného materialu [mm]

he — vyvrtana hloubka otvoru do referen¢niho materialu [mm]

-18-



Obr. 2.8 Schéma vrtani pri konstantnim tlaku [3]

Jistou obdobou této metody je vrtani konstantni posunovou silou, pfi zvolené fezné
rychlosti a priméru nastroje (vrtaku) [2]. Vrtd se vZdy do konstantni hloubky (konstantni
draha fezu) a soucasné se méfi ¢as vrtani. Kritériem pro stanoveni hodnoty obrobitelnosti je
bud’ ¢as vrtani, nebo Castéji velikost posuvu. Aby se vyloucil vliv pficného ostii, vrtd se
obvykle do ptedvrtanych otvort. Cim vyssi dosaZeny posuv pii konstantnich pracovnich
podminkéach, tim lepSi je pak obrobitelnost daného materialu. VVyhodou je velkd rychlost
zkousky.

Princip metody pomoci teploty spodiva v méfeni teploty fezani obrabéni (stiedni
teploty fezani) etalonového a zkoumaného materialu pii identickych pracovnich podminkéch
[3, 2, 1]. Tato metoda se vyznacuje pomérné vysokym stupném objektivity [1]. Nevyhodou je,
ze ji lze pouzit pii urCovani stupné obrobitelnosti vzdy jedné skupiny materidlu (napf.

uhlikove oceli, slitiny hliniku, apod.).

Zkouska se provadi za konstantnich feznych parametrti a to bud’ metodou ptirozeného
termoc¢lanku (viz. kapitola 5), nebo pomoci termodua a to kviili vylouc¢eni vlivu chemického
sloZzeni zkoumaného materialu [2,1]. Je vhodné zkouSku provést pii konstantnim prifezu
ttisky (ap, f = konst.) a pfi minimaln& tfech hodnotich fezné rychlosti. Cim nizsi je teplota
fezani, tim leps$i je 1 stupen obrobitelnosti daného materidlu. Pfednosti je relativné mala

spotfeba obrabéné¢ho materidlu. Index obrobitelnosti se stanovi ze vztahu:
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K, =2 (2.9)

©: — stiedni teplota fezani etalonového materialu [°C]

Oy — sttedni teplota fezani zkoumaného materialu [°C]

Podstata metody méteni hloubky zpevnéné vrstvy je v méfeni mikrotvrdosti zpevnéné

vrstvy tésn¢ pod obrobenym povrchem etalonového a referencniho materidlu. Index

obrobitelnosti je dan vztahem:

K, = M, (2.10)

HM. — hloubka zpevnéné vrstvy etalonového materidlu um],

HM — hloubka zpevnéné vrstvy testovaného materialu [um].
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3 Obrobitelnost pri brouseni

Pii obrabéni nastroji definovanou geometrii fezného klinu je mozné pomerné
jednoduse urcit zarazeni materiall do jednotlivych tfid obrobitelnosti , a nebo stanovit
optimalni fezné podminky. Pii brouSeni je situace slozitéj$i vzhledem k celé¢ tade
proménlivych parametrt. Jestlize se obecné¢ oznaci zkoumana veliCina pismenem A(fezna
sila, mérny obrus, drsnost), potom je funkci proménnych, jako jsou obrobeny material, druh
brusiva, pojivo, drsnost kotouce, tvrdost kotouce, Sitka obrouseni, posuv, feznd rychlost a
jiné. Stanovit experimentalni zavislost parametru A na jednotlivé proménné je velmi slozité a

vzhledem k rozséhlosti prace velmi realizovatelné.

I ptes to byl navrhnuty parametr — tzv. ekvivalentni hloubka broueni heg, ktery
vhodné charakterizuje proces brouseni a umoziuje stanovit zavislost podminek brouseni na

kvalitu a ekonomiku brouseni. [4,5]

Pii stanoveni ekvivalentni hloubky brouseni se vychazi z kontinuity objemu materialu,
ktery vstupuje do fezné zony rychlosti vy a Z n€ho vystupuje v¢. Na zakladé kinematickych
podminek je mozno urcit ekvivalentni hloubku vrstvy pro rovinné brouSeni na zakladé

schéma na obr. 3.1

Obr. 3.1. Schéma pro vypocet heq pri rovinném brouseni [5]

hy Ve b=a,v,b (3.1)

h, =" (3.2)
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Diagramy brouseni jsou vypracované pro jeden zpisob brouseni jednoho druhu
materialu, jednim typem brusného kotouce. Na vodorovné ose se uvedené hodnoty
ekvivalentni hloubky brouseni, na svislé ose sloZky fezné sily, drsnost povrchu a mérny

obrus, vsechno v logaritmickych soufadnicich.

V horni ¢asti jsou uvedené zdkladni informace o operaci brouSeni, obrobeném
materialu, pouzitém brusném kotouci, fezné podminky brouseni, porovnani brusného kotouce
a jiné.

Experimentalni studie riiznych materiald brousenim rtiznymi kotouci potvrdilo funkéni
zavislost mezi ekvivalentni hloubkou brouseni a sledovanymi vystupnimi parametry brouseni.

Tyto z&vislosti maji exponencialni charakter, ktery je mozné obecné napsat ve tvaru:
X =X, .hg (3.3)
Po zlogaritmovani tato zavislost pfejde na linedrni:

log x =log x, + xlog h,, (3.4)

Za hodnotu X se dosazené parametry G, Ra, Ra® F;, Fp. Xy je Usek na ose y pro heq =

1a x je tangenta sklonu piimky. (3.5)

V brusném diagramu se sledované parametry vztazené na 1 mm ¢inné Sitky brusného

kotouce a vyjadiuje se ve tvaru:

Tangencialni slozka fezné sily

F/'=F, h/ [N.mm™] (3.6)

c cl*leq

radidlni slozka fezné sily

F, =F,hg [N.mm?] (3.7)

drsnost povrchu

Ra = Ra, h [um] (3.8)
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mérny obrus

G =G.hd [mm2.mm?] (3.9)

1" eq

Pti konstrukci brusnych diagrami je nevyhnutelné vykonat méfeni hodnot fezné sily,
drsnosti po vrchu a stanoveni mérnych obrusii pro rizné hodnoty ekvivalentni hloubky

brouseni.

Priklad diagramu je na obr. 3.2.

Fo = 30.heg”™ [N] (3.10)
Fo” = 63.heg""® [N] (3.11)
G =16.heq™® [mm®.mm?] (3.12)
Ra = 2,23.he> [um] (3.13)

V diagramu brouseni oblast heg= 0,01 aZ 0,1 pum reprezentuje dokoncovaci oblast
brouseni a oblast heg = 0,1 az 1 um reprezentuje hrubé broudeni. Hodnota he = 0,1 um je
rozhranim mezi nimi a je zaroven urcujici hladinou feznych podminek, pti kterych je mozné

identifikovat obrobitelnost material pii brouseni.

Pti brouseni mame 10 tfid obrobitelnosti. Ethalonovym (respektive referencnim)
materialem pro oceli je loZiskova ocel 14 109.4. Tato tiida patii do paté tiidy obrobitelnosti.
Ttidy obrobitelnosti tvoii geometricky rad s kvocientem 1,16 pro ocele a litiny a 1,1 pro méd’
a jiné slitiny. Zatadit material do tfidy obrobitelnosti je mozné na zaklad¢ vice parametrii
(slozky tezné sily, drsnosti povrchu, mérného obrusu apod.) na zdkladé poméru hodnoty
etylénového (referenéniho) materialu a zkusebniho materialu pti heg = 0,1 um. Jako vhodny
parametr miize byt pouzita mérna energie e, ktera reprezentuje energii potfebnou na obrouseni

objemové jednotky materidlu. Mozno ji vyjadrit jako:

F.. F/
g=—c Ve o [2.mm?] (3.14)
a,V hy,
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Pro heg = 0,1 um je mozné vypocitat’ g1 jako:

&, =10.F,’ [J.mm?] (3.15)

Tato energie je nejen vyjadienim prace pottebné na ubér jednotkového mnozstvi kovu,
ale i pfimy vztah na kvalitu pfedovSetkym parametrem tepeln¢ indukovanym vzhledem na
skute¢nost, Ze prace v feznym procesu se pieméni na teplo. Se zvySovanim ep; Se posouvaji

napéti smérem k tahovym. VSeobecné se zvySuje riziko tepelného poskozeni povrchu. [5]

Piikladem identifikace obrobitelnosti je studium OSt’&dala [6], ktery identifikoval
obrobitelnost niklové slitiny EI 698 VD na zaklad¢ vice parametr. Studie ukézala, ze
obrobitelnost materialu je funkci nejen obrabéného materidlu, ale i brusného kotouce i jinych

aspektii.

Materialové . .

vzorky LoZiskova ocel 100Cr6 tvrdosti 58 HRC
Brusny kotou¢ A9954J9V 250 x 76 x 20

Brusné prostiedi Emulzni H 2%

ve [m.s™] 34,2

Neq [um] 0,0263 0,0526 0,0789 0,1052
a, [mm] 0,01 0,02 0,03 0,04
vi [m.min™] 8
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3.1 Rovinné brouseni obvodem kotouce

. 1000

1 10

\ 1; @0),, G (mm3 mm )

P
LR

Ra (m), F

01

Obr. 3.2 Brusny diagram pro loZiskovou ocel 100Cr6 tvrdosti 58 HRC [7]

a' (1 mm=3 mmM
g
W)

—— 2
—
\
~— ]
~ 6 ——
&
—
o1 o1 10

> heq (um)
Obr. 3.3 Zavislost €' od heq pro rezné brusné kotouce obrabéné materialy [6]
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Tab. 3.1 Zarazeni niklové slitiny EI 698 VD do tiidy obrobitelnosti na zaklade e'y 1,

respektive indexu ieo1 [6]

Brusny €01 (\].mm'3.mm'1) ie01 Ttida obrobitelnosti
kotouc

El 698 VD 14 109.4 El 698 VD 14 109.4
A9940J10V | 30,5 18 1,69 1b 5
A9916J10V (84,1 33,7 2,49 horSianez 1b 5

Tab. 3.2 Zarazeni niklové slitiny EI 698 VD do tridy obrobitelnosti

na zaklade Rag 1, respektive indexu irao1 [6]

Brusny Rag 1 [Hm] iRa01 Tiida obrobitelnosti
kotou¢

El 698 VD 14 109.4 El 698 VD 14 109.4
A9940J10V | 3,1 2,56 1,21 4b 5
A9916J10V 1,35 1,26 1,04 5b 5

Na zékladé hodnot z obr. 3.3. jako i dal$i méfeni zamétenych na drsnost povrchu,

autor zafadil niklovou slitinu EI 698 VD do raznych tiid obrobitelnosti v zavislosti od

pouzitého kritéria jako i1 brusného kotouce. Pokud pfi pouziti kritéria mérné energie zaradil

slitinu do 1b, nebo horsi nez do 1b tiidy, pfi pouziti kritéria drsnosti povrchu je material

zatazeny do 4b nebo dokonce do rovné tfidy jako etalénovy 5b.

Velikost indexu irao 1 je mozné urcit nasledovné:

P €, —€talonu  10.F,et.

WL gy, —materialu  10.F,, mat.

Ra,, —etalonu
"1 Ra,, — materialu
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4 Suche frézovani materialu Ti6Al4V vysokymi rychlostmi

Pti frézovani téZkoobrobitelnych materialti je ¢asto doporucovana aplikace umélého
fezného prostiedi, a to predevsim ve formé emulzi o standardni koncentraci (5 az 10 %).
Dodéavani procesni kapaliny do mista fezu béznymi tlaky a objemy vSak nemusi byt v téchto
ptipadech vzdy dostate¢n¢ ucinné. Vyrazné lepsich vysledki byva dosazeno pii tzv.
vysokotlakém a velkoobjemovém chlazeni, kdy je do mista fezu dodano zvysSené mnozstvi
kapaliny o velkém tlaku (napi. okolo 7 MPa) [1]. Na druhé stran¢ ovSem pusobi na vyrobce
potfeba snizovani ndkladl, stejné¢ jako stale se zpfistiujici bezpeCnost prace a ekologicka
legislativa, a to nejen z pohledu existujiciho nebezpeci z hlediska zdravi obsluhy obrabéciho
stroje. Pod vlivem téchto skutecnosti hledd mnoho vyrobct feznych nastroji, ale také jejich
koncovych uzivateli, feseni prostfednictvim suchého, poptipadé méalo mazaného obrabéni
téchto materialti. Mazani mista fezu aerosolem vzduchu a minimalniho mnoZstvi oleje je
pomérné¢ moderni metodou s relativné Sirokym rozsahem aplikaci. Podobné je na tom i
technologie suchého obrabéni, kterou rozumime obrabéni v pfirozeném prostiedi, jez je
tvofeno pouze upravenym ¢i neupravenym vzduchem. Suché obrabéni je vyhodné aplikovat
pfedevSim v souvislosti s obrabénim vysokymi feznymi rychlostmi (HSC - High-Speed
Cutting).

Obr. 4. Obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V v rezimu HSC [8]

Podstatou HSC obrabéni je zvySovani feznych a posuvovych rychlosti s hlavnim cilem
zvysit podil tepla odvedeného tiiskou, a naopak snizit podil tepla odvedeného nastrojem a

obrobkem. Oblast obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi lezi pro materialy Ti a jeho slitiny
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mezi cca 120 a7 1000 [m.min™"] a Ni a jeho slitiny v rozmezi 40 az 300 [m.min™][2]. JelikoZ
je vSak obecné znamym jevem, Ze s nartstem fezné rychlosti dochazi také k nardstu intenzity
opotfebeni nastroje, je nezbytné pro danou obrabéci operaci experimentdlné¢ nalézt optima
ktivek produktivity obrabéni ve vztahu k celému rozsahu doporucenych tfeznych podminek
pro dany nastroj.K jednomu z nejpouzivanéjSich tézkoobrobitelnych materiald ve strojirenské

vyrobé patfi slitina Ti6Al4V.

Obr.4. 2 Operace celniho sousledného frézovani [8]

Tento material se vyznacuje dobrymi mechanickymi, fyzikalnimi, ale i chemickymi
vlastnostmi. Konkrétné se jedna o nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost v tahu, vysokou
smluvni mez kluzu a vynikajici korozni odolnost, zejména vu¢i chloru a chloridim.
Ptedevsim pak nizka tepelna vodivost, nizky modul pruznosti a hexagonaln¢ tésné uspotradana
miizka maji vliv na zhorSenou obrobitelnost této slitiny. Pti teplotach nad 600 °C navic
dochazi k tvorbé tvrdé vrstvy kyslicniki a pod ni lezici zpevnéné vrstvy. VSechny tyto faktory
vyvolavaji nehomogenni deformaci v oblasti primarni plastické deformace a zminované
intenzivni opotfebovavani bfitu nastroje. Pii frézovani slitiny Ti6Al4V slinutymi karbidy,
které se zde aplikuji ptredevsim pii dokoncovacich a polohrubovacich operacich, se obvykle
doporuduje pouziti relativnd nizkych feznych rychlosti (30 az 80 [m.min™]) a umé&lého

fezného prostiedi, nejcastéji ve forme emulzi standardnich koncentraci (5 az 10 %). [8]
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5 Nove trendy pouzivani hliniku a jeho slitin v automobilovém

prumyslu

wt.% Si

14145

T°C]

rudd
122

-(A1) ()=

8 at% Si 12 at.% Si 20 at.% Si 50 at.% 51

Obr. 5.1 Slitiny Al-Si [10]
[10]

5.1 Bloky hliniku s p¥iloZenou litinovou vloZkou

Donedavna, s vyjimkou sportovnich vozl, motor aut pouzival litinové monolitické
bloky. Skutec¢nost byla, ze vétSina aut nevyzadovala vysoky vystupni vykon a litina byla
levna. Hlinik je slabsi, nez litina. Nicméné, jestlize je hlinikovy blok dobfe navrzeny, mtize
pfenést stejny vykon jako litinovy odlitek. V nedavném srovnani hlinikového bloku
s litinovém byl ubytek hmotnosti az o 40% na vaze ve prospéch hliniku. Hlinikové bloky

pouZivalo 60% evropskych automobilovych motori v roce 2003. [9
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5.2 Pisty

Pisty spalovacich motort, které jsou vyrobeny z A slitiny obsahuji Si (ca 12-18%).
SloZeni Al slitiny a technologie vyroby se liSi podle aktualnich pistovych aplikaci (pisty pro
naftové stroje pro osobni automobily, pisty pro benzinové motory v osobnich automobilech,
pisty pro dva cyklické motory, pisty pro kamiony a jind vozidla). Na vyrobu pisti se
pouZivaji formy, které jsou obvykle vyrobené z oceli a nitranim aparatem. HSC proces je
pouZivan pro strojni zpracovani pista s NC stroji. Povrchové tpravy jsou poskytovany
pomoci anodové oxidaci (tuha, thledny lak nebo Ghledny lak zaloZeny na dalSich prvkach).
Kvalita pistl se ovéfuje pomoci rentgenu, ktera testuje vnitini vady, kontrolu rozmérti pistu a

tvary, ....).

5.2.1 Vyrobni technologie:

Odlévani pistii je provadéno metodou gravitacniho liti do kovovych kokil a licich strojt.

Slitina je modifikovéana a odplynéna.

Hlavni pracovni ¢innosti slévarny:

. taveni hlinikovych slitin
J odlévani odlitkd pistd do kokil
o tepelné zpracovani odlitkl pistd - jednostupiiové nebo dvoustupiiové

tepelné zpracovani

Vyrobni moznosti: odlévani odlitki pistd se zalitym ocelovym nosi¢em pistniho
krouzku do priméru 300 mm, vyroba pistd s chladici dutinou uvnitt pistli, vytvofenou

rozpustnym jadrem

Opracovani pisti je provadéno prostiednictvim ptesnych ¢islicové tizenych stroji
zajistujicich pfesny tvar obrabéné povrchové kiivky (tzn. stalost pozadovaného tvaru a

ovality pistu) pii pouziti vysokych feznych rychlosti
Povrchova uprava pisti:
. tvrdy elox
J fosfatovani

. grafitovy lak
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° cinovani

Obr. 5.2 Pist motoru [10]

5.3 Blok motoru

Blok motoru predstavuje mechanismus pro pienos energie mezi hlavou vélce a
klikovou htideli. Nesou postoje klikové hiidele a pouzdra valce. Blok také zahrnuje oddéleni
vody a olejového prostoje. Blok slouzi jako skiiii pro vétsinu doplikd. Al slitiny jsou vice a

vice uzivany pro osobni automobily, obzvlasté kviili jejich nizsi vaze.

Obr. 5.3 Blok motoru [10]

5.4 Hlava valce

Hlavy valce ptikryvaji bloky, valce, ventily, zasuvky zapalovani nebo vstiikovaci

trysky. Hlava vélce poskytuje spalovacimu prostoru poZadovany tvar. U vétSina motort
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osobnich automobilti se cely mechanismus ventild vyskytuje v hlavé. Umoznuje lepSi
odvadeéni tepla a niz$i vahu - to je to co vedlo k pouZiti hliniku ne jen pro hlavy motoru, ale

také pro celé zapaleni jiskry. PouZivaji se i u naftovych motora osobnich automobilii.

Obr. 5.4 Blok a hlava motoru [9]

[10]
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6 Navrhnuta metoda obrobitelnosti pro slitiny hliniku,

doprovazena reznymi kapalinami

6.1 Navrhnuta metoda

Obrobeni materidlu pomoci vrtného néstroje. Material (hlinikové slitiny) je poloZen na
digitalni vahu. Pomoci sloupové vrtacky s konstantnim posuvem jsou do materialu
vyvrtany otvoty. Cely vrtny proces je doprovazen feznymi kapalinami. Nasledné se

provede fez a vyhodnoceni.

Z vzniklych kust, ziskanych pii vzniku fezu materialu, se vybrousi vzorek obsahujici
vrtny otvor v fezu. Nasledné se obrousi nerovnosti na fezu vzorku, vzniklym feznym
nastrojem, rovnobézném na samotny vrt. Postupnym opracovavanim nerovnosti na
fezu se dosahne dokonale ostra hrana, kterd by méla byt rovnobézna s vrtem.
Opracované vzorky se nasledné¢ vyhodnoti napt. na vysokovakuoném mikroskopu.

Porovnanim hran a ploch vzorki by se mélo docilit vysledkd obrobitelnosti.

Vytrofeni pfiéného a podelného tfezu. Pticny i podélny fez se opracuje pomoci
jemného brusného papiru, ktery je chlazeny vodou. Po ukonéeni brouseni se vzorky
vylesSti pomoci leStici pasty a alkoholu. Na pficném i podélném fezu se naméfi

mikrotvrdost pomoci Vickerse.
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7 Realizace metody

Jedna z metod pro zjisténi obrobitelnosti hlinikovych slitin pomoci feznych kapalin je

metoda vrtna. Jako zkusebni material slouzila hlava ze Skody favorit a p¥iruba, zhotoveny

z hlinikovych slitin.

Obr. 7.1 Hlava Skoda Favorit Obr. 7.2 Pfiruba

7.1 Provedeni metody u hlavy Skoda favorit
Zkusebni material byl pfed vlastnim méfenim odstranén necistot ( alkohol, voda) a
usuSen pod proudem vzduchu. Jako vrtné a chladici kapaliny se pouZily 15% koncentraty

emulznich oleji, vrtna pasta a petrole;.

. Rezna a chladici kapalina 1. vyrobce
. Rezna a chladici kapalina 2. vyrobce
. Petrolej

o Vrtna pasta 3. vyrobce

Mista pro provedeni vrtl se hledaly podle tloustky materialu.Cilem byla minimalni
tloustka 15[mm]. Omezeni bylo dano hustou siti chladicich kanalti, které jsou rozvedeny po
celém zkuSebnim materidlu. Jedind vhodna mista se nachazela vedle otvort pro ventily. Po
vybrani vhodnych mist pro vrty, se mista ¢iselné oznagila. Ciselné oznadeni je provedeno

podle oznaceni chemikalii.
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Tab. 7.1 Oznaceni chemikalii

Chemikalie Oznaceni
Rezna a chladici kapalina 2. vjrobce 1
Rezna a chladici kapalina 1. vjrobce 2

Petrolej 3
Vrtna pasta 3. vyrobce 4

Suchy vrt 5

Obr. 7.3 Oznacend mista pro vrty

Vrty se provadély na stojanové vrtacce s vlastnim posuvem. Posuv byl nastaven na
0,18 [mm] a ota&ky na 560ot. [min.*]. K méfeni tlaku vrtaku piisobici na hlavu se pouzila

digitalni vaha, méfici s pfesnosti na 0,1kg.
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Obr. 7.4 Sloupova vrtacka

Pti vlastnim méfenim byly snimani tfi veli¢iny
. Teplota vrtaku [C]
o Elektricky proud na vrtacce [A]

. Sila na vrak [N]

7.1.1 Postup méfeni

ZkuSebni materidl se umistil na digitalni vahu. Mirny tlak zpisobil aktivaci vahy a
kalibra¢ni proces. Pro mefeni elektrického proudu byl pouzit Ampérmetr, ktery se ptipevnil

na kabely sloupové vrtacky. Snimani teploty se uskute¢nilo pomoci pyrometru.

Pted zahdjenim ¢innosti se sejmula teplota na vrtaku., zmétil se elektricky proud pred
zatizenim a pii zahajeni vlastniho vrtani i elektricky proud pfi zatizeni vrtaku. Celou dobu se
vstiikuje emulze na vrtak. Béhem doby se méfi zatizeni vrtaku. Pti skonceni vrtani se sejme

opét teplota vrtaku.
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Obr.7.5 Postup pri mereni

7.2 Vysledky méreni

Chemikalie | Teplota El. proud Zatizeni Otacky Vrtak
vrtaku pied [A] vrtaku [N] [min™] pramér: [mm]
pied [C] pii  [A] mat. vrtaku
po [C]

Rezna a chladici 17 2,82 586 560 918

kapalina

2. vyrobce 21 2,85 kobalt

Rezna a chladici 17 2,82 016 560 918

kapalina

1. vyrobce 24 2,81 kobalt

Petrolej 17 2,82 716 560 9,8

38 2,88 kobalt

Vrtna pasta 20 2,82 756 560 9,8

3. vyrobce

42 2,88 kobalt
Suchy vrt 20 2,82 766 560 9,8
43 2,89 kobalt
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Vzorky se dale hodnotily na vysokovakuovém mikroskopu a provedla se mikrotvrdost.

7.2 Provedeni metody u priruby
Postup metody, ktery se pouzil na obrobu piiruby byl obdobny jako u hlavy ze Skody
Favorit. VVrtné a chladici kapaliny které doprovézely vrtani byly:

. fezna a chladici kapalina 1. vyrobce
o feznd a chladici kapalina 2. vyrobce

Mista pro vrty se vybraly opét podle tlostky materialu, ktera u piiruby ¢inila 27 [mm]

a podle druhu chemikalie se ¢iselné oznacily.

Tab. 7.3 Oznaceni chemikalii

Rezné a chladici kapalina 1. vyrobce Rezné a chladici kapalina 2. vyrobce
1 4
2 5
3 6
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Obr. 7.6 Oznaceni mist pro vrty

Na obrazku jsou znazornény mista pro vrty a fezy. Po provedeni metody se provede

fez. Nasledn¢ se vizualné vyhodnoti.

7.3 Vysledky méreni

Chemikalie | Cislo vrtu El. prod Zatizeni Teplota Otacky Vrtak

pied [A] vrtaku [N] vrtaku [min™] primér:

Fed [C mm
o [A] pred [C] [mm]
po [C] mat. vrtadku

Rezn4 a chlad. 1 2,82 450 20 560 9,8
kapalina 2,85 27 kobalt
1. vyrobce
Rezn4 a chlad. 2 2,82 470 21 560 9,8
kapalina 2,86 29 kobalt
1. vyrobce
Rezn4 a chlad. 3 2,82 480 20 560 9,8
kapalina 2,87 27 kobalt
1. vyrobce
Rezn4 a chlad. 4 2,82 450 20 560 9,8
kapalina 2,84 24 kobalt
2. vyrobce
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Rezna a chlad. 5 2,82 440 21 560 9,8
kapalina 2,83 26 kobalt
2. vyrobce

Rezn4 a chlad. 6 2,85 450 22 560 9,8
kapalina 28 kobalt
2. vyrobce

Vizualni zkouska probihala pomoci lupy. Na vrtech, které byly obrobené kapalinou od

druhého vyrobce vykazovaly mensi stopy po poruseni povrchu vrtakem.

7.3 Vyhodnoceni vybranych vzorki, obrobené pomoci vrtné metody

Vybrané vzorky byly obrobené pomoci vrtné metody feznymi kapalinami:
1. Rezna a chladici kapalina 2.vyrobce

2. Rezna a chladici kapalina 1.vyrobce

Obr. 7.7 Hodnocené vzorky
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Vzorky byly pomoci Ghlové brusky odebrany z hlinikové hlavy motoru. Nasledné se
ocistily pomoci alkoholu a nechaly se osusit pod proudem teplého vzduchu. U zkuSebnich
vzorki se pomoci brusnych papiri (od hrubého aZz po jemny) a ochlazovanim vodou
obrusovala hrana, kterd vznikla fezem jednotlivych dér. Opracovany materidl se vylestil

pomoci lestici pasty s hrubosti 0,7 [um] a alkoholu.

Na zaklad¢ navrhnuté metody jsem zpracoval vzorky. Pii brouseni mohlo dojit k malé
nepiesnosti spocivajici v nerovnobéznosti brousené hrany se samotnym vrtem. Déale mohlo
dojit k zbrouSeni vrtnych stop vrtdku v disledku mékkého materialu a tlaku pii brouseni.

Zpracované vzorky se vyhodnotily pomoci vysokovalupvého mikroskopu.

7.4 Hodnoceni pomoci vysokovakuového mikroskopu

Vzorky byly hodnoceny na vysokovaukovém mikroskopu od spole¢nosti Tescan typu
Vega TS 5130SB. Mikroskop pracuje na principu wolframové Zhavici katody ve vakuu,
rychlost ¢erpani komory je 3 min. Nazhavena katoda vysila paprsky, které se odrazeji od téles
uvnitt komory a nasledné jsou zpracovavany. Proud ve stopé€ je 1 pA az 2 pA. Urychlovaci

napéti je 1 pA az 2 pA a rychlost rastrovani od 200 ns do 10 ms na pixe.

Na vzorkach jsou patrné vady, které vznikly v prubéhu odlévani. Viditelné mapovani

je disledkem eutekti¢nosti materialu.

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector Ll
HV: 29.84 kv DATE: 04/01/08 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 7.8 Vady hlinikove slitiny.
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7.4.1 Vzorek opracovany kapalinou od 2. vyrobce

SEM MAG: 100 x DET: SE Detector SEM MAG: 500 x DET: SE Detetor
HV: 29.84 kv DATE: 04/01/08 1 mm Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 04/01/08 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 7.9 Hrana Obr. 7.10 Hrana

Na obréazku Hrana jsou viditelné vady, zptisobené odlévanim. Jsou zde patrné trhliny,
jejiz mozné pri¢iny vzniku mohou byt praveé vady povrchu, rychlost a kvalita vrtného nastroje,

ale i kvalita vtrné a chladici kapaliny.

- 2 e
SEM MAG: 500 x DET: SE Detector S G: 250 x

HV: 29.84 kV DATE: 04/01/08 200 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 04/01/08 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 7.11 Plocha Obr. 7.12 Plocha

Na obrazku Plocha jsou viditelné stopy po vrtaku. Pfi¢iny trhlin mohou mit stejné

vlastnosti jako u obrazkti Hrana.
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7.4.2 Vzorek opracovany kapalinou od 1. vyrobce

Vzorek opracovany kapalinou od 1. vyrobce byl vyhodnocen stejnou metodou jako

vzorek vyhodnoceny kapalinou od 2. vyrobce.

F 4 : 2 f
SEM MAG: 500 x DET: SE Detector SEM MAG: 100 x DET: SE Detector
HV: 29.84 kv DATE: 04/01/08 200 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 04/01/08 1 mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

4
-

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector SEM MAG: 100 x DET: SE Detector

HV: 29.84 kV DATE: 04/01/08 100 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 04/01/08 1 mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 7.15 Plocha Obr. 7.16 Plocha

Na obrazku Hrana jsou viditelné vady, zptisobené odlévanim. Jsou zde patrné trhliny,

v

jejiz mozné piiciny vzniku mohou byt pravé vady povrchu, rychlost a kvalita vrtného néstroje,

ale i kvalita vtrné a chladici kapaliny.

7.5 Porovnani vzorku
Oba vzorky byly opracované a vyhodnocené stejnou metodou. Vybrané vzorky

miizeme vyhodnotit ze dlou hledisek:
o Podle hrany

. Podle plochy
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7.5.1 Vyhodnoceni podle hrany

Pti pohledu na hrany vzorkt, které byly obrobeny rtiznymi kapalinami je patrné, ze
jsou rozdilné. Na materidlu obrobenym kapalinou od 2. vyrobce je méné trhlin, neZ na vzorku,
ktery byl obrobeny kapalinou od 1. vyrobce. Pfi porovnani obrobitelnosti podle hrany ma

kapalina od 2. vyrobce pfiznivéjsi vysledky obrobitelnosti.

7.5.2 Vyhodnoceni podle plochy

Plochy obou vzorki jsou opét rozdilné. Na vzorku obrobeném kapalinou od 2. vyrobce
jsou ve srovnanim se vzorkem obrobenym kapalinou od 1. vyrobce mensi povrché vady. Pti
porovnani obrobitelnosti podle plochy mé kapalina od 2. vyrobce opét piiznivéjsi vysledky
obrobitelnosti.

7.6 Hodnoceni vzorki na zakladé zkousky mikrotvrdosti.

7.6.1 Priprava vzorki

Zkouska se provadéla na pti¢ném a podélném fezu materialt. Pied zahdjenim vlastni
zkousky se udélal na obou vzorkach pfi¢ny a podélny fez. Misto fezu se upravilo pomoci
brusného papiru ( od hrubého, po jemny) a vylestilo se pomoci lestici pasty a alkoholu.

Nasledné se vzorky nechaly ususit pod proudem teplého vzduchu.

7.6.2 Postup pri provadéni mikrotvrdosti

Na kazdém vzorku se provadéla mikrotvdost na mistech, které¢ byly od sebe stejné
vdalené. V podélném sméru se provedly vzdy tii vpichy v kazdé roviné na sebe kolmé,
vzdalené od sebe 4 [mm] a 0,3 [mm]. V pficném sméru se provadély tii vpichy v jedné

roving, vzdalené od sebe 0,3 [mm].
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7.6.3 Vysledky mikrotvrdosti

Metoda se provadéla podle Vickerse. Vtisk ma jehlanovity tvar, u néjchz se méri

uhlopticky podstavy, z niz se udéla pramér. Sila vtisku byla 5 [N].

FIN] F

Tvrdost se vypocita podle vzorce: Hv = Amm] = 1,854.d—2 [MPa] (7.1)
1. d? kvadrat priméru Ghlopficek

7.6.4 Podélné rezy

Tab. 7.4 Tvrdost vzorku v podélném rezu

Rezna a chladici kapalina 1. vjrobce
[mm] 0 0,3 0,6
0 110,2 [MPa] |121,7 [MPa] |139,2 [MPa]
4 139,2 [MPa] [132,5[MPa] |119,5 [MPa]
8 118,2 [MPa] |125,2 [MPa] |118,2 [MPa]

Tab. 7.5 Tvrdost vrorku v podélném rezu

Rezna a chladici kapalina od 2. vyrobce
[mm] 0 0,3 0,6
0 121,7 [MPa] |142 [MPg] 137,6 [MPa]
4 117,0 [MPa] |122,1 [MPg] 118,2 [MPa]
8 128,6 [MPa] |127,6 [MPa] 114,5 [MPa]
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7.6.5 Pric¢né rezy

Tab. 7.6 Tvrdost v pricném rezu

Tab. 7.7 Tvrdost v pricném rezu

Kapalina od 1. vyrobce Kapalina od 2. vyrobce
[mm] 0 [mm] 0
0 125,7 [MPa] 0 110,6 [MPa]
4 108,3 [MPa] 4 112,5 [MPa]
8 110,2 [MPa] 8 118,2 [MPa]
Graf. 7.1 Prubéh tvrdosti
Prabéh tvrdosti
160 ~
140 - —
120 — — ———
100
g
s 80
60 —Prvni vyrobce linie 1
—Prvni vyrobce linie 2
40 ——Prvni vyrobce linie 3
Druhy vyrobce linie 1
20 Druhy vyrobce linie 2
0 ‘ ‘ Druh‘y vyrobce linie 3
0 0,2 0,4 0,6 0,8
[m m ]

7.7 Vyhodnoceni vzorki
Pfi porovnani obouch vzorkl na zdkladé¢ mikrotvrdosti nejsou patrné velké rozdily
mezi vzorkem obrobenym kapalinou od 1. a 2. vyrobce. Z grafu je ziejmé, ze tvrdost

v rozmezi 0,3 [mm]az 0,5 [mm]se vyrovnava u obouch vzork?.
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8 Infracdervena spektrometrie Feznych kapalin

Infradervend spektrometrie je metoda vhodna ptedevs§im pro identifikaci a strukturni
charakterizaci zejména organickych sloucenin. Je =zaloZena na méfeni absorpce
infracerveného zafeni o rizné vinové délce analyzovanym materidlem. Spektrometry s
Fourierovou transformaci umoziuji rychlou a citlivou analyzu dtlezitych skupin organickych
slouc¢enin. Vlastni analyzy byly provadény na FTIR spektrometru Vector 22 (Bruker) ve
spektralnim rozsahu 600—4000 cm™, s rozli$enim 4 cm™ a s poétem scanti 32 technikou ATR,
ktera vyuziva principu nasobného uplného odrazu zafeni na faizovém rozhrani méfeného

vzorku a méticiho krystalu z materialu o vysokém indexu lomu (ZnSe).

Vzorky:
1. kapalina od 2. vyrobce (2.K)
e koncentrovana (2.K konc.)
e 11% vodny roztok (2.K 11%)

e vyfazena

2. kapalina od 1. vyrobce (1.K)
e koncentrovana (1.K konc.)
e 15% vodny roztok (1.K 15%)

e vyfazena

=47 -



Graf. 8.1 2.K konc. (modrd), 1.K konc. (zelend)

A,

1.4

1.0
|

Absorbance Units
0.6
I

0.2 0.4
|

0.0

Kapalina od 2. vyrobce obsahuje vodu i jako koncentrat (na rozdil od kapaliny 1.
vyrobce konc., kterd vodu obsahuje jen ve stopovém mnoZzstvi); obsah vody indikuje Siroky
pik v oblasti kolem 3400 cm™. Vy33i obsah prisad (piky v oblasti 1800-1500 cm™ se shoduji
vinoctem, ale 1isi se vyskou).

Pozn: dvojity pik v oblasti 2300 cm™ (v tomto i v dal$ich spektrech) odpovidé oxidu

uhli¢itému CO, obsazenému ve vzduchu v komofte spektrometru.
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Graf. 8.2 1.K konc. (zelend) 15 % (modra), opotiebend (hnéda)

Absorbance Units

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
W avenumber cm-1

Opotiebeni fezné kapaliny se neprojevuje zménou chemického sloZeni,

identifikovatelnou metodou FTIR spektrometrie.

Graf. 8.3 2.K 11 % (hnéda), 1.K 15 % modra

Absorbance Units

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
W avenumber cm-1
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Oba vzorky vykazuji prakticky totozné kvalitativni chemické sloZeni s nepatrnym
rozdilem v koncentracich (vyplyvajicim z rozdilného davkovani koncentratu — 2.K 11 %, 1.K
15 %).

Graf. 8.4 2.K wyrazenad (cervend), 1.K vyrazena (fialova)

15

1.0

Absorbance Units

0.5
1

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
W avenumber cm-1

Oba vzorky vytazenych kapalin vykazuji stejné jako v piredchozim piipadé prakticky
totozné kvalitativni chemické sloZeni s nepatrnym rozdilem v koncentracich (vyplyvajicim
z rozdilného davkovani koncentratu — 2.K 11 %, 1.K 15 %).

8.1 Vyhodnoceni kapalin

Opotiebeni fezné kapaliny se neprojevuje zménami chemického slozeni, projevujicimi
se Vinfraterveném spektru (zmény v obsahu baktericidnich ptisad, pritomnost
mikroorganismil ani zmény pH, k nimz pfi praktické aplikaci dochazi, nelze timto zptisobem
detekovat).

Hlavni pfi¢inou znehodnoceni kapaliny jsou v tomto ptipadé kovové tiisky vznikajici

Vv pribéhu obrabéciho procesu.
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Zavér

Hlinik a jeho slitiny se v konstrukei silni¢nich vozidel pouzivaji ¢im dal tim Castéji
a vV hojné mite. Divodem toho jsou jeho vlastnosti, dilezitymi faktory jsou jeho hmotnost a
korozni odolnost. Z téchto divodu se jeho pouziti zvétsuje. Slitiny hliniku se ¢im dal tim vice

pouZivaji k vyrobé hlav a blokli motorti. Divodem je pravé snizeni hmotnosti vozidla,

zvyseni vykonu a zlep3eni jizdnich vlastnosti.

V souladu se zaméfenim prace jsem se dale zabyval obrobitelnosti hlinikovych
matrialt. Podle vzort existujicich metod obrobitelnosti materidla se provadéla metoda, ktera
se aplikovala na hlavu motoru z hlinikovych slitin. V souladu s pfedmétem prace byly
provedeny zakladni materidlové rozbory, vizualni zkousky, méfeni mikrotvrdosti HV,
mikroskopické hodnoceni a rozbor kapalin. Celou aplikaci metody doprovazely fezné
chemikalie. Pti vizudlnim hodnoceni byby zjistény rozdily na vzorkach pii pohledu na
opracovany povrch. Mozné pfi¢iny mohou byt ve vrtném nastroji i kvalitou feznych
chemikalii. Podle vizualniho hodnoceni mél vzorek opracovany feznou kapalinou od 2.
vyrobce mensi stopy po vrtném nastroji. Pro dalsi hodnoceni se vybraly dva vzorky. Jeden byl
opracovam feznou kapalinou od 1. vyrobce a druhy kapalinou od 2. vyrobce. Metodou méfeni
mikrotvrdosti nebyly zjistény zadné vyrazné odchylky. Mikrotvrdost byla méfena na povrchu
vybranych vzorkl z hlavy motoru. Kazdy vzorek byl opracovan rozdilnou feznou kapalinou.
Toto méfeni probéhlo na kazdém vzorku jednou v pficném a tiikrat v podélném sméru.
Mikroskopické hodnoceni se provadélo na vybrousené brané i na povrchu vzorku. Zde byly
zjistény rozdily v opracovani povrchu vrtnym nastrojem. Z mikroskopického hodnoceni
vychazeji lepsi vysledky ve prospéch vzorku opracovaném feznou a chladici kapalinou od 2.
vyrobce. Rozbor kapaliny se provadél pomoci metody infracervené spektrometrie. Opotiebeni
fezné kapaliny se neprojevuje zménami chemického sloZeni, projevujicimi se v infracerveném
spektru (zmény v obsahu baktericidnich pfisad, pfitomnost mikroorganismt ani zmény pH,
k nimz pfi praktické aplikaci dochazi, nelze timto zpiisobem detekovat).

Hlavni pfi¢inou znehodnoceni kapaliny jsou vtomto piipadé kovové ttisky vznikajici

Vv pribéhu obrabéciho procesu.

Z provedenych rozbort lze posoudit vypovidajici schopnost jednotlivych parametra.
Ziskané vysledky tedy slouzi pro cekové posouzeni metodiky hodnoceni obrobitelnosti
daného vyrobku.
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