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Strojni soucasti, které jsou opatireny konstrukénimi vruby, mohou byt zatéZovany radou moZnych zatiZeni.
V prvni radé se jedna o statické zatiZeni, dale o stalé dynamické zatiZeni a nakonec o cyklické dynamické zatiZeni,
které klade nejvysSi naroky na strojni soucasti i jejich jednotlivé prvky a tedy i vruby.Projevy cyklicky se ménici-
ho zatiZeni lze sledovat p¥i riznych kombinacich, napfiklad stfidavy tah — tlak, mijivé tahové zatiZeni a podobné.
V praxi se nejcastéji vyskytuji zatiZeni ohybu za rotace, cyklického krutu a predev§im komplexni zatiZeni soucasti,
coZ lze viak velmi obtiZné simulovat. Dokoncovaci technologie ma vyznamny vliv na okoli vrubu a samotny vrub.
To se pii chodu zafizeni projevuje dobou Zivotnosti a velikosti inosnosti soucasti pri uréitém zatiZeni. Dokonco-
vani ma vyrazny vliv na vlastnosti souéasti za¥izeni, které pracujiv dynamickém reZimu p¥i proménlivé velikosti
zatiZeni.
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1 Uvod do problematiky

Chovani skute¢nych strojnich ¢asti je zavislé od komplexu svych vlastnosti ziskanych v priibéhu vyrobniho procesu.
Meze unavy skuteénych soucasti se od mezi inavy vzorki i pii stejném pouzitém vychozim materidlu velmi vyrazné lisi.
Jednodussi situace nastava u soucasti, které nejsou opatieny konstrukénim vrubem [2],[4],[5],[9]. Jestlize vSak musime
strojni dil opatfit konstrukénim vrubem, vneseme dal$i vyrobni parametr do vlastnosti takové souéasti. Jsou-li uvadény
vysledky méfeni na vychozich polotovarech (napf. pruzinovych dratech, vykovcich, atp.), mé¢l by byt vzdy uveden zpi-
sob méteni [1], [6],[10]. Dimenzovani téchto soucasti tedy vychdzi z vypoctové hodnoty meze tnavy, kterd zahrnuje

sou¢initel #, vyjadfujici vliv mechanické kvality povrchu, soucinitel #, vystihujici vliv technologickych uprav po-

vrchu a soucinitel #,, vyjadiujici vliv velikosti sou¢ésti. Z4dna z metod nerozli$uje zptisob vyroby vlastniho vrubu, ale

zaklada se na drsnosti povrchu okoli vrubu [3]. Samoziejmé tato nepfesnost vyrazné ovlivni vlastni vypocet a nuti k
predimenzovani dynamicky zatézovanych strojnich dili z divodu nejistoty chovani vrubu. Vzhledem ke $picce zatézo-
vaciho napéti pravé ve vlastnim vrubu u téchto soucasti, je nutné zjistit jaky vliv ma technologie jeho vyroby na chovani
vrubu.

2 Experimentalni méreni

Sledovani vlivu obrabéni a tedy vlivu parametrti povrchu v misté vytvofeného vrubu, probiha v né€kolika urovnich.
Jedna se o nalezeni vlivu zplsobu vyroby vrubu piipadné vlivu okoli vrubu na chovani vrubem opatifené soucasti pfi
dynamickém zatizeni. Zatizeni v souvislosti se skuteénym pribéhem je mozné modelovat jako:

a) Kombinace tahového a tlakového zatizeni — zatizeni stfidavé soumérné
b) Pulsyjici tahové zatizeni

c) Zatizeni ohybem za rotace

d) Zatizeni stfidavym krutem

2.1 ZatiZeni tah — tlak valcovych ty¢i

Obr.1 Zkusebni zaiizeni AMTREL
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Pfi porovnani obrobenych ploch, kdy okoli vrubu bylo vzdy brouseno za stejnych podminek a bylo dosazeno s malou
odchylkou stejné drsnosti povrchu dochdzi k vyrazné odlisné poloze klesajicich kfivek Wohlerova diagramu (obr.2).
V pripad¢ zatizeni vrubu cyklickym zatizenim kombinace tah-tlak se projevuje vysoka tendence zplisobu vyroby vrubu.
Brouseny vrub vykazuje vyrazné vyssi zivotnost pfi obou hladinach zatizeni oproti vrubu vyrobenému soustruzenim.
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Material zkuSebni ty&e je uhlikova ocel 11 523 (CSN ISO S355J2).

2.2 Pulsujici tah
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Obr.2 Wéhleriiv diagram, tinavové krivky s vrubem Kt=2,32, R=-1
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Tab. I — Obrabéni povrchu a vrubu jednotlivych zkusebnich vzorki

—— Brouseni

— QOdhad z ref. Testu
Soustnzeni

Pobrabeni

Zpisob obrabé- | Velikost zrna | Posuv f Rezna rychlost | Zpiisob obrabéni | Rezna rychlost v,
ni dfiku tyce p¥i brouseni Ve vrubu

Soustruzeno SK 0,05 mm/ot. | 94 m/min Soustruzeno SK 94 m/min
Soustruzeno SK 0,05 mm/ot. | 94 m/min Brouseno CBN 40 m/sec
Brouseno SG 150 1m/min 40 m/sec Soustruzeno SK 94 m/min
Brouseno SG 150 1m/min 40 m/sec Brouseno CBN 40 m/sec
Brouseno CBN 125 1;3 m/min 40 m/sec Brouseno CBN 40m/sec

Pro cyklicky tah byl pouzity trhaci stroj velikosti 100 kN. Software stroje byl upraven pro moznost aplikace pulsuji-
ciho tahového zatiZeni (obr.3). Pro material 11 523 (CSN ISO S355J2). byla pouzita cyklicka zatizeni v rozmezi 630-550
MPa a 600-520 MPa, to znamena zatizeni t€sn¢ pod mezi pevnosti materidlu. Jako zkuSebniho téliska bylo pouzito val-
covych ty¢i s vrubem ve stfedu diiku. Otazkou tedy je, zda nejen okoli vrubu, ale také samotnd vyroba vrubu ovliviiuji
jeho chovani pfi dynamickém zatizeni. Okoli vrubu v pfipadé soustruzeni ma drsnost Ra=3,2 pum. Tyce byly opatieny

vrubem tvaru U §ife 1,6mm, hloubky Imm. Obrabéni povrchu a vlastniho vrubu probéhlo dle tab.I.
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Obr.3 Zaznam priibéhu cyklického zatéZovani

2.2.1  Vysledky experimentu

Vysledky vyzkumu pfi cyklickém tahovém zatizeni ukédzaly n€kolik zajimavych skute¢nosti. Povrch soustruzeny sli-

nutym karbidem vykazoval mnohem delsi Zivotnost, pokud byl vrub soustruzeny také slinutym karbidem (obr.4). Lze se
domnivat, Ze do brousené¢ho vrubu bylo vneseno tahové napéti a to vyrazné zkratilo zivotnost vzorku.
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Obr.4 Viiv obrdabént na cyklické zatizeni vzorku s vrubem
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Obr.5 Ovlivnéni cyklického zatizeni vzorku s vrubem druhem obrdbénim — SC (slinuty karbid), SG(mikrokrystalicky
korund — zrno), cyklicky tah 630/550 MPa
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Obr.6 Doba do lomu zkuSebnich vzorkii s riznym obrabénim povrchu a vrubu, cyklicky tah, prvni édst popisu uréuje
zpiisob obrdbéni povrchu (Bebn — brouseno CBN, Bsg- brouseno SG, Ssk — soustruzeno SC), uidaj po pomlcéce urcuje
zpusob vyroby vrubu (S — soustruzeno, B — brouseno)
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Obr.7 Zavislost hodnoty drsnosti povrchu Ra brouseného vrubu na poctu zatéZovacich cykli, cyklicky tah 630/550 MPa
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Obr.8 Zavislost hodnoty drsnosti povrchu Ra brouseného viubu CBN na poctu zatéZovacich cyklii, soustruZeny povrch
SC, cyklicky tah 630/550 MPa

V piipad€ brouseného povrchu s brousenym vrubem prokazuje nejdelsi Zivotnost povrch brouseny zrnem SG s vy-
brousenym vrubem CBN (obr.5). V tomto ptipadé€ se ukazuje jako nevhodné soustruzeni vrubu slinutym karbidem.

Vyznamnym zji§ténim je téméf linearni zavislost drsnosti povrchu vrubu a doby cyklického zatizeni (obr.7). Tato za-
vislost byla potvrzena pouze u brousenych vrubi.

N=Fk.Ra™™ (cykld) (1)
2.3 Ohyb za rotace

Zkouska probiha na vyvinutém zafizeni, kdy je jedna strana zkuSebniho vzorku pevné upnuta a druhd strana
upnuta excentricky s hodnotou excentricity 1-5 mm (obr.9). Pii rotaci této Casti dochazi k ohybu v mist¢ vrubu. Cely
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systém je sledovan osazen silovymi snimaci a pies zesilovace je prib¢h zatizeni zaznamendvan do pocitate jako doba

zatiZeni.
\\

T r~— [

\‘/\K LA §|f

Obr.9 Schéma zkousky ohybem za rotace
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Obr.10 Pocet cyklii do poruseni u brouSeného povrchu a vrubu vyrobeného zdapichem tvarovym noZem z rychlorezné
oceli

60000 -
40000
20000
%_ o . drik-
- $G/150/35 | SG/150/45 | SG/150/35 | SG/80/35 | sa/sof3s |nastroj/velikostzrnafv,[m.s]
e z . .
2 SC/50 5C/50 SC/150 SC/150 RO/150 vrub-néstroj/v, [m.min-t]

Obr.11 Pocet cyklii do poruseni u brouseného povrchu a vrubu vyrobeného zdapichem tvarovou destickou ze slinutého

karbidu (SC)

V piipadé soucasti opatienych konstrukénim vrubem — zépichem lze z jednotlivych prib&hti opét konstatovat
vliv technologie nejen obrabéni povrchu soucasti, ale také zpisob obrabéni a vyroby vlastniho vrubu. Technologie
vyroby vrubu tedy vyznamné ovlivituje jeho Zivotnost.

Na zakladé provedenych experimentd byly vytvoreny grafy vlivu jednotlivych zplisobli obrabéni na Zivotnost vrubu
pii ohybu za rotace. Z velké fady méfeni vykazaly nejdelsi Zivotnost dokoncené povrchy s vysokou kvalitou (obr.12).
Tyto povrchy byly brouseny mikrokrystalickym korundem SG pii fezné rychlosti ve=45 m.s" nebo obrabény slinutym
karbidem (SC) s dosazenim kvalitniho povrchu. U SC byla opét prioritni vyssi fezna rychlost.

V piipadé¢ vyroby konstrukéniho vrubu ma nejdelsi zivotnost vrub vyrobeny brousenim CBN. Pfi pouZiti zrna CBN se
prekvapivé neprojevuje vyrazné vliv fezné rychlosti. Zdivodnéni tohoto jevu je logické. Zrno CBN vytvati v povrchu
plastickou deformaci a s tim souvisejici zpevnéni povrchu véetné vétsinou nizkych tahovych piipadné tlakovych zbytko-
vych napéti. Zde mizeme potvrdit spravnost pouzivani zrna CBN pii brouseni konstrukénich vrubt ve vyrobe.
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Obr.12 Pocet cyklii do poruSeni u brouseného povrchu mikrokrystalickym korundem (SG) a soustruzeného slinutym
karbidem (SC) a vrubu vyrobeného zapichem tvarovym kotoucem kubického nitridu boru CBN

Na druhé strané lze z experiment usoudit, Ze pouziti nastroji z rychlofeznych oceli (RO) k vyrobé konstrukénich
vrubl je naprosto nevhodné (obr.10). PfestoZze ma tento material vysokou tepelnou vodivost, odvadi tedy teplo z mista
fezu, dochazi k vys$imu tfeni a nizsi plastické deformaci vzhledem k velikosti vrubu. Z uvedenych diivodt ani kvalita
okolniho povrchu vyrazné neovlivni zivotnost soucasti s vrubem. Mirn€ Zivotnost navySuje vysoka fezna rychlost pfi
vyrob¢ vrubu, ale pfi tom dochazi k rychlé degradaci bfitu, coz vyrazné zvysSuje vyrobni naklady.

Obr.10 — 12 potvrzuji vysoky vliv zptisobu vyroby vrubu na jeho provozni zivotnost, samoziejmé ve vztahu ke
kvalité okolniho povrchu. Kombinaci zatizeni povrchu i vrubu pfi jejich obrabéni dochazi ke vzajemnému ovlivnéni a tak
je nutné stale sledovat mnozstvi tepla generované danym zptisobem obrabéni a velikost plastické deformace.

3 Analyza metodou kone¢nych prvki

Pro podporu praktickych vysledkii byly zadany okrajové podminky a provedena simulace zatiZzeni. V softwaru
CATIA V5 byl vzorek véetné vrubti namodelovan a nasledné provedena staticka analyza metodou koneénych prvki. Pro
numerickou analyzu je materidl povazovany za izotropni s Youngovym modulem pruznosti 2e5 MPa, Poissonova kon-
stanta je u=0,266. Matematicky model ptedpoklada platnost Hookova zakona pii modelovaném zatéZovani. Sit’ kone¢-
nych prvki je tvofena Ctyfstény s hranou délky 2 mm, pouze v oblasti vrubu bylo zvoleno vzhledem k rozmérim vrubQ
zjemnéni sité s elementy velikosti 0,2 mm. Sit’ je nestrukturovand, automaticky generovana v softwaru CATIA V5. Nu-
mericka analyza byla provedena s linearnimi elementy.

Obr.13 Tycka s brousenym vrubem, von Misesovo napéti, detail v oblasti vrubu
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Obr.14 Detall site konecnych prvkit v misté soustruzeného vrubu

Z vypoctu je patrnd oblast nejvétsiho napéti soustfedéna v oblasti vrubli. Maximalni hodnoty von Misesova napéti
jsou dle vypoctu v pfipadé soustruzeného vrubu vyssi, nezli v pfipadé vrubu brouseného, je vSak nutné uvazit vliv sité
v oblasti soustruzené¢ho vrubu v mistech malych polomeért, které jsou aproximovany pouze jednim elementem v pficném
sméru z divodu zachovani rozumného poctu elementl. Tim vznikaji v siti kone¢nych prvku hrany, které mohou vést k
uréitému zkresleni vysledku.

4 Zavér

Vysledky vyzkumu dokladuji vysokoky vliv zptisobu vyroby konstrukéniho vrubu na jeho dynamickou unosnost da-
nou poctem zatézujicich cykli do poruSeni mista vrubu. V ptipadé soucasti opatienych konstrukénim vrubem hraje vyso-
kou roli kombinace velikosti deformace a tepelného zatizeni jak v misté samotného vrubu, tak i pfenosem hranice posko-
zeni okolniho povrchu. Vypoctové metodiky zohlednuji praveé drsnost a tedy parametr okoli vrubu, ale nezahrnuji para-
metry integrity vlastniho vrubu. VySe uvedeny vyzkum prokazuje vliv vytvofeni povrchu okoli vrubu na jeho chovani
a nasledné zurocuje vlastnosti dosazené pii vyrobé (pfipadné dokonceni) vrubu. Vruby byly zatézovany tiemi typy zati-
zeni. Pro praxi je zde fada novych poznatkd, ale je nutné se zabyvat vlivem vyroby konstrukéniho vrubu na kombinované
typy zatizeni, zejména kombinaci krutu a ohybu za rotace. Pfi ziskani vysledki jednotlivych zatizeni je potom mozné
stanovit 1épe okrajové podminky a dana zatiZzeni simulovat a predikovat chovani konstrukéniho vrubu po uréitém zptso-
bu jeho vyroby.
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For many manufactured components, we find various types of notches, such as grooves, step and holes. They have a
tend to be the place where is concentrated stress, so called the macroscopic stress concentrator. In this area is higher risk
of part destruction. In many cases the designer prescribe unnecessarily high surface quality. It is necessary to maintain
adequate quality of the surface, and also necessary that the component has attained a high durability. The paper deals
with the influence of machining technology carrying capacity of notched components. As the test material was used steel
Fe510 according to EN ISO (11523, according to CSN 42 0002).

In experiment was machined material Fe510 . On this material was created two notches with same shape and several
surrounding areas were machined by different machining methods (see Tab. I). Roughness was measured on samples and
then the samples were tested to cyclic load.

In the case where the notch was created by cubic boron nitride has been demonstrated to favorably influence ma-
chined using sintered carbide (Fig.11). In addition, you can see the positive influence of microcrystalline corundum. In
the case where the notch was created by the blades from high speed steel, the most appropriate technology for machining
the surface showed a microcrystalline corundum grinding (Fig.10). Vice versa machining by sintered carbide had the
worst impact.

If we compare the effect of roughness for durability components, so in notch created by HSS is possible to see posi-
tive impact finishing technologies and with lower surrounding surface roughness the sample reach a higher number of
cycles.

In notch grinding by cubic boron nitride is also possible to see the influence of finishing technology, but the machined
surface of the sintered carbide point out the fact that it is necessary to examine this issue more deeply.

For the ground surface and ground notch we can form up the mathematical relations (Fig.7) just as for the turned sur-
face and ground notch (Fig.8) with very high correlation.

Zpét
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