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Dopravni a manipulacni technika je jednim z hnacich motori v oblasti strojirenské vyroby. Mezi nejduleZitéjsi
komponenty patii hydrostatické mechanismy, jeZ jsou tvoieny hydromotory, ¢erpadly, rozvadéci, apod. Nedilnou
soudasti hydromotoru je servoventil, ktery mikropohybem pistku Fidi pritok média. Servoventil je odlitek, obvyk-
le z tvarné litiny, ktery je nutné jesté dale obrabét. Funkénost hydrostatickych obvodi je vyrazné ovlivnéna pres-
nymi pohyby pisti. Z tohoto divodu je nutné zajistit dostatecnou presnost rozméru, kvalitu opracovani a také
geometricky tvar dér. Tento ¢lanek popisuje problematiku vystruZovani dér u hydraulickych komponent vystruz-
niky ze slinutého karbidu a cermetu.

Klic¢ova slova: Hydromotory, vystruzovani, slinuté karbidy, cermety

1 Hydraulické obvody

Jednim z hnacich motorl dnes$ni doby v oblasti strojirenstvi je bezesporu dopravni a manipula¢ni technika. Pravé
v oblasti manipulaéni techniky nebo zemédé¢lskych stroji jsou hojné vyuzivany hydrostatické prevody. Jejich rozvoj
v poslednich letech rostl ruku v ruce s vyvojem v oblasti elektroniky, které se neziidka vyuziva jako fidici jednotky téch-
to systémd.

Hydrostatické obvody maji mnohé neoddiskutovatelné vyhody, které jsou divodem jejich Sirokého vyuziti. Dosahuji
vysoké uc¢innosti, protoze oproti mechanickym ptenostim (naptiklad tfeci spojkou) nedochazi k pfeméné energie na teplo.
Zaroven umoznuji prenos vyrazné vy$§iho krouticiho momentu i za nizsich otacek. Dal§imi vyhodami jsou pak celkové
klidny chod, plynuld regulace otacek ¢i moznost reverzace chodu. Z téchto divodid jsou hydrostatické prevodniky
s Cerpadly a hydromotory nezbytnymi ¢lanky naptiklad v pohonech lesni techniky, manipula¢ni techniky nebo traktorti a
jinych zemédélskych stroji. VySe zminéna fada vyhod vSak zaroven vyzaduje vysoké naroky na jejich kvalitu.

Obr. 1 a) Vyuziti tandemoveho hydromotoru [1], b) hydraulicka pumpa(2]
Fig. 1 a) Usage of tandem hydrogenerator [1], b) Hydraulic Pumps[2]

vvvvvv

naklapénim bloku valct smér a rychlost proudéni pracovni kapaliny doddvané do hydromotoru. Pro spravnou funkci
cerpadel je nutné zajistit rovnomernost toku a tésnost, aby nedochézelo ke ztratdm. Z hlediska vyroby jsou pomérné slo-
zita naptiklad hydrostaticka axidlni pistova Cerpadla, kterd vSak disponuji fadou vyhod, diky nimz jsou i pfes slozitost
vyroby znacné rozsifend. Pistova Cerpadla funguji na principu pohybu nékolika pistl, které jsou spojeny a pohdnény
unaSeci deskou, v bloku valct, pficemz regulace dodavaného objemu pracovni kapaliny k hydromotoru je provadéna
naklapénim bud’ naklapéci desky, nebo bloku valcl. Rozsah naklapéni je fizen servovalcem, ktery je ovladan za pomoci
servoventill. Ty jsou pravé v ndvaznosti na jiz zminény rozvoj elektrotechniky, ovladany pomoci civek, které preménu;ji
elektricky impuls na magneticky, ¢imz méni polohu pistu servoventilu [1] a [3].
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2 Vyroba piesnych dér

Z ptedchazejicih odstavcu je zcela evidentni, ze funkcénost hydrostatickych obvodl je vyrazné ovlivnéna pfesnymi
pohyby pistti ve valcich a to na vice tirovnich. Z tohoto divodu je nutné zajistit dostate¢nou piesnost rozméru, kvalitu
opracovani a také geometricky tvar dér. At uz se tedy jednotlivé hydrostatické komponenty vyuzivajici téchto prvka lisi
priméry, vysSkou zdvihu ¢i materidlem, lze fici, Ze bez pfesného dodrzeni piedepsanych rozmérovych a tvarovych para-
metrt pistnich valcd, je jejich spravna funkénost prakticky nemozna.

Vyroba dér vrtdnim umoznuje ziskat otvory dosahujici tfidy pfesnosti mezi IT9-IT12, coz je v piipadé pistnich valct
nevyhovujici. Pro zvySené kvalitativni parametry je tedy nutné zafadit jeSté dokonCovaci operace, jejichz pocet se odviji
od pozadovaného stupné ptfesnosti. Volba dokoncovaci operace zavisi nejen na pozadované kvalité, ale také na rozme-
rech. Jednou z dokonéovacich operaci je vystruzovani. Vystruzovanim muzeme dosahnout stupné ptresnosti v rozmezi
IT5-IT8 a kvality obrobeného povrchu az Ra 0,4. Pro vyrobu dér o vétsim priméru nebo pii vyssich narocich na geomet-
rickou pfesnost vyrabéné diry mize vystruzovani predchazet vyvrtavaci nebo hrubovaci operace. V nékterych extrém-
nich pfipadech, kdy je vyzadovana jesté vyssi piesnost a kvalita obrobené plochy, Ize pouzit dalsi dokonc¢ovaci operace
jako valeckovani, honovani, brouseni ¢i lapovani [4].

Vystruzovani je tedy nejcastéji pouzivano jako findlni operace pfi vyrobé dér. Vyroba struzenych dér ve vysSich
stupnich piesnosti, Casto byva problematickym procesem, obzvlast’ kdyz jsou kladeny vysoké pozadavky na tvarovou
presnost dér, stabilitu reprodukovatelnosti rozméru a tvaru a ekonomiku obrabéni [5]. Z hlediska fezného materialu jsou
nejvice rozsifeny vystruzniky ze slinutého karbidu s deponovanou tenkou vrstvou. V poslednich letech byl u€inén také
pokrok ve vyvoji vystruznikil z cermetu, kubického nitridu boru nebo PKD. Tyto materidly umoziuji diky vyS$si tvrdosti
zvysit fezné podminky. Cermetové vystuzniky se vyrabi bud’ jako monolitni nebo s ocelovou stopkou a cermetovymi
desti¢kami [4].

3 Problematika

Jednim z ptikladt aplikace vystruZzovani ve vyrobé hydraulickych komponent mize byt jiz vySe zminény servoventil.
Ten mikropohybem pistu fidi priitok média, které méni polohu servovalce, ¢imz dojde ke zméné naklopeni bloku valct a
k regulaci prutoku pracovni kapaliny hydrostatického obvodu.

Obr. 1 Oviadaci ventil servovalce[l]
Fig. 1 Control valve for servocylinder[1]

Pramér diry pro pist servoventilu zndzornény na Obr. 1 je 1218:883. Dalsimi pozadovanymi parametry obvykle byvaji

geometrické tolerance kolmosti, polohy a valcovitosti. Dodrzeni téchto toleranci by mélo zajistit dostateCnou tésnost
v okoli valce a predev§im jeho plynuly pohyb. Pro zabezpeéeni téchto pozadavku byvaji ¢asto predepisovany hodnoty
toleranci v fadech tisicin milimetru. Ze zkusenosti jednotlivych vyrobcl servoventilti byva funkénost téchto komponent
mozna i pfi niz§ich hodnotach toleranci. Pti vyrob¢ tak byvaji jednotlivé soucasti vyrabény s tzv. ,,dostacujicimi® para-
mety/rozmery, které se pohybuji i v fadech setin milimetru.

Nicméné i pii vyrobé v ,,dostacujicich® parametrech/rozmérech mize dochazet k piekracovani jednotlivych toleranci,
tzn. praméru, valcovitosti, drsnosti obrobeného povrchu, apod. Neni vyjimkou, ze byva dosahovano tieba az 8x vyssich
hodnost drsnosti obrobeného povrchu nez ty, jez jsou predepsané. V takovém piipad¢é obvykle dochazi k zasekavani pistu
nebo k proudéni nespravného mnozstvi pracovniho média, coz ma vliv na spolehlivou a spravnou funk¢nost ventilu a
tedy i celého hydrostatického obvodu. Soustavna a pecliva kontrola ve vyrobé takové soucasti k zakaznikovi samoziejmé
nepusti, ovSem i tak maji tyto problémy za nasledek vysoké finan¢ni ndklady. Vzhledem k tomu, ze produkce hydraulic-
kych komponent se pohybuje az v fadech statisicti kusti za rok, neni pak v pfipad¢ vysoké zmetkovitosti mozné plnit
planovany objem vyroby. Navic je v takovém piipadé nutné peclivéjsi kontrola a samoziejmé rostou i naklady na tdrzbu
a opravy.
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Obr. 2 Piiklady vyhovujiciho a nevyhovujiciho opracovani vystruzovanych dér pro oviddaci ventil [1]
Fig. 2 An examples of acceptable and unacceptable roughness of reamed holes for control valve [1]

4 Nastaveni experimentu

Na zéklad¢ vyse uvedenych nedostatkli provedla Katedra technologie obrabéni Zapadoceské univerzity v Plzni expe-
riment, jehoz cilem bylo porovnat vliv fezného materidlu na kvalitu povrchu struzené diry a na jeji rozmérovou piesnost.
Materialem polotovaru byla litina. Litina je pouzivana pro vyrobu hydromotort, a to diky jejim kluznym vlastnostem.

Na zakladé spoluprace s firmou HAM-FINAL, ktera se dlouhodobé zabyva vyrobou a vyvojem vystruZovacich na-
stroju, byly pro experiment vybrany dva druhy nastroji o jmenovitém praméru 12H7. Prvnim druhem néstroje byl zvolen
velmi roz§ifeny slinuty karbid deponovany vrstvou TiAIN. Jako druha varianta pak byl vybran cermetovy vystruznik.
Béhem experimentu byly od kazdého druhu fezného materialu provedeny vystruzovaci operace pro prichozi (Al) a ne-
prichozi (A2) diru do hloubky 4D. Primér vrtané diry pted struzenim byl 11,8mm. Kritéria experimentu byla zvolena:
20m vystruzené diry nebo prekroéeni tolerance 12H7. Dalsimi méfenym a vyhodnocovanymi parametry diry byla drsnost
obrobeného povrchu (Ra a Rz) a opotfebeni bfitu.

Tab. 1 Parametry nastavené pro experiment
Tab. 1 Set-ut parameters for experiment

Rezny material Techologie Ve [m/min] f, [m/min] n [min™] vs [mm/min]
SK Al, A2 60 0,12 1592 1146
Cermet Al, A2 150 0,1 3980 2387

5 Vysledky experimentu
5.1 Vystruzniky ze slinutého karbidu

V grafu na obr. 4 je znazornén prubéh skute¢ného priméru diry na vstupu, vystupu a drsnosti obrobeného povrchu v
zévislosti na délce struzeni slinutym karbidem. Skute¢ny rozmér diry jak na vstupu, tak vystupu se po celou dobu obra-
béni pohyboval v toleranci diry 12H7. Z poc¢atku obrabéni doslo k prudkému poklesu hodnoty praméru doprovazeného
narGstem parametru Ra. Tento jev nastal jak u varianty Al (viz obr. 4), tak u varianty A2. V piipadé prichozi diry pie-
sahla drsnost obrobeného povrchu hodnotu stupné piesnosti diry IT7 hned po cca 3 m. V dal§im prib&hu experimentu
dosahla drsnost obrobeného povrchu hodnot az Ra = 3,5um a dokonce hodnot blizicich se k Ra = 4um u varianty
s nepruchozi dirou.

Skuteény prumér diry na vstupu, vystupu a drsnost povrchu v zavislosti na délce struzeni
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Obr. 4 Pritbeh drsnosti obrobeného povrchu a skutecného priiméru diry u priichozich deér pri vystruzovani se SK
Fig. 4 Behaviour of roughness, inlet and outlet diameter during reaming with SC at through holes

5.2 Cermetové vystruzniky

Namétené hodnoty skuteéného pruméri diry u vystruznikii z cermetu se v pocatku experimentu bliZily k horni hranici
tolerance (pfedevsim u varianty Al — pruchozi diry) a v jeho pribéhu velmi pozvolna klesaly, pficemz po dvaceti met-
rech struzeni doséhly hodnoty cca 12,006 mm. Hodnoty drsnosti obrobeného povrchu Ra v piipadé varianty Al po cely
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pribéh experimentu nepiekroCily hodnotu Ra = 1,2 um, tzn. Ze struzené diry byly vyrabény ve stupni pfesnosti IT7 a to
jak z hlediska priméru, tak drsnosti obrobeného povrchu. Podobny priubéh skute¢ného priméru diry jak na vstupu, tak
vystupu a stejné tak i drsnosti obrobeného povrchu, byl zaznamenan i pro variantu nepriichozich dér.

Skutecny pramér diry na vstupu, vystupu a drsnost povrchu v zavislosti na délce struzeni
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Obr. 5 Pritbeh drsnosti obrobeného povrchu a skutecného priuméru diry u priichozich der pri vystruzovani s Cermetem
Fig. 5 Behaviour of roughness, inlet and outlet diameter during reaming with cermet at through holes

6 Vyhodnoceni

Na zaklad¢é nevyhovujicich parametrti drsnosti pfi vystruzovani nastrojem ze slinutého karbidu byla provedena dife-
ren¢ni analyza tohoto nastroje. Pfi ni byl naméfen tbytek materidlu na cele nastroje v hodnotach okolo 2 az 4 pm (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.6). Tyto hodnoty odpovidaji tloustce deponované vrstvy TiAIN, z ¢ehoz se da odvo-
dit, ze doslo ke strzeni této tenké vrstvy jiz na samém pocatku obrabéni.

Oeviaton

Obr. 6 a) Vlevo opotiebeni cela ndstroje; vpravo model diferencni analyzy
Fig. 6 Left tool wear of rake face; right model of differential analysis

Pfi dalSim proméfeni nastroje na optickém mikroskopu a provedeni difrenéni analyzy bylo zjisténo, ze strzeni tenké
vrstvy TiAIN mélo za nasledek vznik nardstku (viz kladné hodnoty na modelu diferen¢ni analyzy — obr. 7), ktery byl
pti¢inou vzniku nekvalitniho povrchu.

Vzajemné porovnani vystruzniki z Cermetu a ze SK vyzniva ve prospéch cermetovych néstroji. B€hem experimentu
byly sice oba druhy materiali schopny udrzet rozmér v pozadované tolernaci H7, ale cermetové vystruzniky udrzely na
predepsané toleranci i hodnoty drsnosti Ra a Rz. Pfi vystruzovani nastroji ze SK doslo k prekroceni téchto hodnot jiz po
cca 2,5 m. Trvanlivost z hlediska dosazené kvality povrchu Ra je tedy u nastroje z cermetu minimalné osmkrat vyssi nez
u nastroje ze slinutého karbidu, pfic¢emz ze stabilniho prib&hu kiivek drsnosti je patrné, ze trvanlivost bude vyrazné vys-
§i.

Zasadni rozdil je vidét pfedev§im v hodnotach parametru drsnosti Ra, jehoz primérné hodnoty u néstrojt ze slinutého
karbidu nabiraji v pribéhu experimentu hodnot az 4x vyssich nez je tomu v piipade€ néstroji cermetovych. Na zakladé
v pocatku obrabéni, ¢imz jiz nic nebranilo vzniku nasrtstku. Naméfené hodnoty predevsim v ptfipadé hodnot drsnosti
odpovidaji problémim pfi vyrobé servovalce hydrostatickému obvodu.
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Obr. 7 b) Vlevo opotrebeni hlavniho britu ndstroje; vpravo diferencni analyza
Fig. 7 b) Left tool wear of flank face; right differential analysis showing build-up edge

Z vysledki experimentu jednoznaéné vyplyva, ze cermetové vystruzniky jsou spolehlivéjsimi nastroji jak z hlediska
trvanlivosti, tak dosahované kvality drsnosti povrchu. Dalsi vyhodou cermetovych vystruzniki je jejich vyssi tvrdost,
kterd umoziuje pouziti vyssich feznych podminek nez je tomu u vystruznikd ze SK. Tim je mozné docilit zkraceni vy-
robnich castl a tedy zvysSeni produktivity. Tato vyhoda se poté projevi predev§im v hromadnych a velkosériovych vyro-
bach.
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Obr. 8 Vzdjemné porovndni pribéhu hodnot drsnosti Rz pro ndstroje ze SK a cermetu u priichoziho otvoru
Fig. 8 Comparsion of Rz values for Solide Carbide and Cermet tools at through holes
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Obr. 9 Vzdjemné porovndni hodnot drsnosti Ra pro ndstroje ze SK a cermetu u priichoziho otvoru
Fig. 9 Comparsion of Ra values Ra for Solide Carbide and Cermet tools at through holes
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Porovnani zaznamu vzhledem ke skuteénému primeéru otvoru na vstupu
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Obr. 10 Vzdjemné porovnani hodnot priiméru otvoru na vstupu pro nastroje ze SK a cermetu
Fig. 10 Comparsion of the inlet diameter values for Solide carbide and Cermet tools

7 Zavér

Pro funkénost hydraulickych komponent je velmi ¢asto vyuzivano pohybu pistu ve valci. To s sebou pfinasi i zvysené
naroky na kvalitu vSech soucasti, které s timto pohybem piimo souvisi. Pfirozené je pak pro vyrobu piesného valcového
otvoru vyuzivano vystruzovaci operace. Nejvice rozsifenymi nastroji pro tyto operace jsou vystruzniky ze slinutého kar-
bidu, avsak ¢asto dochazi k tomu, Ze nejsou splnény pozadavky na vysokou kvalitu obrabéného povrchu.

Z tohoto dlivodu byl proveden experiment, ktery mél porovnat vhodnost fezného materialu vzhledem k rozméru a
kvalité obrobené diry. Pro experiment byly zvoleny nastroje pravé ze slinutého karbidu s nadeponovanou tenkou vrstvou
TiAIN a také z cermetu. Jako kritéria experimentu pak byly zvoleny trvanlivost 20 m struzené diry nebo dodrzeni prede-
psanych paramterti rozméru a drsnosti povrchu.

Provedenim experimentu bylo zjisténo, Ze tolerance rozméru dokazi zajistit jak cermetové nastroje, tak i nastroje ze
SK. Zasadni rozdil byl vak v dodrzovani kvality opracovani diry. Cermetové vystruzniky udrzely velmi stabilni hodnoty
drsnosti po celou dobu experimentu (a da se predpokladat, ze by tyto hodnoty byly schopny udrzet i nadale) zatimco
vystruzniky ze SK pouze v jeho uvodu. Na zakladé¢ diferenéni analyzy nastroje ze SK bylo zjisténo, Ze nedodrzeni prede-

psanych drsnosti bylo zpisobeno strzenim nadeponované vrstvy TiAIN a naslednou tvorbou nartstku. Cermetové nastro-
je tak maji vyrazné lepsi vysledky a vyrazné delsi trvanlivost v dané problematice.
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Nowaday, one of the motivity in engineering industry is vehicular and manipulating technology. At this branch there
are very often used hydrostatic gears. The most important parts of hydrostatic circuit are pumps and hydraulic motors.
The pump changes by tilting of block-cast cylinders direction and speed of working fluid. Working fluid is delivered into
the hydraulic motor. For the correct operation there is necessary to ensure uniformity and tightness. If it be to the contra-
ry there will be losses. Piston pumps work on principle of piston movement. Pistons are connected and driven by tenton
plate. Regulation of working fluid volume is done by tilting either tilting plate or block-cast cylinder. The tilting range is
driven by a servo-valve. As was mentioned above, the function of hydrostatic circuits je dramatically influenced by accu-
rate movement of pistons. For that reason there is necessary to ensure sufficient dimensional accuracy, surface quality
and geometric hole shape as well. The hole diameter, which can be seen in the Fig. 2 is 121g:gg§. The next required pa-
rameters are geometric toleration of perpendicularity, position and cylindricality.

At the Department of Machining Technology there were done experiments with two different kinds of cutting mate-
rial. First one was sintered carbide deposited by TiAIN thin layer and the second one was cermet. Reamed material was
cast iron and the dimension of reamed hole was 12H7 in the accuracy grade IT7. The main aim of this experiment was
explain which cutting material is the best for reaming holes at servo valves. When there was used sintered carbide the
real diameter of hole was decreasing. It was caused by removing TiAIN thin layer from cutting edge, see in the Fig. 4.
After 3m of reaming the hole dimension was increasing and the roughness of machined surface was increasing too. Ex-
planation of this event is easy, there was build-up edge tool wear, see in the Fig. 7. Due to high values of roughness, there
was not keept the the parameter of accuracy grade. In this case the accuracy grade was around IT8 or IT9. On the other
hand cermet tool had much better results. The hole diameter and the roughness of machined surface was keept in IT7 and
the tool life was much better in comparison with sintered carbide. As a results it is possible to write, for reaming holes at
servo valves is better cermet to sintered carbide. There is also higher productivity during using cermet tool.
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