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1 Uvod do problematiky a cile FeSeni

Vyroba dér je v technické praxi velice Castym problémem a to piedevs§im jsou-li u otvoru
vyzadovany vysoké kvalitativni pozadavky, dobra spolehlivost a ekonomi¢nost procesu. Vr-
tani Sroubovitym nebo kopinatym vrtakem jako zédkladni technologie k vyrobé valcovych ot-
vorti v mnohych ptipadech nespliuje pravé kvalitativni pozadavky kladené na diru. V téchto
ptipadech se vrtani popf. vyvrtavani bere jako operace hrubovaci nebo ptred-dokoncovaci.
Dokoncovani se dnes bézné fesi technologii vystruzovani a pouze jsou-li vyzadovany zvlasté
vysoké nebo specialni pozadavky na jakost a kvalitu valcového otvoru nasleduje po vystruzo-
vani dalsi operace jako je brouseni, honovani nebo valeckovani a jiné.

Vystruzovani dnes fadi velkéa ¢ast odborniki mezi technologie zcela zvladnuté, avSak po-
kud se na tuto operaci podivame z hlediska produktivniho obrabéni zaroven s velmi vysokymi
pozadavky na tvarovou a rozmérovou presnost (kruhovitost, valcovitost, kolmost a dalsi) a
kvality obrobeného povrchu, je tfeba ptivodni pohled piechodnotit.

Vyvoj technologie vystruzovani prodélal za dobu své existence zna¢né zmény, ale podstat-
ny rozvoj se v tomto odvétvi udal az v poslednich 10 az 15 letech. Pfedev$im rozvoj materia-
lového inzenyrstvi, zejména progresivnich feznych materiald, ale také novych konstrukénich
feSeni nastroji nebo pouziti modernich obrabécich stroji vedl k znacnému zvyseni presnosti a
produktivity vystruZovéani a tim ke zméné pfistupu k této technologii. OvSem nezbytnym
predpokladem k nasazeni progresivnich nastrojii pro vystruzovani je zvyseni uzitnosti u celé
soustavy S-N-O-P. Kromé stroje a nastroje je tieba se také zaméfit na celou fadu dalSich fak-
torti jako je napf. typ upnuti jak nastroje tak i obrobku, ustaveni nastroje, volba vhodné geo-
metrie, volba povlaku a pted depozi¢ni tpravy bfitu, ptivod procesni kapaliny a to nejen tlak
ale také mnozstvi kapaliny a nasmérovani do spravného mista a mnoho dalSich. Tento kom-
plexni pohled piedevsim z hlediska konstrukce nastroji je cilem této prace.

Tato diplomova prace se v prvni kapitole zabyva obecné technologii vystruzovani, nastro-
jem a s tim souvisejicimi faktory ovliviiujici tento proces. V druhé kapitole je charakterizovan
soucasny stav produktivnich nastroji a pozadavky na né¢ kladené, piredevsim z pohledu typu
vyroby, ve které se tyto néstroje pouzivaji. Na tuto teoretickou ¢ast navazuje prakticky rozbor
daného tolerovaného véalcového otvoru a to jak z konstrukéniho tak technologického hlediska.
Ve ctvrté kapitole je popsdn navrh experimentu, jeho naplanovéani z technologické i kon-
strukéni Casti. Zhodnoceni experimentu je provedeno v paté kapitole. Data z vyhodnoceni
jsou v kapitole Sest pouzita k technicko-ekonomickému zhodnoceni. V zavéru je cela prace
shrnuta a vyhodnoceny cile préace a jeji ptinosy.

1.1 Cile prace

Prace byla rozdé€lena na teoretickou a praktickou cast. Cilem teoretické ¢asti byl v prvni
fad¢ rozbor vystruZovaciho nastroje, konstrukéniho feSeni a také ptimych vlivl, které ovliv-
nuji proces obrabéni. Po tomto obecném uvodu do problematiky, byly rozboru podrobeny
moderni nastroje pro vystruzovani, jejich konstrukénimi typy a pfednimi svétovymi vyrobci.

Cilem praktické Casti bylo zmapovat soucasny stav vyroby daného otvoru a vyhodnotit vy-
sledky soucasné technologie. Na zakladé vysledki provést experiment, ktery by vedl k zefek-
tivnéni vyroby dané¢ho otvoru a ten poté také nasledné¢ vyhodnotit. V ptipad¢ dostatecného
¢asu a materialovych mozZnosti odzkouset testované néstroje v realné vyrobe.

Jednotlivym cilim odpovidaji kapitoly a podkapitoly prace, ve kterych jsou tyto cile reali-
zovany.
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1.2 Vystruzovani otvoru

Zakladni operaci pro vyrobu valcovych otvort je technologie vrtani. Jelikoz touto techno-
logii nejsme vzdy schopni dosahnout pozadovanych kvalitativnich parametrti diry, je tfeba po
vrtani pouzit nékterou dokoncovaci technologii. Trendem poslednich deseti let je pouziti vy-
struzovani jako dokoncovaci operace na misto brouseni u pfesnosti IT6 a vyssi. Pti vystruzo-
vani se odebira pridavek po pfedchozi operaci (0,2 — 0,8 na primér, dle typu nastroje), pfi-
¢emz dochazi k dosazeni pozadované tvarové a rozmérove piesnosti a kvality povrchu.

Technologie vystruzovani patii z hlediska kinematiky mezi jednodussi metody tiiskového
obrabéni s definovanou geometrii bfitu, ale 1 pfes snadné pracovni podminky, piedev§im maly
pracovni prostor, piivod procesni kapaliny a vysoké pozadavky na kvalitu tohoto procesu pro
docileni co nejvétsi ekonomiky obrabéni, tu mame technologii, ktera je dnes na vzestupu a jeji
kompletni zvladnuti neni zcela trivialni zalezitosti. [1, 24]

1.3 Vystruzovaci nastroj

Vystruznik slouzi k vyrobé pitesnych valcovych, kuzelovych nebo tvarovych otvort
s danou geometrickou piesnosti a drsnosti povrchu. Jedné se o jedno az vicebfity néstroj, kte-
ry se bézné vyrabi z rychlofezné oceli (dale jen HSS) a slinutého karbid (déle jen SK). Mo-
derni trend ve vyrobé vystruznikl je pouZiti vysoce tvrdych materidlll jako je Cermet, CBN a
PKD na bfity nastroje, VBD nebo celé vymeénitelné hlavy. Hlavni fezny pohyb vystruzovaci-
ho nastroje je rotace kolem své osy a posuvovy pohyb je ve sméru osy smérem k materialu.
Pfisuvny pohyb zde neni, nebot’ piisuv je fesen piidavkem z piedchozi operace.[1 24]

1.4 Zakladni rozdéleni vystruzovacich nastroja

Zékladni rozdé€leni vystruznikli leze provést na ru¢ni a strojni. Déle pak 1ze vystruzniky dé-
lit dle konstrukce, tvaru obrabéné plochy nebo zptisobu upnuti.

' Typy vystruZovacich nastroju, |

dle konstrukce dle obrdbéné plochy

| |
| | 1 i
1 1
kuzelové valcové tvarové
stopkové nastréné
| |
| | 1

rozpinaci pevné stavitelné

dle zpUsobu upnuti

jednobfité vicebfrité

valcova kuzelova

s pajenymi

monolitni VBD blity

Obrizek 1.1 - Rozdéleni vystruzniki
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Dle konstrukce je mozné vystruzniky rozdélit na dve zékladni skupiny. Jednobfité vystru-
zovaci nastroje jsou podobné vyvrtavacim ty¢im, ale maji vodici liSty, které zachycuji odpor
pii fezu a tim nedochdzi k vyoseni nastroje. A na vystruzniky vicebfité, které se vyrabéji bud’
jako pevné, stavitelné nebo rozpinaci. Mezi pevné se fadi vSechny monolitni nastroje a také
nastroje s vyménitelnymi nebo pajenymi bfitovymi destickami.

Nastavitelny /

Expandable
o B
@) Ly
-4 S
Monoblok / Modularni /
Monabloc ) Modular
Z\;{ Ve=| O B
. S = ’
Obrazek 1.2 - Zakladni rozdéleni vystruZniku
Pevny /
Solid

Obrazek 1.3 - Konstrukéni rozdéleni nastroju podle spole¢nosti Dihart [5, str. 6]

Dle zpiisobu upnuti existuji vystruZovaci néstroje rozdélit na stopkové a nastréné. Stop-
kové se jesté dale déli na vystruzniky s valcovou a s kuzelovou stopkou. Tyto vystruzniky se
dale upinaji do drzakl pomoci upinacich systéml (mechanické, tepelné, a dalsi). Dalsi typ
z hlediska zptisobu upnuti jsou vystruzniky nastréné nebo také vystruzovaci hlavy. Tyto vy-
struzniky se upeviiuji pomoci specialnich upinacti nebo upinacich trnt.

-

Obrazek 1.5 - VystruZovaci nastrény nastroj od spole¢nosti BECK (upinaé + vystruZovaci hlava) [7]

Dle obrabéné plochy lze vystruzniky rozdé€lit na vélcove, kuzelové a specialni nebo také
tvarové. Tvarové ndstroje jsou vytvaiené dle pozadované plochy a jednd se o zakézkovou
vyrobu. Podobné funguje 1 vyroba specidlnich vystruzniki, které soucasné vrtaji a zaroven
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vystruzuji nebo maji vice odstupiiovanych priuméra a dalsi modifikace. Touto problematikou
se zabyvaji spole¢nosti ve spolupraci s vyrobnimi podniky v ramci Tool Managementu.

1.5 Geometricky a konstrukéni popis vystruZzovacich nastroji

1.5.1 Konstrukéni popis nastroje

Vystruznik se sklada ze stopky, za kterou je nastroj uchycen. Dale pak z krcku a fezné ¢as-
ti. Dle rizného konstruk¢niho FeSeni vystruzniku obsahuje téleso jednu, dvé nebo vSechny tii
ze zminénych ¢asti (viz obr. 1.6)

= = ——  H D 00¢dmm

~

a

VITY PROMER
—7R
>

JMENO
!

D

Obrazek 1.6 - Konstrukéni popis valcového vystruzniku (A - Fezna ¢ast, B — kréek, C — upinaci ¢ast) [8]

Rezna &ast vystruzniku je hlavni &asti celého nastroje. Je tvofena feznymi hranami, které
mohou byt bud’ vytvofené piimo na téle vystruzniku, nebo jsou tvofeny pomoci pajenych bfi-
ti nebo VBD. Bfity mohou byt pfimé nebo ve Sroubovici s thlem stoupdni ® = 5 - 20°
(v ptipadé€ Ze se jedna o loupaci vystruznik, mize byt ® = 45° i vice) Dale jsou zde obsazeny i
ostatni néstrojové uhly jako uhel ¢ela y, uhel hibetu o, tthel nastaveni hlavniho ostii k, a dalsi
parametry bfitu, kterymi se budeme zabyvat v kapitole 1.5.2.

Kréek slouZi na nastrojich jako bezpecnostni ¢ast. Jedna se o nejuzsi ¢ast nastroje, ktera by
m¢éla mit pfedem definovany pramér tak, aby pfi pretizeni nastroje doslo k poSkozeni praveé
v krcku. Tim se zamezi poSkozeni fezné €asti nastroje, napt. vylomeni zubu ndstroje, a nastroj
je mozné pii urcitém typu poskozeni opravit bez vétSich nakladd. V soucasnosti se kréek ob-
jevuje jen u nastroju vétsSich praimeéri, kde cena néstroje znacné prevysuje cenu opravy.

Upinaci ¢ast je mozné teSit dvéma zplsoby. Prvni variantou je stopka, ktera je soucasti
vystruzniku. Stopka miiZze mit valcovy, nebo kuzelovy tvar a za tuto ¢ast je nastroj upnut do
drzéku nastrojii nebo piimo do vietena stroje. Pokud se jedna o kuzelovou stopku, je mozné
kuzely délit na Morse, metricky a strmy ISO kuzel. Jejich vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce
1.1. Druhou moznosti je pouZiti upinaciho trnu nebo jiného upinaciho elementu. Na trn je
nasunuta vystruzovaci hlavice pomoci ptesného otvoru v ose néstroje. VystruZzovaci hlavice
se poté upevni matici. Soucasti trnu jsou také tvarové elementy, které pfendsi tocivy moment
z vietena do vystruzovaci hlavice.(Vystruzovaci hlavice s trnem viz obr. 1.5)
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Tabulka 1.1 - Vlastnosti upinacich kuZeld

Typy kuZeli | Prenos krouticiho momentu Stredéni Upina
Morse Ano — tvarem Ano Ano
Metricky Ano — tvarem Ano Ano
ISO (strmy) Ne — pomoci kamenti Ano Ne

Specidlni typy upinacich systému ptredstavuji rychlé, presné a efektivni feSeni pii vyméné
nastroje. Kazdy vyrobce vysoce efektivnich vystruzovacich néstrojii pouzivéa vlastni systém
upindni. Jednu z moznosti predstavuje nastroj od spolecnosti SANDVIK COROMANT. Vy-
struznik Reamer 830 je vybaven spojkou, ktera je zasunuta do polohovaciho kuzele, ktery se
zajisti pomoci otoceni Sestihranného Sroubu. Vyrobce uvadi presnost upnuti pod 3pm.

Obrazek 1.7 - Upinaci systém nastroje REAMER 830 od spole¢nosti SANDVIK COROMANT [21]

Dal§im zptsobem je upnuti pomoci pfesného brouSené¢ho koliku a pojistnou matici nebo
vymeénna hlavicka vkladana do tepelného upinace jako pouzivé spol. HAM-FINAL.

1.5.2 Geometrické parametry britu nastroje

Geometrické parametry Vystruiovaciho néstroje se nijak zvléété nelisi od geometrie bfit&
stroje a kazdy vyrobce je chrani Jako své know-how. Najdeme zde jak tihel ¢ela tak thle hibe-
tu a to jak hlavniho tak vedlej$iho. Jednotlivé thly v ptislusnych nastrojovych rovinach jsou
vyznaceny na obr. 1.8. Oproti jinym nastrojim vSak rozdil nalezneme v rozmisténi bfiti. Vy-
struznik miva sudy pocet britl, které jsou rozmistény s nestejnomérnou rozte¢i. Diky tomuto
prvku je nastroj schopny obrabét piesné otvory i v nehomogennim materialu. [1]

b
! %Ez'wi'c“A’sr e
UHELNASM{!E.A.’/' e o4 e
Z A’I | 1,=KALIBRUJICI CAST ) f=VALC.PLOSKA
Lt e |
b N |
Rezap K

Q\\ 1 DA Nl 83 7=POCET ZUBY UHEL ZABRITU 5
\6/ ’ , v
UHFL SKLONU SROUBOVYCH DRAZEK A=0aZ 7°

Obrazek 1.8 — Popis geometrickych parametri valcového vystruzniku [8]
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odchod tfisek a tfeni na ¢ele

e Uhel hitbetu ao (0p) ovlivituje polohu hibetu biitu vzhledem k plose fezu a tim i tfeni mezi

hibetem a plochou fezu.

e Uhel nastaveni hlavniho ostii «r ovliviiuje polohu hlavniho ostii vzhledem k obrobku a
obrobené plose v zékladni rovin€. Vliv na tvar jmenovitého prifezu tiisky a pomér po-

suvové a pasivni sily

e Uhel nastaveni vedlejsiho ostii k- ovliviiuje drsnost obrobené plochy.

e Uhel sklonu §roubovice A — tthel se mé&ni dle obrabéného materialu a typu obrabéné diry.

Bfit néstroje se sklada z fezné Casti, pred kterou je v nékterych piipadech zatazena jeste
zavadéci Cast. Dale nasleduje kalibrovaci ¢ast, ktera ma pozadovany rozmér a toleranci. Poté
je nastroj odlehcen tak, aby se jiz tolerovany otvor neposkodil pti prichodu dalsi ¢asti nastro-

je.

Soucasti hibetu je fazetka (na obrazku 1.8 oznacena jako f), jejiz velikost mize byt od 1°

[1, 26]

Bc. Lubos Kroft
e Uhel ¢ela yo (yr, yp) nejvice ovliviiuje fezny proces. Vliv na intenzitu plastické deformace,

v ptipadé Ze je vyrobena na kalibra¢ni ¢asti az po 8 pokud je soucasti fezné ¢asti.

A
REZ I-TT = D)
i 2 22 %
%5?2\ 7 o ‘L‘Q‘ I
G /
\"" o 5 )
i REZ I—I
171t \7\
Uhly &ela 3 a thly sklonu
vystruznika
Material ll Litina I Qcel [ Hlinik, méd
’ |
v l 0° 5° .
A I 3azb° 8 az 12° |
! t
Obrazek 1.9 - Nastaveni uhli nastroje dle obrabéného materialu [8]

Nastaveni thld Cela a sklon Sroubovice, ale i dalsi uhly jsou zobrazeny na obr. 1.9. Tyto
uhly se mohou znacné lisit dle typu konstrukce u jednotlivych vyrobcii.

~r o

16



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra Technologie Obrabéni Bc. Lubos Kroft
1.6 Rezné materialy

Vybér fezného materidlu je velice dulezitym parametrem a musi odpovidat kvalitativnim
pozadavkiim vyrabéné diry a dosahovat technicko-ekonomickych kritérii u celého procesu

vyroby.
4 PKD Di tovy lak

-t HIMGIMOVY: POviR . terialy budoucnosti
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= ¥ ALO
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Obrizek 1.10 - Rezni materialy specifikace dle vhodnosti pro vystruZovani [26]

Zéakladni charakteristika materiald je uveden a na obr. 1.10. Zadny moderni fezny néstroje
nemize v konkurenci uspét, pokud nebude na fezny bfit pouzit moderni produktivni fezny
material.

NejbéZnéji pouzivanym nastroje je dnes SK, ktery nahradil diive pouzivané HSS. SK se
pouziva nejcastéji s deponovanou tenkou vrstvou. Dale je mozné pouzivat na fezné biity cer-
met, jehoZ oblast pouziti se zna¢né zvySuje. Vysoce tvrdé materidly jako je kubicky nitrid
boru (CBN) a polykrystalicky diamat (PKD) se pouzivaji jen v urCitych aplikacich a krajnich
ptipadech kdy parametry SK ani cermetu nedostacuji. Naopak fezny material, ktery se pro

vystruzovaci materidly nepouziva je keramika. Nemoznost pouziti je zapti¢inéna nizkou hou-
Zevnatosti materidlu a ani moderni fezné keramiky vyztuzené wiskery nevyhovuji.

1.7 Dalsi faktory ovliviiujici vysledek vystruZovani (chlazeni, upinani,
centrovani, vyvazovani, upnuti obrobku a piredobrobeny otvor)

Aktudlni trend ve zvySovani produktivity vyroby klade zna¢né naroky nejen na samotny
nastroj, ale na celou soustavu S-N-O-P. Soucasti této soustavy, a¢ ve vyctu nejsou piimo zmi-
nény, jsou také zpusob upnuti nastroje, jeho vyvazeni a vycentrovani, piivod procesni kapali-
ny, upnuti obrobku a mnoho dalSich faktort, které se pokusim popsat v nasledujici kapitole.

Nejedna se tedy jen o nastroj ale o celou nastrojovou soustavu. Tato skutecnost je Casto
opomijena a filozofie mnohych vyrobnich podnikti je zakoupeni drahého stroje a nastroje,
¢imz se dosahne efektivniho procesu. Toto ale mlze mit pfi realizaci ur€itych typl aplikaci
zna¢né nedostatky, nebot’ aby byl vysledek kvalitni, musi byt kvalitni kazda soucast soustavy
S-N-O-P.

Pokud tedy pouZijeme kvalitni a drahy nastroj 1 stroj, ale opomeneme kvalitné upnout na-
stroj nebo obrobek, kvalitné pfipravit otvor pro vystruzovani, vyvazit nebo vycentrovat na-
stroj, muzeme i tak dosahovat malé produktivity nebo Spatnych ptesnosti a kvality obrobku.

DosaZeni Spatnych vysledkli vyroby neni jediné riziko spojené s podcenénim téchto fakto-
ra. Pokud pouzZijeme nevhodny upina¢ nebo néstroj Spatné vycentrujeme, muize dojit

17



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14
Katedra Technologie Obrabéni Bc. Lubos Kroft
k poskozeni nastroje nebo také vietena stroje, coz je spojeno s naklady nepomérné vyssimi
nez jsou naklady na spravné upnuti a ustaveni nastroje.

1.7.1 Upinani nastroji

Na dnesnim trhu je mozné sehnat velkou spoustu upinacich systémi, které vice ¢i méné
spliiuji bézné pozadavky na upnuti. V piipadé vystruzovani se vSak jedna o dokoncovaci ope-
raci, a tak jsou naroky na tuhost a piesnost upnuti zna¢n¢ vyssi. Da se fici, ze pokud poridime
1 velmi drahy nastroj, ale pouzijeme nevhodny systém upnuti néastroje, vysledek bude Spatny a
také je mozné nastroj poskodit.

Specifikace upnuti: v ptipad¢ dokoncovani otvorti vystruzovanim, které se vyznacuji vyso-
kymi rychlostmi ale malymi ub¢ry, je cilem ziskat vysokou pfesnost otvoru a dobrou kvalitu
obrobené plochy, proto je zapotiebi, aby upnuti bylo velice tuhé a nedovolovalo nastroji jaké-
koliv ani sebemensi odklonéni pfednastavené polohy. Toto plati pro nastroje, které nejsou
Vv otvoru vedeny, pokud je nastroj v otvoru veden, je mozné pouzit i upnuti s vili tak, aby
nastroj kopiroval osu plivodniho otvoru. Proto je tfeba pfed volbou upinace znacné zvazit
vSechny faktory ovliviiujici proces obrabéni a zvolit takovy upinac, ktery spolehlivé splni
vSechny pozadavky.

Systémy upinani

Nejtuzsi upnuti maji tepelné upinace. Dale pak upinace zvané¢ TRIBOS, které maji vybor-
nou pfesnost, ale vlivem vysSiho zatizeni mlize dochdzet napt. k vytahovani nastroje. Pro
aplikaci vystruzovani jsou vSak hodnoty tuhosti dostacujici. Hydro upinace, které byly diive
uréeny piedevsim pro hrubovani, se dnes parametry upnuti (upinaci sila, piesnost upnuti, a
dalsi) velice blizi prvnim dvou typim upnuti a jsou dnes velice pouzivanou alternativou upnu-
ti pro technologii vystruzovani. Dal§i moznosti jsou mechanické upinace, které se blizi
K prvnim dvéma svoji tuhosti a pfesnosti ale opakovatelnost upnuti je horsi. Univerzalni upi-
nace maji dosahované ptesnosti obvodového hazeni podobné, ale jednd se o mekké upnuti,
coz je vice vhodné pro hrubovani, avsak pfi urcitych typech aplikaci je mozné vyuzit i tento
typ upnuti.

e TRIBOS je upina¢ s velice pfesnym a tuhym upnutim zalozeny na plastickych deforma-
cich materidlu v mezich platnosti Hookova zékona, ktery vychazi z tahové zkousky mate-
ridlu. Jednd se o vnitini polygonovy otvor, ktery je pred upnutim néstroje zdeformovany,
silovym pusobenim ve vrcholech polygonu, na kruhovy otvor. Po vlozeni nastroje se de-
formac¢ni sila odstrani a nastroj je upnut velice tuhym a pfesnym upnutim. Je tteba davat
pozor na upinaci silu, nebot’ pokud se ptesahne dovolené napéti, dojde k trvalé deformaci
a upinac je poskozen. Nevyhodou tohoto zplisobu upnuti je nutnost pofizeni specializova-
né pumpy a nutnost dbat na upinaci tlak.

|
=

=1

Schaft fiigen

Obriazek 1.11 - Systém upnuti nastroj pomoci upinace TRIBOS [12]
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Tepelné upinace jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti materidlu upinace. Upinaci ¢ast
drzéku nastroje se ohfeje na stanovenou teplotu, a tim dojde k roztazeni materidlu a pri-
mér upinaci Casti se zvétsi. Poté se vlozi do upinace nastroj a drzak se necha ochladnout.
Po vychladnuti na provozni teplotu je néstroj upnut velkou silou a s velkou piesnosti. Ne-
vyhodou je zakoupeni relativné drahého zatizeni na ohiev drzaku. Je zde potieba dodrzeni
ptesného teplotniho cyklu, kterym musi materidl projit, nebot’ jinak by mohlo dojit
k poskozeni drzaku. Také je Castecné mozné ovlivnéni nastroje teplem, které piejde
z drzaku. Déle je nevyhodou takika nemoznost upnuti néstroje z HSS kvtli podobné tep-
lotni roztaznosti drzaku a nastroje.

Hydraulické upinace, které byly pivodné vhodné piedevsim pro hrubovaci operace a ope-
race s vétsim ubérem materialu kvili vysoké schopnosti tlumeni, se dnes prosazuji i do
dokoncovacich operaci jako je napf. vystruzovani a to diky velké upinaci sile, kterou je
mozné na nastroj pomoci hydrauliky vyvodit. Tato sila je dana mezivrstvou kapaliny nebo
plastické hmoty vloZené mezi vlozku a té€lo upinace. Zptisob upnuti je u modernich upina-
¢t veelku jednoduchy. Po vloZeni néstroje do upinace se pomoci Sroubu vyvine tlak na
kapalinu, a tim se zdeformuje vlozka natolik, Ze nastroj jiz neni mozné vyndat. Pro bez-
pecné pouziti je uvnitt pouzdra vyrobena Sroubovice pro odvod srazené kapaliny.

Obrazek 1.12 - Hydraulicky upina¢ TRENDO od spole¢nosti SHUNK [11]

Mechanicke klestinové upinace jsou mezistupném mezi tvrdym a mékkym upnutim. Jedna
se 0 sevieni nastroje pomoci klestin, které jsou stlateny matici. Jde o upnuti, které pienasi
velké kroutici momenty s velice dobrou ptesnosti obvodového hazeni.

Univerzalni upinace maji podobny princip jako hydraulické upinace, ale misto kapalné¢ho
média je zde deformovan pevny segment, ktery se pomoci matice stla¢i tak, aby vyvinul
na vlozku tlak. Opét se jedna spiSe o upnuti, které vice tlumi, a je tedy vhodné&;jsi pro ope-
race s velkym ubérem.

1.7.2 Centrovani nastroji

Pti ptesném dokoncovani obrabéni otvort je celkovy vysledek velice zavisly na celkovém

obvodovém hazeni a tedy na vycentrovani nastroje. VétSina upinacich systémi nabizenych na
dne$nim trhu splituje pozadavky na tvarové presnosti jen do urcité vzdalenosti od ¢ela upina-
¢e (byva 2-3x D nastroje), a tak pii vétSim vyloZeni je nutné néstroj vycentrovat.
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V soucasné dobé je mnoho upinacich systémi umoziujicich centrovani ndstroje, ale
vSechny jsou zalozeny na principu pruzné deformace. Deformacni ¢len, vétSinou z urcitého
typu pryze nebo plastu, je stlacovan pomoci Sroubkll rozmisténych po obvodu upinace, a tim
dochazi k posunuti osy nastroje do osy upinaciho kuzele.

Zpisoby centrovani nastroji

V praxi se pak uplatiuji dva zakladni zplisoby centrovani. Prvnim z nich je vyrovnani osy
nastroje a osy upinaciho kuZele a to v misté na &ele upinace. Cast upinade, ve které je upnut
nastroj, je posouvana v pozadovaném smeéru oproti upinacimu kuzelu, dokud nejsou ob¢ osy
totozné. Tuto variantu centrovani umoziuje vétSina centrovatelnych upinact.

Druhou moznosti je, a to pfedevSim pro nastroje s dlouhym vylozenim, vynulovéani osy na-
stroje na Cele upinace a na Spicce nastroje. Zde je jiz podminkou, aby byl nastroj vycentrovan
na ¢ele. Timto zplisobem je mozné dostat osu nastroje do osy upinace a to po celé délce na-
stroje, coz je predevsim u obrabéni hlubokych otvori s vysokou tvarovou piekoti velice dile-
Zité.

1.7.3 VyvazZovani nastroji

Dal$im parametrem, ktery vyrazn¢ ovliviiuje obvodové héazeni, pfedevSim pii vysSich
otackach, a tim kvalitu a piesnost vyrobeného otvoru, je vyvazeni nastroje a to i s upinacem.
Pokud tedy pouzijeme ptesné a nakladné nastroj za vysSSich otacek, ale opomeneme néstroj
vyvazit, je mozné, ze vysledek bude velice neuspokojivy. Nebot nevyvazeny nastroj i
S upinacem se nam pii vysokych otdckach rozkmita a hodnoty toleranci, které ptivodné splno-
val, jsou jiz nedosazitelné¢. DneSni produktivni nastroje a predevSim ndstrojové upinace je
tedy tfeba vyvazit. A to nejen z divodu dosazeni pozadované kvality a piesnosti ale také aby
nedochazelo k nadmérnému namahéni lozisek vietena a tim k jeho poskozeni.

NevyvaZenost

Jedna se o stav, kdy je hlavni osa rotace odlisnéa od osy setrvac¢nosti. Hodnota nevyvazeni
télesa je vztaZzena vZdy k jednomu fezu a jednd se o soucin hmotnosti a poloméru, na kterém
se hodnota nevyvazku otaci.

Nevyvazenost lze jesté rozdelit na statickou a dynamickou.

Staticka — je patrna pti pusobeni pouze jedné sily, tedy i v klidovém stavu. Zpiisobena po-
lohou t€Zi$t€ mimo osu rotace.

Dynamicka — Je kombinaci statické a momentové nevyvazenosti télesa. Momentova nevy-
vazenost vznika je zplisobena momentem naklonéni, které vyvozuji dvé hmoty stejné vzdale-
né od osy ale pootocené o 180°. V praxi je dynamicka nevyvazenost ¢ast&j$im piipadem.

Systém vyvaZovani nastroji

Existuje n€kolik zplsobl vedoucich k vyvazeni nastroje, ale vSechny metody maji totozny
princip. Zakladem je vyvaZovaci stroj, do kterého nastroj i s upinacem vlozime a rozto¢ime na
provozni otacky. Stroj nam urci hodnotu nevyvazeni a polohu, ve které ndm pasobi odstiediva
sila od nevyvazku. Tuto nevyvazenost je tfeba kompenzovat. Kompenzaci provadime nékoli-
ka zpisoby. [25]

e Vyvazeni odebirdnim materialu vrtanim — jedné se o odebrani materialu v mist¢ ptiso-
beni odstfedivé sily vrtanim. Metoda je nevratnd a limitovana piedev§im poctem odvr-
tanych otvort
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e Vyvazeni odebirdnim materialu frézovanim — jednd se o odebrani materidlu v misté
pusobeni odstfedivé sily odfrézovanim. Opét se jedna o trvaly zplsob a plati pro n¢ho
totéz co pro metodu odvrtani.

e Vyvazeni pomoci vyvazovacich sroubki — tento zplisob spociva v zaSroubovani vyva-
Zovacich $roubki do ¢asti upinade s piedem pfipravenymi otvory. Sroubky se umist'uji
tak, aby vyvazovaci hmota pusobila v protilehlém misté pisobeni odstiedivé sily ne-
vyvazku.

e Vyvazeni pomoci vyvazovacich krouzkl — jedné se 0 efektivni zplisob vyvazovani,
kdy na drzék nastroje je vlozen jeden nebo sada vyvazovacich krouzk, které maji
hodnotu nevyvazku a jejich vyvazovaci hmota je umisténa na protilehlé stran¢ od ne-
vyvazku. Krouzky se k télesu ptitdhnou pomoci Sroubkd, které se vtla¢i do povrchu
soucasti.

[25]

1.7.4 Privod chladici kapaliny

Produktivita, kvalita a spolehlivost procesu vystruzovani jsou zakladnimi parametry, ty
ovsem velice znacné ovliviiuje pfivod procesni kapaliny. UZ jen zdkladni rozhodnuti zda pou-
zijeme emulzi nebo fezny olej mize ovlivnit vysledek celého obrabéni. Olej ndm vysledny
otvor stahuje a naopak pouziti emulze otvor zvétsuje.

Dalsim podstatnym parametrem je tlak procesni kapaliny. Nejde vSak pouze o tlak, velice
dulezité je také nasmérovani proudu ptimo do mista fezu a objem ptivedené kapaliny. Tyto
parametry jsou zavadény az v poslednich letech a jsou velice dilezité predevSim u nastroji
mensich primért, kde jsou tyto rozdily velice podstatné.

Obrazek 1.13 — Rozdil v privodu kapaliny pro slepé a prichozi diry [23]

Zakladnim typem piivodu proceni kapaliny je vnéjsi chlazeni, které je vSak velice neefek-
tivni a pouziva se pfedevsim u starSich néstroji. Pokud je ptivod kapaliny feSen stfedem na-
stroje, je tieba odliSovat nastroje na prichozi a na nepriichozi otvory. Zatimco u nastroje pro
slepé otvory je kapalina piivadéna stfedem, odrazi se 0 dno a vraci kolem bfitu, a tim vypla-
vuje tiisky, jak je zndzornéno na obrazku 1.13 u néstroje pro prichozi otvory je kapalina ze
stiedu rozvedena kanalky piimo k feznym bfitim, a tim napomaha odlamovani a odplavovani
trisky.
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Rozvadéci drazky

Obrazek 1.14 - Nastroj s podélnymi drazkami - GUHRING [20]

V soucasnosti se na trhu objevuji dva nové pfistupy K piivodu procesni kapaliny. Ob¢ tyto
varianty jsou uréeny pro nastroje na prichozi otvory a to predev§im mensich praméra, u nichz
je problematické vytvaret rozvod drazek ptimo do zubovych mezer. Prvnim z nich je piivod
specidlnimi draZzkami v upinaci ¢asti nastroje. Tyto drazky jsou vyrobeny tak, Ze za provoz-
nich podminek je procesni kapalina smérovana do zubovych mezer. Viz obr 1.14 Druhou al-
ternativu piedstavuje koncept skladaného nastroje, u kterého je kapalina ptfivadéna z vietena
skrze drzdk do mezikruzi tvofené¢ho télem ndastroje a krycim pouzdrem, viz. obr. 1.15.
Z tohoto mezikruZi je kapaliny pfivadéna piimo do zubovych mezer.

kryci pouzdro  radialné smrétitelné  stavitelny doraz hydraulicky upinac
upinaci pouzdro

rezny nastroj

- i e e i

kruhova stérbina podélné dutiny procesni kapalina

Obrazek 1.15 - Specialna koncepce privodu kapaliny k bFitim nastroje - HAM-FINAL [26]

1.7.5 Piedobrobeny otvor

Jak jiz bylo zminéno, vystruzovani je dokoncovaci operace, kterd navazuje na vrtani, vyvr-
tavani, v nékterych piipadech na vyhrubovani. Vysledek celé technologie vyroby diry s poza-
dovanou pfesnosti a kvalitou je zna¢né zavisly na kvalité¢ pfed-obrobené diry, ve které jsou
nasledné provedeny dokoncovaci kroky pomoci vystruzniku.
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3. vystruznik

B W S T S ZpFesnéni otvoru na koneény
e | N rozmér a zlepseni textury povrchu
Y | ! g vystruzenim.
|
| | |
l ! ‘ //_"\\'\\ Korekce geometrické presnosti,
| \ rozmérové pifesnosti a textury
l I |\ | g povrchu vyvrtanim.
—t

Spatna kruhovitost a valcovitost
v jednotlivych Fezech vrtaného
otvoru. Spatna rozmérova pfesnost a
textura povrchu.

Obriazek 1.16 - Sled operaci zlepSujici kvalitativni parametry otvoru [26].

V nékterych ptipadech se d4 neptesnost vznikla pii hrubovéani a ptfed-dokoncovéani vy-
struzovanim odstranit, ale ve vétSiné pripadd nastroj jen kopiruje jiz vzniklé chyby a tedy
Spatné vyvrtana dira ma za nasledek defekt celého otvoru. Schematicky je technologie vyroby
tolerovaného valcového otvory vyobrazena na obr. 16.

Optimalizaci vrtaci technologie mizeme zajistit spolehlivost celé vyroby otvoru. Tento
pristup je v soucasnosti hojné uplatiiovan, nebot’ bylo v fad¢ piipadi zjisténo, ze ani pouZiti
velice kvalitniho vystruzniku na kvalitnim stroji nepfineslo o¢ekavany vysledek.

1.7.6 Upnuti obrobku

Upnuti obrobku je faktor, jehoz vliv neni u vystruzovani zcela zasadni, nebot’ pfi této tech-
nologii jsou vznikl¢ sily relativné nizsi nez u ostatnich technologii. Pokud mame kusovou
vyrobu a pocet otvoril neptevySuje 1000 dér za rok, je mozné upnuti pii vystruzovani fesit
klasicky svérakem nebo upinkami, popt. zafadit vystruZzovani za né&jakou dal$i operaci na uni-
verzalnim stroji. AvSak pokud se jednd o hromadnou vyrobu, bude tfeba se zaméfit také na

tento jev.

/ -

ZllzZZ— \;j/ﬁl;,«;;

\

Obrazek 1.17 - Vliv §patného upnuti na vyslednou souosost otvori

Dal8im ptipadem kdy je upnuti takika zasadnim bodem celého obrabéni, je pfi vyrobé ten-
kosténnych obrobkti. Upnuti nam zna¢né ovliviiuje celkovou tuhost soustavy a pokud vlivem
obrabéni dojde k teplotnimu namahéni, miizeme po odepnuti obrobek zménit své parametry a
naptiklad dva obrobené otvory mohou zménit polohu os oproti stavu pii vyrob¢. Ptiklad je
uveden na obr. 1.17.

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra Technologie Obrabéni Bc. Lubos Kroft

2 Charakteristika a hodnoceni soucasného stavu vystruZzovani
otvori — konstrukéni hledisko a konkurenceschopnost vy-
struzniki

Vystruzovani se pouziva takika ve vSech strojirenskych oborech a je celkem béznou tech-
nologii ve vyrob¢. Soucasny stav vSak tento obor posouva do zcela jiné sféry. Aktudlnim
trendem ve strojirenské vyrob¢ je snizovani nakladi vyroby a tim zleviiovani koncového vy-
robku. Tento trend ma za nasledek snizovani pracnosti souéasti a zaroven zvySovani feznych
a posunovych rychlosti nastroje a tim zvySovani produktivity. VSechny tyto faktory tedy sni-
Zuji Cas potfebny na vyrobu soucasti za udrzeni nebo zlepseni kvality.

Snizeni Casu vyroby je mozné dosahnou nékolika zptsoby. Jednim z nich je vyuziti vysoce
efektivnich nastroji praveé pro vystruzovani. Dokoncovaci operace jsou charakteristické mensi
produktivitou a tedy vyssimi ¢asovymi naroky. Pokud budeme hovotit o velmi produktivnim
vystruzovani, je zde kromé vysoké piesnosti také pozadavek na rychlost vyroby a pfedem
znamou trvanlivost nastroje.

Jako u kazdé operace nas i u vystruzovani zajimaji naklady spojené s vyrobou. Nebot’ cel-
kova cena vystruzeného otvoru je souctem jak nakladl na nastroje tak i naklady spojenymi s
vyrobou a také naklady na procesni kapaliny potiebné k vyrobg. Cena nastroje v§ak dnes neni
zcela rozhodujicim faktorem. Nebot’ pokud se relativné draz§im nastrojem obrobi n¢kolikana-
sobné vice dér, vyslednd cena obrobené otvoru je znac¢né niz§i. Také z dat vyrobci néstroji
vyplyva, ze celkové naklady na vystruzeny otvor jsou vice zavislé na produktivité vystruzo-
vani nez na cené nastroje nebo na cené procesnich kapalin, jak ukazuje graf na obr. 2.1,

Podil financ¢nich narokd na vystruzeny otvor

B Naklady na nastroj
B Vyrobni naklady vystruZovani

& Ndaklady na procesni kapalinu

Obrazek 2.1 —Graf podilu finanénich narokiu na vystruZeny otvor
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Pti hodnoceni soucasného stavu vysoce produktivnich a piesnych vystruzovacich nastroji
bylo tfeba zohlednit nékolik zakladnich hledisek. Dle téchto hledisek je poté potieba zvolit
vhodné vyrobce a specifikovat sortiment, ktery by nejlépe odpovidal smériim pouziti.

2.1 Hlavni obory pouziti

Vzhledem ke stavu na trhu s nastroji, kde diky velkému posunu v materidlovém inZenyrstvi
a rozmachu depozice tenkych vrstev dosahuji néastroje parametrt, které jsou bézné konvencni
vyrobni stroje vyskytujici se ve vyrobé jen tézko schopny zvladnout. Proto je velice tézké
hledat prostor k inovaci. AvSak pii velkosériové a hromadné vyrobé kde vyroba probiha ve
specializovanych linkach a stroje dosahuji pozadovanych parametril, je mozné tyto nastroje
uspeésné pouzit.

Nejvétsi uplatnéni tedy naleznou vysoce produktivni nastroje prave v téchto typech vyro-
je spolehlivost a bezporuchovy provoz. Takovéto pozadavky nalezneme predevsim ve velko-
sériové a hromadné vyrobé, kdy je pfi taktu linky kazdy uSetfeny Cas dulezity.

Velkosériovou a hromadnou vyrobu nalezneme ptredevs$im v automobilovém a zelezni¢nim
prumyslu. Dale pak pii vyrobé riznych stroji, nastroju jako jsou zapustkové nebo vstiikovaci
formy nebo strojnich zafizeni typu hydro a pneumotory a mnoho dalsich.

Kromé¢ hromadné a velkosériové vyroby nalezneme uplatnéni téchto nastrojii i ve stiedné
sériové vyrobé, kde vSak podminkou podniku je nulova zmetkovitost vyroby a podnik miize
vynalozit vétsi ndklady na nastroj, ktery odstavi po ur€itém nekritickém poctu ujetych metrii
za cenu 100% kvality a spolehlivosti procesu. Tento pfipad mizeme nalézt napt. v leteckém
primyslu, kde jakost diry je nejdiilezitéjSim parametrem.

2.2 Obrabéné materialy

Volba fezného materialu, ktery je rozebiran v kapitole 1.6, ze kterého je vyroben nastroj
nebo fezna hrana, zna¢né zavisi kromé geometrie a deponované tenké vrstvé na obrabéném
materidlu, ve kterém bude néstroj pracovat. ProtoZe vSak pfi dneSnim vyvoji v materidlovém
inZenyrstvi neni mozné urcit univerzalni fezny material pro vSechny obrabéné materialy, byli
zvoleni predstavitelé hlavnich primyslovych odvétvi a v ndvaznosti na primyslové obory a
aplikace vysoce efektivniho a ptesného obrabéni otvort byly vyspecifikovany nejcastéji obra-
béné materidly z kazdého oboru (viz tab. 2.1). Kazdy materidl ma jiné vlastnosti a také tedy
jiné spektrum pouZiti.

Prvni kategorii jsou litiny. Jako zéstupci byli zvoleni Seda litina GG25 a tvarna litina
GGG60. Dale pak zde jsou oceli. Z uhlikovych oceli byl zvolen material 11 373.1 ve stavu
normaliza¢né zihaném. Z uSlechtilych materiald byla zvolena slitinova chrom-molybden-
vanadova ocel 15 246 a austenitickd korozivzdornd ocel 17 240. Posledni kategorii z oceli
jsou nastrojové oceli. Zde byla jako zastupce vybrana nizkolegovana nastrojova ocel 19 312.
Z nezeleznych kovu je Casto obrabénym materidlem hlinik. Jako predstavitel byla vybrana
slitina Al-Si s 12% kiemiku. Detailni rozbor jednotlivych zvolenych materialii je uveden
Vv ptiloze 9.
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Tabulka 2.1 - PouzZiti obrabénych materialt

Pouziti obrabénych materiala

Obrabény material Oblast pouziti daného materialu

Primarni oblast Sekundarni oblast
GG25 Automobilovy prumysl Hydraulické komponenty
GGG60 Automobilovy primysl Hydraulické komponenty
11 373.1 Zeméd¢lska technika Svatence pro stavebni stroje
15 246.X Hydraulické komponenty Automobilovy primysl
17 240.X Chemicky primysl Potravinarsky primysl
19 312.X Naéstroje pro tvafeni Nastroje pro déleni
Al-Si slitina Letecky pramysl Automobilovy prumysl

2.3 Vysoce produktivni a presny nastroj

Jako dalsi je tieba definovat, co se skryvad pod pojmem vysoce produktivni a pfesny vy-
struzovaci nastroj. Nebot’ pokud bychom prosli velkou fadu typt strojirenskych vyrob, byl by
pojem vysoce produktivni nastroj rizny.

I diky vSem trendtim, které byly v pfedchdzejicim textu zminény, se dnes u vystruzovani
naptiklad konstrukénich oceli pohybuje fezna rychlost ve v rozmezi 120 — 250 [m/min] a
posuv na otacku 0,1 az 1,8 [mm], coz jsou oproti klasickym nastrojim 10 krat vyssi podmin-
ky. Tento ptiklad 1ze povazovat jako vysoce produktivni vystruzovani. Tedy pokud dosahu-
jeme piedepsanych toleranci s pfedem znamou a dobrou spolehlivosti za n¢kolikanasobnych
feznych podminek, jedna se o vysoce produktivni obrabéni.

Tato definice neplati zcela vzdy, ale obecné lze fici, ze produktivita nejvice zavisi na fez-
nych podminkach a tedy pokud jsme schopni fezné podminky zvysit a neztratit pti tom kvali-
tu, je proces produktivni. Toto klade obrovské pozadavky na nastroj jako takovy. Od jakosti
zakladniho materidlu, pfes brouSeni pozadované geometrie az po pied-depozicni upravy a
samotnou depozici povlaku musi byt vSechny jednotlivé ¢asti procesu vyroby takika dokona-
1¢.

V nésledujicim ¢asti jsou uvedeny soucasné konstrukéni feSeni modernich néstroji které se
bézné vyskytuji v katalozich vyrobct.

2.3.1 Monolitni nastroje

Monolitni néstroje jsou dnes nejbéznéji pouZivanymi typy nastrojii a to nejen diky své lep-
§i cenové dostupnosti, ale také diky stale se lepSicim vysledkiim obrabéni. Toho je dosazeno
pfedev§im pouzitim vhodného fezného materidlu s optimalnim povlakem v kombinaci
s efektivni geometrii bfitu.
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Obrazek 2.2 — Monolitni vystruznik s pajenymi brity od spole¢nosti BECK [15]

Mezi monolitni fadime také ndastroje, které maji bfity pfipajené na téleso nebo je na za-
kladni téleso pfipajena celd feznéd hlavicka. Obecné l1ze za monolitni ndstroje povazovat ty,
jejichz bfity nejsme schopni déle ovlivnit. Lze je v nékterych pifipadech pouze ptebrousit ane-
bo poslat na renovaci.

V dnesni dobé se nejéastéji vyrab&ji nastroje z SK nebo z cermetu. Bohuzel zménou tech-
nologie vyroby cermetu se znékolikanasobila cena polotovaru, z né¢hoz byly celo cermetové
nastroje vyrabény, a tak vyroba celo-cermetovy nastroji takika vymizela S vyjimkou par spe-
cializovanych nastrojii. Dnes Se spiSe pouzivaji nastroje, které maji pouze biity z cermetu,
které jsou napéjeny na téle z SK.

Vysoko efektivni monolitni néstroje jsou vyrabény predevsim vyrobci BECK, GHURING,
HAM FINAL, ISCAR, MAPAL, SANDVIK CORMAT.

2.3.2 Vystruzovaci hlavy

Vystruzovaci hlavy jsou velice Casto pouZivané nastroje pro stfedné a malosériovou vyro-
bu, kde nejsou uplatnovany ty nejvyssi pozadavky na drsnost a jakost povrchu, ale naopak je
zde obrabény veétsi sortiment materiadli. Tyto nastroje umoziiuji veelku jednoduse vymeénou
feznych bfitl z vhodného fezného materidlu a sefizenim na pozadovany rozmeér obrabét taki-
ka jakykoliv material za pouZiti vySSich feznych rychlosti, nez bylo dosud obvyklé.

Tepelné upnuti drzaku do upinate
HSK 63; téleso hlavice

voditko 1 monolit. SK
PKD

v
=

drzak MT3

«— Vvoditko 2
PKD

brit 1
cermet

bit 2 .
cermet brit 3
cermet

Obrazek 2.3 - VystruZovaci hlavice MT3 od spole¢nosti HAM-FINAL (sestava + vyménna hlavice) [3]

A4

Jde vSak o nastroje s vy$Simi potizovacimi ndklady, a tak je potieba vzdy zvazit zda je pro
nas vice vhodné investovat do néstroje, ktery obsahne vice obrabénych materiali za cenu ur-
¢itych omezeni, nebo nakup specializovaného nastroje, ktery dokaze pro dany ptipad zcela
uspokojit nase pozadavky na kvalitu a zaroven produktivitu procesu, ale je vhodny jen pro
urcitou aplikaci.
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Vystruzovaci hlavy vyrabéji vyrobci BECK, HAM-FINAL, MAPAL, SANDVIC CORO-
MANT, SECO TOOLS.

2.3.3 Jednobfité vystruzniky

Tento typ vystruzovacich néstroji je specificky predevsim diky tomu, Ze oproti ostatnim,
ma pouze jeden fezny bfit. Pfipomind tedy spiSe vyvrtavaci ty¢. OvSem vyhodou téchto na-
stroju je vysoka rozmérova piesnost a to predevS§im proto, ze nastroje jsou v otvoru vedeny a
nedochazi tim k vyoseni nastroje pii plisobeni fezné sily. Tyto sily jsou zachyceny ve vodi-
cich listach, které jsou rozmistény po obvodu tak, aby byla sila rovnomérné rozloZzena. Vétsi-
nou se pouzivaji 2-3 vodici listy, pficemz dvé z nich slouzi k rozlozeni fezné sily a jedna
slouzi k lepSimu zavedeni bfitu do fezu, a tim nedochazi k vyoseni otvoru.

F\\c - fezny odpor
Fp - pasivni odpor

; " Fp2
Vlivem odporu Fp - dochazi k vyoseni P

. 2 '. |
vyvrtavaci ty¢e o velikost - a |; voditko

F\
Fp1 _voditko c

a—r— B

voditko l

Vhodné rozlozené
3 - vodici listy Fp3

zabrani vyoseni
Zachyceni pasivniho dporu‘ vystruzovaciho nastroje - a;
pomoci vodicich list - zabranéni vyoseni nastroje;

Obrazek 2.4 - Rozdil mezi vyvrtavaci ty¢i a jednobfitym vystruZznikem [4]

Tyto vystruzniky dosahuji sice mensich feznych rychlosti ale v tvarové ptesnosti otvoru,
jeho drsnosti a poméru hloubka/priméru otvoru jsou jedny z nejlepsich a nejefektivnéjSich
typi.

Také se dnes vyrabi dvoubfité vystruzniky, zaloZzené na stejném principu, zachyceni fez-
nych sil vodicimi liStami. Kombinace dvou feznych sil a také nestejnorodost materialy zpiso-
buji, Ze tyto nastroje maji horsi tvarovou piesnost pii podobnych pracovnich podminkach jako
jednobfité nastroje.

i
Obrazek 2.5 - Jednobfity a dvoubftity vystruznik s vodicimi liStami spole¢nosti MAPAL [17]
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Dalsi vyhodou téchto néstrojii je moznost vyrobit fezny bfit jako bfitovou desticku, kterad
navic miize byt z riznych feznych materiala a s riznou geometrii biitu. Timje mozné pouzit
nastroje pro vice obrabénych materiali. Bfitova desticka piinasi jesté dalsi vyhody. Prvni je
mozné sefizeni nastroje dle pozadované tolerance a to volbou vhodné podlozky. Dalsi vyho-
dou muize byt kompenzace opottebeni postupnym vysouvanim bfitu, pokud je zvolena vhodna
konstrukce nastroje.

Jednobftité vystruzniky s vysokym vykonem dnes vyrabi spole¢nosti ISCAR, MAPAL a
HAM-FINAL.

2.3.4 \VystruZovaci krouzky

U vystruzovacich krouzki se jedna o nastroje, které¢ svoji konstrukci spojuji monolitni né-
stroje a vystruzovaci hlavice s nastroji s moznosti kompenzace jako u stavitelného vystruzni-
ku. Aplikace téchto néstrojii je predevsim pfi velmi pfesném a efektivnim vystruzovani otvort
vétSich prumér a to hlavné pti velkosériovych a hromadnych vyrobach. Zde je tieba, aby
jeden nastroj udélal velky pfedem zndmy pocet otvord a poté byl obsluhou setizen bez nut-
nosti vyjmuti ze stroje.

Velkou vyhodou téchto néstrojii je modularita, kdy na jeden drzédk upnuty v nastrojovém
upinaci pouhou vyménou hlavice ziskdme nastroj zcela jinych parametrt ale se stejnou polo-
hovou toleranci. Dalsi vyhoda je zde, Ze krouzky jsou vyrabény z rtiznych feznych materialti a
S riznymi typy tenkych vrstev, ¢imzZ je mozné obrabét velké mnozstvi materiald. Tim, ze je
mozné krouzky rozpinat, je mozné obrabét bud’ ve vice toleran¢nich polich jednim ndstrojem,
nebo kompenzovat opotiebeni nastroje jednoduchym pfitazenim pojistné matice. V neposled-
ni fad¢ je zde mozZnost nastroje prebrousit a uSetfit jak ndklady na novy nastroj tak ptirodni
zdroje.

Nevyhodou nastroje je vysoka pofizovaci cena a to jak krouzki tak prfedevsim drzaka. Jako

dalsi je poté nutnost zajistit presny utahovaci moment nebo pii kazdé vymeéné kontrolovat
toleranci nebot’ je mozné ji Spatnym utazenim zménit.

Vyrobou tohoto typu nastroje se zabyvaji piedev§im spole¢nosti KOMET-DIHART,
MAPAL a také spole¢nost HORN.

v z v rV 3
rezny krouzek drzak

konicky krouzek

upinaci matice

Obrazek 2.6 - VystruZovaci krouzek DIHART — KOMET Group[5]
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2.4 Ptehled soucasnych vyrobci v oblasti velmi presného vystruzovani

Dalsim dualezitym aspektem je zvolit vhodny néstroj resp. vyrobce nastroje. V soucasné
dobé¢ existuje cela fada vyrobci nastroji pro dokoncovani, ktefi nabizi velké spektrum vari-
ant, ale pro velmi pfesné produktivni dokoncovani otvort je tieba na trhu hledat renomované

ey ee

rrrrr

V nasledujicim bloku jsou uvedeni pfedni vyrobci vystruzovacich nastroju.

BECK &

Prazisionswerkzeuge
Obrazek 2.7 - Logo spole¢nosti BECK [7]

BECK

August Beck zalozil svou firmu jiz v roce 1906 ptivodné jako ru¢ni dilnu. Do stfedné velké
spole¢nosti se BECK rozvinul postupem casu, kdy se jeho vyroba zaméfila na vyrobu nastroji
pro dokon¢ovaci obrabéni a vrtani. Firma se diky své preciznosti a vysoké kvalité nastroju
dostala do spole¢nosti po celém svéte. [7]

Mezi zékladni nabizeny sortiment patii vystruzniky a zahlubniky, které jsou nabizeny v
riznych materidlovych provedenich, jako jsou SK, cermet, PKD a CNB. Diky vzristajicimu
tlaku na cenu vzrostla poptavka po metodach, které umoznuji pracovat vice ekonomicky. To

presnosti a extrémné vysokym vykonem nastroju. [7]

Firma nabizi celou fadu vystruzniki, ale pro oblast velmi piesného a produktivniho dokon-
¢ovani jsou uréeny piedevsim vystruzniky typu VR-01 a HNC. [7]

VR-01 — je vicebftity vystruzovaci nastroj s toleranci IT 7. Nastroj se vyrabi pro prichozi ot-
vory se Sikmymi bfity a to jak z SK tak z cermetu, CBN nebo PKD. Do oceli a litiny je mozné
vystruznik pofidit od priméru 6 [mm], do ostatnich materiald je nastroj k dispozici od 10
[mm] az do 40 [mm], kdy kvalitu obrabéni zajist'uje az 18 bfitl. Drsnot obrobeného otvoru je
maximalné Ra = 0,8 [um]. Nastroj je mozné pouzivat do délky az 8 L/D. [15]

(—._—_“.. - —

\

Obrazek 2.8 - Produktivni vystruznik HNC [15]

HNC — monolitni nastroj z SK s riznym typem povlakd a extrémni nepravidelnost zubt, diky
které dosahuje kruhovitosti 1-2 [um]. Jedna se o druhy vysoce produktivni vystruznik spolec-
nosti BECK. Nastroje se vyrabi od priméru 3 [mm] az do 20 [mm] a dosahuje ptesnosti IT7.
[15]
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GUHRING

Obrazek 2.9 - Logo spole¢nosti GUHRING [20]

GUHRING je prosperujici pobocka némeckého koncernu GUHRING. M4 své pobocky ve
32 zemich svéta a zaméstnava vice nez 4000 pracovnikl. Na ¢eském trhu se spolecnost pohy-
buje uz 35 let. Sortiment firmy tvofi veskeré nastroje pro obrabéni vnitinich rota¢nich ploch
od vrtaki, ptes zahlubniky a vystruzniky az po zavitniky. Prosperita podniku vychazi hlavné z
toho, ze si firma kromé nastrojii vyrabi i vlastni fezné materidly, vlastni specialni stroje a sa-
ma si na nastroje deponuje tenké vrstvy i piebrusuje.[20]

GUHRING dodava nastroje jak k renomovanym vyrobciim automobilového priimyslu, le-
tecké techniky i k vyrobcim néstrojii, ale také k mensim vyrobctim. Také nabizi kompletni
tool management nebo moznosti navrhu nastroje pifimo na miru. [20]

V produktivnim vystruzovani ma spole¢nost GUHRING piedev§im vystruznik HR 500,
ktery se vyrabi u mensich primért jako monolitni a pro vétsi priméry jako nastroj s pajenymi
bfity. [20]

- N B B bt e e 5 b 6B IS | S b

Obrazek 2.10 - HR 500 vysoce produktivni vystruznik z SK [20]
HR 500 — jedna se o monolitni vicebfity néstroj s 4 — 8 bfity dle priméru, ktery je vyrdbén
prevazné z SK s riznym typem povlakl nebo s pajenymi bfity z cermetu. Nastroje se mohou
lisit geometrii nebo pouzitou vrstvou a to dle obrabéného materialu. Vystruznik s toleranci H7
dosahuje drsnosti az Rz =2 [um].

MAPAL GROUP

Obrazek 2.11 - Logo spole¢nosti MAPAL [17]

Firma MAPAL byla zalozena v roce 1950 Dr. Georgem Kressem v Aalen. V prvnich le-
tech svého plsobeni se snahy spole¢nosti zaobiraly pfedev§im vytfibenim vyrobniho sorti-
mentu a také financnim zajisténim. V pocatcich se firma zabyvala vyrobou vrtaka, zavitnikd,
ale také vyrobnich stroji. Rozhodujici pro dalsi rozvoj firmy MAPAL bylo ziskani italského
patentu (1954) na jednobtity vystruznik. Tento fakt se stal rozhodujicim faktorem, ktery spo-
le€nost nasméroval na obrabéni dér. Zminovany jednobfity vystruznik byl spolecnosti
MAPAL vyvinut a i pfes pocatecni neiispéchy se tento systém stal chloubou tohoto podniku.
[17]

Béhem dalSich ctyficeti let firma prosla restrukturalizaci i roz§ifenim vyrobniho programu
a dalS§imi zménami. Diiraz je nadéle kladen na dokoncovaci obrabéni, avSak dnes jiZ nabizi
také nastroje pro hrubovani, frézovani, soustruzeni a také upinaci systémy. [17]
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Pro dokoncovani otvorti ma spolecnost n¢kolik néstroji, ale je tfeba zhodnotit, jaké na na-
stroj mame pozadavky a jaké hodnoty oznacime za produktivni. U jednobfitého nastroje ma-
me sice nizsi rychlost a posuv, ale rozmérova a tvarova piresnost je zde nejvétsi. Dalsi moz-
nosti jsou dvoubfité nastroje, které jsou kompromisem mezi jednobfitymi vystruzniky a vy-
struzovacimi krouzky, coz jsou specialni vystruzniky této spolecnosti. [17]

HPR — vystruzovaci nastroj vyrabény jako hlavice nebo monolit cely z SK nebo s pajenymi
btity. Nastroje se vyrabi od priméru 4 [mm] jako monolitni, od 7 [mm] jako télesa s pajenymi
btity a od 15,6 jako vyménitelné hlavice. Pfesnost nastroje je H7 a dosaZena drsnost se pohy-
buje v rozsahu Ra = 0,8 — 1,6 [um]. Vystruzovaci hlava se vyrabi téz jako stavitelna a je tedy
mozné nastroj pouZit na vice toleran¢nich poli. [17]

Obrazek 2.12 - Vystruznik HPR od MAPALu s presnosti <I1T7 [17]

Rezné krouzky — jsou vyrdbény jako monolitni vyménitelné krouzky z oceli na které jsou
ptipajeny fezné hrany z SK, cermetu, PKD nebo CBN. Vyrabi se v primérech 21,6 — 200,59
[mm]. Diky upinacimu systému je mozné je nastavit na vice toleran¢nich poli. [17]

HX — jednobfité nebo dvoubfité nastroje s vodicimi liStami vynikaji pfedevS§im svoji pfesnosti
a vybornou toleranci otvoru. Vyrabi se v primérech 13,83 — 80,13 [mm] a jako materialy jsou

pouzivany jak slinuté karbidy a cermet s povlaky i bez tak CBN a PKD. Tolerance nastroje je
H6 a dosahovana drsnost je deklarovana Ra = 0,8 [um]. [17]

SECO 2

Obrazek 2.13 - Logo spole¢nosti SECO TOLLS [19]

SECO TOOLS

Tato firma patii mezi spolecnosti, které¢ nabizi krom fréz, soustruznickych nozii a vrtaka
také vystruzniky patii SECO TOLLS. Firma se zpocatku zabyvala vyrobou nastroji
z rychlofezné oceli, ale v roce 1929 byl zakoupen novy fezny materidl od firmy KRUPP, a
tim se SECO TOOLS zacal zabyvat vyrobou nastroju ze slinutého karbidu. [19]

Z vysoce produktivnich nastroji ma spolecnost ve svém sortimentu vrtaci hlavu SD600,
ktera je realizovana vyménnym vrtacim jadrem a vyménnymi bfitovymi destickami. Mezi
hlavni vyhody této hlavice patii vysoka kvalita diry, produktivita a bezpe¢na aplikace. Dale
SECO TOOLS nabizi celou fadu vystruzovacich nastrojii, ale mezi vysoce produktivni se fadi
pfedevsim jednobfity vystruznik PRECIFIX a poté vyménna hlavice PRECIMASTER.[19]
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PRECIFIX — jednobfity nastroj se vkladanym stavitelnym bfitem a vodicimi liStami je vyra-
bén od primeéru 12 [mm] do priméru 60 [mm]. Robustni konstrukce a pfesné vedeni umoznu-
je udrzet toleranci az IT6 s dosazenou drsnosti az Ra = 0,25 [um]. Jako fezny matrial je pou-
zivan SK s riznym typem deponované vrstvy. [19]

2 voditka PN britova desticka
i . 2 SK,SK+TiAIN, cermetu

zZ cermetu

£
/]

Obrazek 2.14 - Jednob¥ity nastroj s tangencidlné uloZenyma brity [19]

PRECIMASTER - je vystruzovaci hlavice navrzena pro velké mnozstvi vyrobnich aplikaci.
Vhodna geometrie bfitu umozniuje extrémné vysoky posuv. Ruzné geometrie pouzivanych
btitl a feznych materiali jako SK nebo cermet s riznymi typy deponovanych vrstev umoziuji
vystruzovani riznych materiali.

A diky moznosti volby mezi pfimymi bfity a ve Sroubovici volby piivodu fezné kapaliny
stfedem nastroje nebo zubovou mezerou, je mozné obrabét jak pruchozi tak nepruchozi otvo-
ry. Dosahovana tolerance je IT6, pti které je dosahovano optimalni jakost povrchu az Ra 0,4
[um]. Hlavice se vyrabi v praimérech @ 4 — 60 [mm] a to az do délky otvoru 8 x D nastroje.
[19]

DIHART

> B KOMET’

GROUFP
Obrazek 2.15 - Logo spole¢nosti DIHART dnes KOMET Group [18]

Svycarské spolednost se sidlem v Dullikenu zabyvajici se vyhradné konstrukci a vyrobou
nastrojii pro velmi ptesné dokoncovani otvord. Spolecnost se stala v roce 1996 soucasti sku-
piny KOMET GROUP, ktera zastit'uje jesté spolecnost JEL. Kazda ze sekci se specializuje na
urcity druh obrabéni. JEL na vyrobu zaviti a KOMET se zabyva vyrobou vrtaki a frézova-
cich nastroji. [5,18]

Jako nastroje pro vysoce produktivni a pfesné obrabéni otvorti je mozné ze sortimentu spo-

le€nosti oznacit predev§im monolitni néstroje.
MONOMAX - vyrab¢ji se predevsim pro mensi pruméry, od 5,6 [mm] az do 60 [mm]. Na-
stroje jsou vyrabény ve dvou variantach a to jednak pevné, které maji pevné dany rozmér, a
poté stavitelné, kde je mozné pomoci matice prumeér zvétsit a pouzit tak jeden nastroj na vice
druhti otvort nebo tak kompenzovat opotiebeni.[5,18]
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Obrazek 2.16 - Stavitelny vystruznik MONOMAX s piesnosti IT6 a vysokou produktivitou [29]

VystruzZovaci krouZky - dalsi vysoce produktivni a pfesné nastroje. Jedna se o stavitelné na-
stroje, které jsou vyrabény predev§im pro vétsi priméry a to od 17,6 [mm] az do 300 [mm] a
to v toleranci az IT 5. [5,18]

REAMAX - Poslednim ze skupiny nastroji pro vysoce efektivni a pfesné vystruzovani otvo-
i jsou vymeénitelné hlavice REAMAX. Nastroje jsou vyrabény pro priméry od 12 [mm] az
do 65 [mm] a je mozné poridit jak stavitelnou tak pevnou verzi. [5,18]

Spole¢nost vyrabi néstroje pfedev§im z jemnozrnného slinutého karbidu, cermetu nebo po-

lykrystalického diamantu. Pokud je potieba, jsou na nastroje deponovany tenké vrstvy TiN a
TiAIN. [5,18]

SANDVIC COROMANT

SANDVIK

Coromant

Obrazek 2.17 -Logo spole¢nosti SANDVIC COROMANT [22]

Spoleénost byla zaloZena ve Svédsku 1942 a béhem nékolika desitek let se rozrostla v nad-
narodni spole¢nost piisobici ve vice jak 130 zemich svéta. SANDVIC se zabyva predevsim
vyrobou feznych nastrojii pro tfiskové obrabéni a to od soustruzeni ptes dokoncovani otvora a
vné&jSich ploch az po upinaci a centrovaci systémy. [22]

I kdyz vyroba vystruzovacich nastroji neni hlavnim oborem této spolecnosti, maji pro vy-
soce produktivni a pfesné dokoncovani nastroj s ozna¢enim REAMER 835. [22]

REAMER 835 -jedna se o vystruznik, ktery se vyrabi ve dvou variantach dle obrabéného
materialu. Prvni moznosti je monolitni néstroj z SK s riznym typem deponované vrstvy. Ne-
bo jako néstroj s pajenymi feznymi bfity na télo ze slinutého karbidu. Bfity je dle obrabéného
materialu mozné vyrobit jak z cermetu, tak z kubického nitridu boru nebo z polykrystalického
diamantu a to dle obrabéného materialu. Nastroje se vyrabi od priméru 3,96 [mm] do 20
[mm] v tolerancich IT7. Nastroj ma extrémné nerovnomérné rozlozeni bfita az 10°. Vystruz-
nik ma kruhovitost 1-2 [um] a drsnost Rz =4 [um]. [22]
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ISCAR
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Obrazek 2.18 -Logo spole¢nosti ISCAR [23]

Izraelska spole€nost zalozend v roce 1952 se od pocatku svého plisobeni zabyva vyrobou
nastrojii pro strojirenstvi. Vyrabi pfedevsim ndstroje pro soustruzeni, frézovani, vrtani vy-
struzovani a vyrobu zavitl. Za 60 let své existence se rozrostla v nadnarodni spole¢nost piiso-
bici ve vice jak 50 zemich svéta. [23]

Spole¢nost ma dva riizné typy vystruzovacich nastroji pro vysoce produktivni a piesné ob-
rabéni a to BAYO T-REAM a INDEX H-REAM. [23]

BAYO T-REAM - Vystruzovaci hlavice vyrabéna z SK s riiznymi povlaky, cermetu, ale 1
PKD a CBN. Hlavice se upina do drzaku ze slinutého karbidu nebo oceli pomoci bajonetové-
ho systému. Nastroj dosahuje tolerance H7 a hazeni na konci nastroje max. 3 [pum]. [23]

\:\ y B

Obrazek 2.19 - VystruZovaci hlavice BAYO T-REAM [23]

INDEX H-REAM - je jednobfity vystruznik se tfemi vodicimi liStami a s vyménitelnymi
mechanicky upinanymi desti¢kami. Té€lo nastroje je vyrobeno z oceli nebo z SK a desticky
z SK s riiznymi povlaky, cermetu, nebo PKD a CBN. Nastroje se vyrabi v primeérech 8 — 32
[mm] a dosahuji pfesnosti az ITS5. [23]

HAM-FINAL

HAM-FINAL

Carbide & Diamond Tool - Systems

Obrazek 2.20 -Logo spole¢nosti HAM-FINAL [3]

Spole¢nost vznikla spojenim Ceské spolec¢nosti FINAL s némeckym koncernem HAM
v roce 1997. Spolecnost HAM se zabyva vyrobou piedevsim vrtacich a frézovacich nastrojii a
vyrobou a vyvojem mikro-vrtakid. Sekce FINAL se od svého vzniku v roce 1990 zabyva vy-
robou vystruznikt a nastroji pro dokoncovani otvord. [3]

Diky dlouholeté praxi v oboru se spolecnost vypracovala v pifedniho vyrobce néstroji pro
dokoncovani otvort a to piedevsim s bfity z cermetu, CBN a PKD. Z téchto feznych materia-
It v§ak neni mozné vyrabét celé nastroje ale pouze fezné brity, a ty je tieba pfipajet na destic¢-
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ku z SK. Tato technologie je vSak dneska spiSe na Gstupu, a tak dlouholeta praxe dava spolec-
nosti HAM-FINAL zna¢né konkurenéni vyhody. [3]

Spolecnost ma ve svém vyrobnim programu jako vysoce produktivni nastroj predev§im
vystruzovaci hlavici MT3.

MT3 - Tento nastroj dosahuje piesnosti az IT5. Dal§im nastrojem pro vysoce piesné a pro-
duktivni vystruzovani je monolitni strojni vystruznik, ktery se vyrabi jako monolit ze slinuté-
ho karbidu nebo spajenymi bfity zcermetu, PKD neb CBN. Nastroj je mozné dodat
Vv priméru 5-20 [mm]. [3]

vymeénna vyslruzovac
hlavice MT3

upinat HSK 63

drzak MT3

Tepelné upnuti hlavice MT3 do drzaku
nastroje;

Obrazek 2.21 - Vystruzovaci hlavice MT3 s prensoti az IT5 [3]

VRV — Nastroj urceny predevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu s piesnosti IT7 a
lepsi. Nastroj je slozen ze tii zakladnich ¢asti a jedna se tedy o néstroj podobny vyménitelnym
hlavicim. Slozeni nastroje je patrné z obr. 2.22, kde, zaklad tvoii fezna ¢ast, ktera je nejcastéji
vyrabéna z SK, a je mozné ji osadit jakymkoliv produktivnim feznym materidlem. Tato pra-
covni ¢ast se vklada do radidln¢ smrstitelného pouzdra, ktery je upnut pomoci kryciho pouz-
dra. [3]

RozloZeny nastroj

radidlné smrititelné
upinaci pouzdro

stopka kréek pracovni ¢ast
If%— L * \ \ i

SloZzeny nastroj

kryci pouzdro fezny nastroj

tésnici krouzek

Obrazek 2.22 - Nastroj typu VRV od spole¢nosti HAM-FINAL [3]
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3 Rozbor soucasného stavu technologie vyroby daného tolerova-
ného otvoru

V této casti prace se zamefim na praktické pouziti vystruznikl, které byly definovany
v piedchozi kapitole 2. Tato prakticka cast byla provedena ve spolupraci se spolecnosti GTW
BEARINGS.

Tato spolecnost sidlici v PriSoveé u Plzné se zabyvé vyrobou, opravami a renovacemi kluz-
nych kompozicovych lozisek. Tyto soucésti se pouzivaji v elektr. generatorech, u rotorti par-
nich turbin, cementacnich bubnech a jinych velkych strojnich rota¢nich zatizenich a strojich.

Z vyrobniho programu spolecnosti byla vytipovana soucast, jejiz vyroba byla podrobena
rozboru a méfeni. Na zékladé¢ méteni byly navrhnuty zmény technologie vyroby. Navrhnuté
zmeény byly poté experimentalné otestovany a na zaklad¢ testlh vyhodnocena nejlepsi varianta,
ktera by vedla ke zlepSeni ptivodniho stavu.

Bohuzel typ vyroby zcela neodpovida typu vyroby, ke které jsou nejvhodnéjsi vystruzovaci
nastroje uvedené V kapitole 2. Zde se jedna o stiedné sériovou vyrobu, v ptipadé oprav o ku-
sovou. Otvorl tohoto typu se vyrobi cca 200 — 300 kusti za rok. Tento fakt ovSem nijak zvIas-
té neovlivituje kvalitu vyroby a jeji produktivitu, které by mélo byt dosahovano.

3.1 Vytipovana soucast

Soucast, ktera byla vytipovana je téleso naklapéciho kluzného kompozicové loziska. Toto
téleso slouZzi pro ulozeni segmenti, které tvoii kluznou plochu loZiska. Tato loziska se vyzna-
¢uji velice klidnym chodem a to pfedevsim pii vyssich otdckach hiidele, coz je mozné piede-
v§im diky moZnosti naklopeni segmentii do nejvhodnéjsi pracovni polohy. T¢leso je vyrabéno
z oceli 12 050.1, oznaceni dle DIN C45.

Obrazek 3.1 - Model télesa loZiska
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Vyrabéné tolerované otvory se nachédzi v obvodu soucdsti uvnitf mazaci drazky. Otvor
slouzi pro vlozeni mazaci trysky, skrze kterou je pfi provozu provadén ptrivod maziva do pra-
covni Casti télesa. T€leso loziska s tryskou viz pfiloha 2. Dle velikosti a typu daného loziska
je v télese vyrabéno 2 — 6 otvoru.

V soucasti se dira vyrabi pfed dokoncovacim obrabénim vnitiniho a vnéjsiho otvoru, a tedy
na takika jiz dohotovené soucasti. Jelikoz se jedna o operaci v takto pokroc¢ilém stadiu vyro-
by, je velice dulezité, aby nam vyrobou nevznikaly zmetky nebot’ soucast jiz ma zna¢nou
hodnotu. Proto je na vyrobu otvoru a piedev§im na dokoncovaci operaci, tedy vystruzovani,
kladen zna¢ny diiraz.

3.1.1 Technologi¢nost konstrukce soucasti

Vzhledem k tcelu je tieba, aby vyrobeny otvor spliioval pfedepsané pozadavky tolerance
IT7 a to predevsim ve valcovitosti, kruhovitosti a drsnosti povrchu. VSechny tyto parametry
maji vliv na nosny podil diry. Tento parametr je dulezity pro tésnost spoje po vlozeni mazaci
trysky. V piipad¢ netésnosti se vSechna mazaci kapalina nedostava piimo do pracovniho pro-
storu loziska, coz by za urcitych okolnosti v krajnim ptipadé mohlo vést az k zadfeni loziska a
tim poruse dané¢ho zafizeni.

Pozadavky pro tolerovany otvor IT7
e Drsnost Ra < 0,8 [um] (v n€kterych meznich ptipadech je pfipustné Ra < 1,6 [um])
e Rozmérova tolerance 0 <D < 15 [um)]

e Valcovitost < 6 [um] dle normy CSN 01 4405

SECTION A-A

2B Otvor
®10H7| LY

+0,1
2 +0,0
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Obrizek 3.2 - Rez souéasti s vyznacenou dirou

3.1.2 Materialovy rozbor oceli 12 050.1

Jedna se nelegovanou uhlikovou ocel vhodnou k zuslechtovani nebo K povrchovému kale-
ni. Material je vhodny pro vyrobu méné namahanych strojnich soucasti a dilti. NejCastéji se
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pouziva v zuslechténém stavu nebo normaliza¢né zihany. Optimalni mechanické vlastnosti se
dosahuji kalenim a naslednym popusténim a to véetné houzevnatosti. [27; 28]

Oznaceni materialovych ekvivalenti:

Tabulka 3.1 - Oznaéeni oceli 12 050 [28]
Norma Oznaceni ‘

1ISO C60E4 dle ISO 683-1-87
EURO C45 dle EN 10083-2-91
Némecko C45 dle DIN 17200-84 ( 1.1191)

Chemické slozeni v %:

Tabulka 3.2 - Chemické sloZeni oceli 12 050 [27; 28]

Chem. prvek

0,42 0,50 0,17 max max. max. max max

Dle CSN
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,030 | 0,035

Mechanické vlastnosti: - vlastnosti oceli v normaliza¢né zihaném stavu (12 050.1) a dalsi
parametry po dal$im tepelném zpracovni.

Tabulka 3.3 - Mechanické vlastnosti 12 050.1 [28

Parametr Jednotka Hodnota
Mez kluzu Rp0,2 MPa min. 326
Mez pevnosti Rm MPa min 540
Tvrdost HB max. 225
TazZnost A % Min. 17
Modul pruznosti v tahu E GPa 50,3
Modul pruznosti ve smyku G GPa 204

Dilezitym parametrem je také lomova houZevnatost. Ta je stanovena pro stav zihani na
meékko. A také tvrdost po kaleni. Oba tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 - Dal§i mechanické vlastnnost oceli 12 050 po tepelném zpracovani [27]

Parametr Jednotka Hodnota
Lomova houzevnatost KV J min. 25
Tvrdost po kaleni HRC min 55

Struktura oceli: - vychozi struktura oceli 12 050.1 v normaliza¢né zihaném stavu. Pouzité
zvétSeni je 500x. Na snimku je patrna struktura lamelarniho perlitu (tmavé prouzkované) s po
hranicich vylou¢enym feritem (bilé¢). Stieni tvrdost tohoto vzorku je HV 1o = 196. [28]
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Obrazek 3.3 - Struktura oceli 12 050.1 [28]

Bylo tfeba ovéfit, zda material dodaného télesa loziska odpovida pfedepsanému materidlu.
Prvnim méfenim byla zkouska tvrdosti. Material odpovida tvrdosti dle normy, ale bohuzel u
tohoto materialu neni zkouska zcela prikazna. Na tento popud byla provedena spektrometrie,
pro ovéteni chemického slozeni, ktera taktéz potvrdila shodnost testovaného materialu s pie-
depsanym.

3.2 Rozbor technologie vyroby

Vyroba tolerovaného otvoru V takto rozpracovaném loZisku je jiZ znacné komplikovany
proces. Proto je tieba dbat na vSechny prvky ovliviiujici vyrobu.

3.2.1 Upnuti obroku

Zakladnim parametrem je upnuti obrobku, které je v ptipad¢ déleného loziska na d¢lici ro-
vinu. Pokud je loZisko vcelku nebo svafované a tedy nedélitelné, je nutné obrobek poloZzit na
jedno ¢elo a poté upnout. Upnuti je zobrazeno na obr.3.4.

Obrazek 3.4 — Zpisob upnuti loZiska p¥i vyrobé (neprobiha primo vyroba tolerované diry, jiny stroj)

3.2.2 Technologie vyroby

Prvnim krokem je zajistit vhodné najeti vrtdku a navrtani do valcové plochy. Pti pouziti vr-
taku z SK a snizenych podminek pfi najizdéni, je piesnost zavrtani dostacujici a neni nutné
otvor predvrtavat. DalSim krokem je vyroba zahloubeni, kterd se na otvoru vyrabi
z technologickych diivodd. Nasleduje srazeni hrany, které se vytvaii z diivodu lepsiho zave-
deni vystruzniku do otvoru. Posledni operaci je vystruZzovani, které v otvoru vyrobi pozado-
vany povrch a toleranci. Celé schéma vyroby je
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VYROBNI OPERACE Vrtani Vyroba zahloubeni Vyroba srazeni Vystruzovani
NASTROJ Vrtak Fréza Srazec hran Vystruznik
TYP Monolitni vrtak Monolitni fréza Monolitni sraze¢ hran Monolitni vystruznik
MATERIAL NASTROJE SK SK SK HSS
UPNUTI NASTROJE Klestina Weldon Klestina Klestina
09,8 017 10 Q1OH7
d N q. " >
X
0 9]

0 5 )

| i T o)) i (@] ©
Schématické znazornéni | 1 1 e
operace . |

o — ,-—--..____‘___ -

Pramér nastroje [mm] 9,8 10 16 10 H7
Pocet zubl 2 4 2 6
Vc [m/min] 75 94 150 6
n [ot./min] 3000 3000 3000 200
fz [mm/zub] 0,075 0,025 0,025 0,042
Vf [mm/min] 450 300 150 50
Zpétny posuv [mm/min] Rychloposuvem Rychloposuvem Rychloposuvem 500

Pozndmky

Pfivod kapaliny stfedem na-
stroje, vrtani bez vyplachovani;

Pfivod kapaliny vnéjskem;
koncentrace 7%

Pfivod kapaliny vnéjskem;
koncentrace 7%

Pfivod kapaliny vnéjskem, bez
vyplachovéni; koncentrace
7%
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3.2.3 Vyrobni stroj

K vyrobé se ve spolecnosti GTW BEARINGS pouziva vice-osé obrabéci centrum Makino
A51NX. Parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 7.

3.3 Méreni a vyhodnoceni stavajici technologie

Aby bylo mozné zhodnotit stavajici technologii, je zapotiebi kromé& znalosti technologické
a konstrukéni ¢asti také zmétit vysledky, které dosahovala puvodni technologie. Nebylo v§ak
mozné soucasti s danymi otvory odvést do laboratofe a tam je podrobit zkoumani, a proto
bylo provadéné méteni piimo ve vyrobnich prostorach spole¢nosti GTW BEARINGS. Tato
spole¢nost pracuje na dvousménny provoz a vyrobu téchto otvori neni mozné piredem urcit,
nebot’ zavisi na délce trvani predchozich operaci, méfeni proto bylo realizovano na jiz vyro-
benych kusech pied finalni montazi.

3.3.1 Méfreni brita vystruzniku

Vystruznik je nedilnou, ne-li nejdulezitéjsi soucasti tohoto celku vyroby a jeho méteni da-
va komplexni pohled na vychozi stav dokon€ovaci operace daného otvoru. Pribézné prome-
feni vystruzniku pouzivaného ve vychozi technologii vzdy po uréitych metrech nebylo mozné
realizovat vzhledem Kk jiz zminénému typu provozu. Proto byl promé&fen vystruzovaci nastroj,
ktery jiz nesplioval toleranci daného otvoru. Opotiebeni pouzitého vystruzniku dosahovalo

znacnych hodnot, proto byl prométen pro kontrolu také novy vystruzovaci nastroj dodany do
spole¢nosti GTW BEARINGS.

Opotiebeni bylo métfeno na dilenském mikroskopu Multicheck PC 500 od spolecnosti
BLICKLE. Parametry métidla nalezneme v piiloze 6.

Novy vystruznik — Vstupni kvalita bfitl vystruZovaciho nastroje je dilezitym parametrem.
Neni-li kvalitni a neposkozeny bfit pfi nasazeni nového nastroje, nemiizeme ocekavat dobry
vysledek obrabéni.

Kontrola nového vystruzniku ukazala znacné nedostatky. Prvni a druhy bfit vykazoval po-
Skozeni na hlavnim hibetu VBg a to od 24 do 33 [um]. Poskozeni prvniho bfitu pfesahovalo
na celo tohoto bfitu a mélo hodnotu KB = 17 [um]. Nejhorsi stav vykazoval bfit Cislo tii, kte-
ry mél vystipnutou Spicku. Toto vystipnuti zasahovalo na vSechny tfi funkéni plochy a jeho
hodnota byla KB = 54 [um] na ¢ele a VBg = 67 [um] na hlavnim hibetu.

Obrazek 3.5 - Vystipnuti vedlejsSiho hibetu na tfetim bFitu
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Pouzity vystruznik — Vystruznik, ktery jiz prosel vyrobou a na konci své Zivotnosti jiZ nevy-
rabél diry o pozadované toleranci, by mél vykazovat znamky opottebeni. Toto opotiebeni by
ovSem nemélo vést k vyrazngjsi destrukci bfitu. Pokud je bfit vyraznéji opotiebeny nebo ho
¢ast chybi, je tento proces zna¢né nespolehlivy a k dokoncovani otvoru se pouZziva nastroj
s ptekrocenou dobou Zivotnosti.

U pouzitého vystruzniku byly kontrolovany vSechny bfity. Opotiebeni vykazoval kazdy
bfit a to nejvice na hibetu. Cela biiti byla opotiebovana jen mirné. Hodnota opotiebeni hlav-
niho hibetu se pohybovala v rozmezi VBg = 240 - 460 [um]. Vedlejsi bfit vykazoval také
zna¢né opotiebeni. Nejveétsi bylo zaznamenano na prvnim a Sestém bfitu, kde byla velikost
VBg = 370 [um] na Sesttm a VBg = 350[um] na prvnim. Ostatni bfity se pohybovaly
v rozmezi VBg = 290 - 310 [um]. Jak jiz bylo zminéno, nejmén¢ se btit dokonc¢ovaciho na-
stroje opotiebovaval na Cele, kde hodnota opottebeni neptfesahla na zadném btitu KB = 30
[wm]. Vybrané snimky z méfeni jsou v ptiloze 14.

Shrnuti: Mg&feni ndm ukazalo mozny vznik problémi pti vyrobé ve spole¢nosti GTW
BEARINGS. Zakladnim problémem miZe byt jiz stav nového vystruzniku, nebot’ jak bylo
vypozorovano, kvalita neni zcela dobra a bfit Cislo tfi u nami méfeného vystruzovaciho na-
stroje je v nevyhovujicim stavu. Zde mlze byt na viné jiz samotny dodavatel nastroja, ktery
nema dobie zvladnutou technologii brouseni bfitu. Druhym moznym vinikem tohoto problé-
mu muze byt doprava a skladovani nastroje.

Pouzity vystruznik vykazuje velice zna¢né opotiebeni na vsech bfitech a to predevsim na
celech bfitl. Tento fakt mize vést k nestabilité procesu a k vyrobé zmetkovych otvorti. Zde je
problémem nadmérné opotiebeni vystruzniku.

3.3.2 Vyhodnoceni valcovych otvori

Vysledek obrabéni je mozné hodnotit nékolika zpisoby. Ciselné vyjadfeni méfeného roz-
méru je jednim z nich. Toto méfeni bylo zvoleno vzhledem k dobré vypovidaci hodnoté vy-
sledkti a také dobré porovnatelnosti vychoziho stavu s vysledky experimentu.

Na vyrobené dife je mozné zméfit celou fadu parametrli. V nasem piipad¢ byl vybér ome-
zeny, nebot’ méteni bylo provadéno na jiZ takika dokonceném obrobku a tedy bylo nutné volit
parametry, jejichZ méfeni je nedestruktivni.

Prvnim parametrem byl zvolen prumér vystruzené diry. K tomuto méteni byl pouzit pneu-
maticky snima¢ Milimar od spole¢nosti MAHR. Méfidlo viz ptiloha 4.

Jako dalsi parametr byla zvolena drsnost povrchu. Tento parametr byl méfen drsnomérem
M 300 od vyrobce MAHR. Parametry méfidla viz piiloha 5. Ukazky a zdznam z méfeni je
obsazen v pfiloze 2.

Analyza vysledki priméru otvoru:

V grafu na obr. 3.6 je zobrazen pribéh skute¢ného priméru diry vzhledem k délce struze-
ni. Bohuzel vzhledem ktypu vyroby, jak bylo uvedeno méfeni neprobihalo soucasné
s vyrobou a tedy nemame navaznost vyrobeného a méfeného otvoru. Cervena barva je pfita-
zena hornimu meznimu rozméru a zelena cara popisuje hodnotu dolniho mezniho rozméru.
Jednotlivé naméfené body jsou zndzornény modrou barvou a prubéh skute¢ného praméru
hodnot znazoriiuje spojnice trendll taktéZ v modré barvé.

Jak je z grafu patrné, hodnoty ve zna¢ném procentu méfenych vysledki, prekracuji horni
mezni rozmér dovolené tolerance a tedy otvor neodpovida pozadované toleranci. Neni mozné
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urcit, kdy k tomuto jevu doslo, ale je mozné, Ze tento fakt byl zptisoben jiz pfili§ opotfebenym
vystruznikem.

Skutecny primér diry D

10,03
L IS 4
10,025 ¢ Skute¢ny prlmér
E *
£ 10,02 TN
— Polyg. (Skuteény
~§ * 4 ’\ pramér )
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Délka struzeni [m]

Obrazek 3.6 - Skute¢ny prumér diry vystruZenych dér
Analyza vysledki drsnosti otvoru:

Drsnost Ra — Hodnota drsnosti Ra je uvedena v grafu na obr. 3.7. Hodnoty drsnosti repre-
zentuji modie zobrazené body. Tyto body maji spojnici trendu vyznacenou taktéZ modrou
barvou. Hodnota drsnosti, ktera by méla byt dosahovana, je vyznacena zelenou barvou. Ak-
ceptovatelnou hodnotu drsnosti, kterou pfipousti interni norma, je znazornéna ¢ervenou bar-
VOu.
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Obrazek 3.7 — Graf zavislosti drsnosti Ra na délce obrobeného otvoru
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Hodnoty zobrazené na grafu jasné ukazuji, ze veétsi ¢ast otvort nespliuje predepsanou drs-
nost. Nékteré hodnoty se pohybuji na hranici akceptovatelné drsnosti, ale bohuzel znacna ¢ést
otvord je i nad touto hranici. Zde je opét patrné, Ze proces v nekterych mistech vyroby probi-
ha zcela nekontrolované a vysledky jsou znacné¢ odlisné.

Drsnost Rz — Na obr. 3.8 je uveden graf zavislosti drsnosti Rz na ujeté délce. Vzhledem
k tomu, Ze na vykrese neni uvedena pozadovana hodnota drsnosti Rz, byla jeji hodnota odvo-
zena dle prilohy 3. Ekvivalent akceptovatelné hodnoty drsnosti je v grafu vyznacen cervenou
barvou a jeho hodnota byla stanovena jako Rz 6,3 [um]. Ekvivalentni hodnota k ptedepsané
drsnosti Ra byl odvozena jako Rz 10 [um]. V grafu je zobrazena zelenou barvou. Skutecné
hodnoty drsnosti Rz jsou znazornény modrymi body a stejnou barvu ma také spojnicovy
trend.
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25 ¢ Skute&nd drsnot Rz
20 &
Polyg. (Skutecna
" drsnot Rz)
— 15 &
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Obrazek 3.8 - Graf zavislosti drsnosti Rz na délce obrobeného otvoru

Drsnost Rz je méné pouzivanym parametrem. Neni to vSak z divodu jeho nepritkaznosti,
ale spiSe marketingu. Tato hodnota ndm muze fici hodné o kvalit¢ obrobeného povrchu.
Z grafu vidime, Ze jen né¢kolik malo hodnot spliiuje odvozeny ekvivalent poZadované drsnosti.
V rozsahu ekvivalentu akceptovatelné hodnoty se nachazi takika polovina méfenych rozméru.
Tedy velké mnozZstvi dér nesplituje ani rozSifenou hodnotu drsnosti Rz a z tohoto faktu je pa-
trné, Ze v povrchu obrobenych dér jsou znacné vrypy.

Shrnuti: Vyhodnoceni vysledkli namé&fenych hodnot nam ukazuje, Ze s vyrobou tohoto ot-
voru ve spole¢nosti GTW BEARINGS jsou znac¢né potiZe a neni zde dosahovano pozadované
kvality povrchu a toleranci. Jak jiz bylo uvedeno v pifedchozim textu, stav vystruzovaciho
nastroje a jeho dosazené vysledky nebyly monitorovany od nového stavu az po vyfazeni.
Ptesto je z vysledkt patrné, Ze kvalita obrobeného otvoru neni dobra.

Pro podporu tohoto argumentu byl vyfotografovan obrobeny otvor USB CAMEROU se
zvétsenim 200x. Tento snimek je na obr. 3.9, kde jsou zcela patrné vrypy.
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Obrazek 3.9 - Foto obrobené diry z USB CAMERA

Technologie vyroby neni nijak slozita a také hloubka otvoru vi¢i jeho priméru neni nijak
velké. Technologie vyroby tedy byla zvolena spravné a problém se nejspiSe nachazi na strané
vystruzniku.

Tento jev mlZe vznikat jiZ u nového vystruzniku, ktery je zna¢né poskozen, jak vypliva z
meéfeni zaptjceného kusu. Tak mize byt na viné skladovani, pfi kterém se mohl nastroj po-
Skodit. Dal§im moZnym vinikem téchto dosazenych vysledki mize byt operator stroje, ktery
nezajistil v€asnou vyménu vystruzniku.
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4 Navrh, realizace a charakteristika experimentalniho testovani
zvolenych nastroji

Vysledky vychozi technologie, popsané v kapitole 3., pouzivané u daného tolerovaného
otvoru, neodpovidaji hodnotdm pfedepsanym na vykresu a nespliuji funkéni pozadavky na
tuto diru. Jak bylo uvedeno v zavéru kapitoly 3., problém s nejvétsi pravdépodobnosti vznika
na stran¢ dokoncovaciho nastroje. Aby bylo mozné tento fakt ovéfit, byl navrhnut experiment,
kde byli zvoleni 3 renomovani vyrobci z kapitoly 2. Vystruzniky téchto vyrobct by teoreticky
mély zlepsit jak produktivitu procesu tak i jeho kvalitativni vysledky.

4.1 Charakteristika experimentu

Cilem experimentu bylo otestovat zvolené vystruzniky a ziskat zavislost trvanlivosti na-
stroje na kvalité obrobeného otvoru. Tyto charakteristiky nésledné porovnat a to jak mezi se-
bou tak vzhledem Kk piivodni technologii. Vysledkem experimentu by mély byt kvalitativni
hodnoty vyrabéné diry, porovnatelné v nasledném technicko-ekonomickém hodnoceni.
Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi polotovarti obrabéné¢ho materialu pro kompletni sérii
testd byl navrhnut experiment kratkodoby s vétsi intenzitou opotiebeni, tak abychom dostali
pozadované zavislosti.

Polotovary zkusebnich vzorki byly zakoupeny z prostiedktt ZCU. Z piavodniho vyétu vy-
struzovacich nastroju v kapitole 2.4 byly vytipovany nasledujici vystruzniky HNC-Speed od
BECK, HR 500 od GUHRING, HPR od MAPAL a strojni vystruznik s cermetovou $pi¢kou
od HAM-FINAL. Vzhledem k delsi dodaci 1hité nastroje od MAPAL byl tento vyrobce vy-
pustén a pro experiment vybrany zbylé vystruzovaci néstroje.

Tyto vystruzniky charakterem odpovidaji i pivodné pouzivanému nastroji a to jak kon-
struk¢né tak také typem vyroby. Cenové se jedna o drazsi nastroje, ale jejich produktivita a
zivotnost by tento fakt mély v celkovém souhrnu predcit.

4.2 Navrh experimentu

Aby bylo mozné pozorovat vliv opotiebeni na toleranci a kvalitu povrchu diry, bylo tieba
experiment navrhnout tak, aby na nastrojich po obrobeni urcitého poc¢tu otvorti bylo patrné
opotebeni. V takovém to pfipad¢é se méni pouze fezné podminky u vystruzniku a ostatni vli-
vy jako pouzity upina¢, stroj, polotovar, upnuti polotovaru a dalsi zustavaji stejné. Vzhledem
K tomu ze objektem zkoumani této prace jsou vystruzniky, byla z technologického procesu
vypusSténa operace zahloubeni. Tento krok nijak negativné neovlivnil vysledek obrabéni a
naopak byl zvySen pocet testovanych otvorti na jeden polotovar.

4.2.1 Polotovar

Polotovar, ktery byl zvolen pro tento experiment, tvarové neodpovida soucasti, na niz se
otvor nachéazi. Ani poloha otvorll neni stejna ani podobna. Vzhledem k tomu Ze soucast ma
prstencovy tvar a diry jsou vyrabény ve valcové €asti, nebyla by volba podobného polotovaru
vhodna. Jako polotovar byla zvolena obdélnikova tyc.

Polotovar pro experimentalni testovani byl zvolen ze stejného materialu jako téleso lozis-
ka, tedy 12 050.1. Pro vérohodnost experimentu bylo provedeno ovéfeni chemického slozeni
materialu. Material polotovaru odpovida oceli, ktera byla specifikovana v kapitole 3.1.2.

Material polotvaru byl dodan ve velkych technologickych celcich. Proto byl zformatovany
na kostky PLO 150x40 — 225. Navrhnuto bylo vytvofit v kazdé kostce 100 otvort, coz jsou 4
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[m] vystruzeného otvoru. Vyrabéné otvory byly rozmistény v rastru 10x10, to je vidét na obr.
4.1. Rozplanovani experimentu nalezneme na vykresu v piiloze 10.

Obrazek 4.1 - Graficky model obrobku pro experiment vytvoireny v CATIA V5R20

4.2.2 Obrabéci stroj

Vzhledem ke stroji, na kterém probiha vyroba ve spole¢nosti GTW BEARINGS, byl jako
testovaci stroj zvoleno vertikalni obrabéci centrum MCV 750A, ktery je tomuto stroji nejvice
podobny. Podrobnou specifikaci stroje najdeme v ptiloze 8.

4.2.3 Upnuti obrobku

Tvar polotovaru obrobku neodpovida tvaru obrabéné soucasti, jak bylo zminéno v bodu
4.2.1. Proto nebylo mozné pouzit stejného upnuti, jako se pouZziva v praktické vyrobé. Bylo
tedy nutné navrhnout jiny typ upnuti. Tento typ je zobrazen na obr. 4.2.

Obrazek 4.2 - Navrhnuty zpisob upnuti polotovaru - zpracovana v CATIA V5R20

Navrhnuty systém by nemél nijak negativné ovlivnit vysledky obrabéni. Experimentalni
polotovar ma vzhledem k télesu loZiska horsi tuhost, ale ani to by nemélo mit vyrazné&jsi vliv
na presnost a kvalitu vystruzovani.

Oproti navrhu upnuti byly pfi realizaci projektu pouzity misto dvou podlozek ¢tyfi. Tato
zména byla provedena, z davodu kratké délky podlozky pozadované vysky. Pfi jiném uloZeni
prekazeli podlozky upinkam. Realny zpiisob upnuti je vyobrazen na obr. 4.3.
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Obriazek 4.3 - Realny zpusob upnuti polotovaru pii experimentu

4.2.4 Pouzité nastroje
Pii realizaci experimentu byly pouzity nastroje, které jsou svym charakterem blizké nastro-
jam pouzitym v pivodni technologii.
Vrtaci nastroje

Vrtani probihalo standardnim monolitnim nastrojem z SK. Pouzity vrtak od spole¢nosti
OSG. Konstrukéni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 — Konstrukéni parametry vrtaku — obr. zdroj [33]

e Material: SK
e Povlak: Ano — TiAIN

m e PrimérD [mm]: 9,8
. ; Pocet britu: 2

e Dalka fezné casti: 5xD — 65 [mm]

e Vnitini chlazeni: Ano

Nastroje na sraZeni hran

Srazeni hran bylo provedeno standardni monolitni frézou z SK. Nastroj je ureny pro za-
hlubovani pod thlem 45°. Konstruk¢éni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 - Konstrukéni parametry frézy pro srazeni hran — obr. zdroj [9]

e Materil: SK

e Povlak Ano — TiAIN
e Primér D [mm]: 10

e Pocet biitl: 4

e Dalka fezné Casti: 16 [mm]

e Vnitini chlazeni: Ne
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Jak jiz bylo uvedeno, pro experiment byly zvoleny 3 vystruzovaci néstroje od renomova-
nych vyrobcii. Jednotlivé nastroje jsou uvedeny v nasledujicim textu.

Vystruinik BECK

Vystruznik od spole¢nosti BECK byl monolitni nastroj s povlakem TiAIN. Kapalina je
piivadéna stfedem a rozvadéna do zubovych mezer. Konstrukéni parametry jsou uvedeny

v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 - Konstrukéni parametry vystruzniku BECK - obr. zdroj [35]

Material:

Povlak

Primér D [mm]:
Pocet briti:
Dalka fezné Casti:
Uhel stoupani A:

Vnitini chlazeni:

SK

Ano — TiAIN
10

6

20 [mm]

30°

Ano

Vystruinik GUHRING

Vystruznik dodany spole¢nosti GUHRING je vyrobeny z SK. Nastroj ma povlak TiAIN a
ptivod fezné kapaliny je feSen podélnymi drazkami ve valcové ¢asti. Konstrukéni parametry

jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 - Konstrukéni parametry vystruzniku GUHRING — obr. zdroj [34]

Material:

Povlak

Primér D [mm]:
Pocet bfitt:
Dalka fezné ¢asti:
Uhel stoupani A:

Vnitini chlazent:

SK
Ano — TiAIN
10
4
19 [mm]
0°
Ne
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Vystruznik HAM-FINAL

Nastroj od vyrobce HAM-FINAL m¢l téleso z SK a na ném byla piipajena Spicka
z cermetu. Nastroj ma vnitini chlazeni rozvedené do bfitovych mezer. Konstrukéni parametry
jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 - Konstrukéni parametry vystruzniku HAM-FINAL — obr. zdroj [3]

e Material: télo z SK; bfity cer-
met
e Povlak Ne

e Primér D [mm]: 10

e Pocet brita: 6

e Dalka fezné ¢asti: 20 [mm]
e Uhel stoupani A:  30°
e Vnitini chlazeni: ANO

4.3 Technologicky postup experimentu

Vrtani
Pouzity upinag: Hydro-plasticky upinaé — GUHRING GM300 (max. n
20 000[ot/min])
Vylozeni nastroje [mm]: 70
Rezné podminky: - fezna rychlost ve [m/min] 80
- posuvova rychlost v¢ [mm/min] 260
- otackovy posuv f [mm/ot] 0,1
- otacky nastroje n [ot/min] 2600
- posuvova rychlost v¢ [mm/min] rychloposuv

Vrtani bylo provadéno s vyplachovanim po 1xD z diivodu hor§iho ld&mani tfisky obrabéné-
ho materialu.

Srazeni hran

Pouzity upinag: Klestinovy upina¢ — GUHRING GM300
Vylozeni nastroje [mm]: 55
Rezné podminky: - fezna rychlost v [m/min] 94

- posuvova rychlost vi [mm/min] 300

- otackovy posuv f=[mm/ot] 0,13

- otacky nastroje n = [ot/min] 3000

- posuvova rychlost v¢ [mm/min] rychloposuv

Rezné podminky byly zvoleny z pasma doporu¢eného vyrobcem. Tento nastroj byl jiz pred
zacatkem experimentu odlazen, a tedy tato operace nevykazovala zadné nedostatky.
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Vystruzovani

K ziskani zavislosti vlivu otupeni byla zvedana fezna rychlost v, taky, aby bylo docileno
otupeni nastrojl. Test byl u kazdého néstroje naplanovan tak, Ze startovaci rychlost byla sta-
novena Vv horni poloviné vyrobcem doporucené tezné rychlosti konkrétné 80% resp. 85%.
Rychlost byla 3krat zvySena tak, Ze konecna fezna rychlost se nachazela nad doporu¢enymi
feznymi podminkami konkrétné 110% resp. 115%. Zvolené rozlozeni feznych podminek je
uvedeno v tabulkach 4.6, 4.7 a 4.8.

Vystruznik BECK
Pouzity upinac: Hydro-plasticky  upinaé  — KENNAMETAL HER-
TEL(DV40BHCB2008 2m)
Vylozeni nastroje [mm]: 80
Vyrobcem doporucené fezné podminky: - fezna rychlost v [m/min] 120 — 250
- otackovy posuv f [mm/ot] 06-14

Tabulka 4.6 — Rezné podminky testovani nastroje BECK

fezna rychlost v. [m/min] 275

200 225 250
posuv f [mmot

I[:)r?]sr:]llvr%::]rychlost Vi 8 594 9 550 10 313

F&ﬁf,ﬂ?ﬁ]{yslf};’;rv ; 15 000 15 000 15 000 15 000

otacky nastroje n [ot/min]

Ujeta vzdalenost [m] 2 2 2 2

Vystruznik od vyrobce BECK, nebylo mozné otestovat za vSech feznych rychlosti, nebot’ po
4,56 metrech doslo k destrukci btitu ¢islo 2 a ¢aste¢né destrukei bfitu 1 a test tohoto néstroje
byl ukoncen.
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Vystruznik GUHRING
Pouzity upinac: Hydro-plasticky  upinaé  — KENNAMETAL HER-
TEL(DV40BHCB2008 2m)
VyloZeni néstroje [mm]: 60
Vyrobcem doporucené fezné podminky: - fezna rychlost v¢ [m/min] 120 — 250
- otackovy posuv f [mm/ot] 1,2-1,8

Tabulka 4.7 — Rezné podminky testovéani nastroje GUHRING

fezna rychlost v, [m/min]

posuv f [mm/ot] 1,2 1,2 1,2 1,2

posuvova rychlost vi[mm/min]

posuvova rychlost v [mm/min] - 15 000 15 000 15 000 15 000
vyjezdova

otacky nastroje n [ot/min]

Ujeta vzdalenost [m] 2 2 2 2

Nastroj byl vzhledem ke zbylému mnozstvi polotovaru otestovan jesté pii fezné rych-
losti v =300 [m/min]; posuvova rychlost vi = 11 459 [mm/min]. Témito podminkami bylo
obrobeno 2,8 metru diry. Ani pii téchto nadkritickych podminkach néstroj nevykazoval vy-
raznéjsi opotiebeni.

Vystruznik HAM-FINAL

Pouzity upinac: Hydro-plasticky upina¢ — KENNAMETAL HERTEL
(DV40BHCB2008 2m)
VyloZeni néstroje [mm]: 60
Vyrobcem doporucené fezné podminky: - fezna rychlost v¢ [m/min] 140 — 200
- otackovy posuv f [mm/ot] 0,1-0,6

Tabulka 4.8 — Rezné podminky testovani nastroje HAM-FINAL

fezna rychlost v, [m/min]

posuv f [mm/ot]

posuvova rychlost v [mm/min] 1623 a2 706

posuvova rychlost v [mm/min] - 15 000 15 000 15 000 15 000
vyjezdova

otacky nastroje n [ot/min]

Ujeta vzdalenost [m] 2 2 2 2

Vystruznik HAM-FNAL vykazoval postupné znamky otupovani. Zvladl vyrobit planova-
nych 8 [m] diry. Na konci experimentu byl jiz zna¢né opotiebeny a nebylo by mozné ho déle
pouzivat.
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4.4 Prubéh experimentu

Experiment probehl bez vétsich technickych problémii. Operace vrtani byla zcela bezpro-
blémova a néstroj vydrzel cely experiment. Vrtak vyrobil 24 [m] diry a i kdyZ na konci expe-
rimentu vykazoval drobné opottebeni, pfedevsim o oblasti ptechodového ostii, bylo by mozné
vrtak dale pouZzit.

Srazeni hran byla operace, ktera nevykazovala zadné zvlastnosti. Sraze¢ hran byl jiz zatiz-
nuty, a tak po celou dobu experimentu fungoval spolehlive.

Jako prvni vystruznik byl nasazen vystruznik od HAM-FINALu. Po obrobeni 10 dér byla v
dife patrna Sroubovice. Pro jeji odstranéni byl zvySen posuv z 0,3 na 0,5 [mm/ot]. Tento krok
pomohl a Sroubovice jiz nebyla tolik patrna. Jako dalsi byla pfidana ¢asova prodleva t =1 [s]
aby se z nastroje odlepily necistoty pied vyjetim z diry. Po této upravé programu se kvalita
diry vizualné pozorovatelna zlepsila na akceptovatelnou hodnotu. Toto odlazeni probéhlo
behem prvnich 50 dér. Takto upraveny program byl pouzit i pro dalsi pribeh experimentu.
Brity vystruzniku byly zkontrolovany na dilenském mikroskopu BLICKLE a bfity, které vy-
kazovaly opotiebeni zaznamenany. Takto se postupovalo po kazdych 50 dirach az do plano-
vaného konce experimentu.

U vystruzniku BECK, ktery byl testovan jako druhy, byli navrhované fezné podminky
shledané jako optimalni a nebylo nutné vystruzovaci nastroj odlazovat, nebot’ diry vykazovaly
po vizualni kontrole akceptovatelné vysledky. Po ujeti 50 dér bylo na bfitu ¢islo Etyfi patrné
poskozeni. Toto opotiebeni ¢tvrtého bfitu se po dalSich 50 dirach mirné zvétsilo a bylo pozo-
rovano mirné opotiebeni na bfitech ¢islo jedna a dva. Pii dalSim zvySeni feznych podminek
vystruznik vyrobil 14 dér, po kterych se zménila akustickd emise nastroje. Vystruzovaci na-
stroj byl vyjmut a zkontrolovan. U nastroje doslo k destrukci druhého a ¢asteéné destrukci
prvniho bfitu. Tento poskozeny vystruznik byl vyjmut a jeho testovani pred¢asné ukonceno.

Poslednim testovanym néstrojem byl vystruznik HR 500. Pti prvnich 50 dirdch nevykazo-
val takika zadné opotiebeni a tak byly navrhované fezné podminky shledané jako optimalni.
Obrobené diry byly po vizudlni kontrole v pfedpoklddaném stavu. Pii zvySovani feznych
podminek dle planu bylo na vystruzniku pozorovéano jen nepatrné opotfebeni a to i po obro-
beni 8 [m] diry. Vzhledem k tomu, Ze po testovaném nastroji ¢islo 2. zlistala ¢ast neobrobené-
ho polotovaru, bylo na dalsi 2,8 [m] diry zvySena fezna rychlost az na 120% nad vyrobcem
doporucené podminky. Po konci experimentu bylo na vystruZovacim ndstroji pozorovano
drobné opotiebeni, ale vystruznik by bylo mozné nadale pouzivat, nebot’ nedosahl kritické
hodnoty opotiebeni.

Zaznamy z méfeni experimentu jsou uvedeny Vv piiloze 10,11 a 12. Vyhodnocenim téchto
hodnot se budeme zabyvat v nasledujici kapitole
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5 Vyhodnoceni namérenych vysledkii

V této kapitole bude provedeno vyhodnoceni experimentu, jehoz popis byl obsahem kapi-
toly 4. Cilem tohoto hodnoceni je zhodnotit jak kvalitu obrobenych otvoru tak také opotiebeni
nastroje, které bylo pfi experimentu dosazeno na jednotlivych nastrojich.

Na bfitu nastroje byly hodnoceny tfi parametry. Prvnim parametrem bylo opotiebeni na ce-
le britu. Dalsi dva parametry byly zaznamenany ze hibetu bfitu a to jak z hlavniho tak vedlej-
Siho. Tyto hodnoty byly méieny na dilenském mikroskopu BLICKLE jehoz popis najdeme
Vv ptiloze 6. Vybrané obrazky opotiebeni jednotlivych bfitl jsou uvedeny u zdznamu z méteni
pro kazdy nastroj v ptiloze 11, 12 a 13.

Dalsi ¢ast vyhodnoceni byla provedena na vyrobenych dirach. Zde se hodnotily parametry
priméru diry a to jak na vstupu tak na vystupu, dale pak valcovitost otvoru a jako posledni
byl hodnoceny povrch. U kvality povrchu byly vyhodnoceny parametry Ra a Rz.

Hodnoty priméru diry byly méteny pomoci vzduchového kalibru MAHR. Jeho parametry
jsou uvedeny v piiloze 4. Méfen byl vstup a vystup diry a to ve ¢tyfech polohach po 90°. Za-
znamenana byla minimalni a maximalni hodnota. Z této hodnoty byl pro vyhodnoceni vytvo-
fen aritmeticky prameér.

Obrazek 5.1 - Znazornéni postupu méieni otvoru [14]

Valcovitost otvor byla méfena na 3D méficim stroji. Stroj a jeho parametry jsou zazna-
menany V piiloze 15. Hodnota valcovitosti byla vyhodnocena z méteni v hladinach 3,11,19,27
a 30 [mm]. Tato hodnota byla pifimo pouzita do vyhodnoceni.

Drsnot povrchu byla hodnocena pomoci drsnoméru MAHR, jehoZ parametry jsou uvedeny
v piiloze 5. M¢feni bylo provedeno v ndhodném misté diry na délce 5,6 mm. Toto méteni
bylo dvakrat opakovano a vysledna hodnota je hodnotou aritmetického priméru.

5.1 Hodnoceni opotiebeni Feznych briti

Opotiebeni bfitu nastroje zaznamenané b&hem experimentu je zndzornéné grafy na obr.
5.2, 5.3 a 5.4. Jedna se o maximalni hodnotu opotiebeni zaznamenanou na jednom z bfitd
vzdy po vystruzeni 2 [m]. Graf na obr. 5.2 znazoriiuje opotiebeni ¢ela bfitu. Z grafu vidime,
ze opotiebeni melo vzristajici tendenci u vSech testovanych néstroji.

Opotiebeni na hlavnim hibetu je znazornéno v grafu na obr. 5.3 opotiebeni vedlejsiho
hibetu je zaznamenano v grafu na obr. 5.4. Nastroje GUHRING a HAM-FINAL vykazuji
opét vzrustajici hodnotu opotiebeni. Opotiebeni u nastroje BECK se po 4 metrech mirné sni-
zilo oproti stavu pii 2 metrech. Dalsi vyvoj bohuzel nebylo mozné sledovat vzhledem
k destrukci nastroje.

Snimky vybranych bfitl jsou zobrazeny v piilohach 11, 12 a 13.
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— 4 s Po zvyseni fezné
KB = f(vc) po 8 m struzeni rychlosti na 250 m
200 min doslo po
— obrobeni 14 dér k
.E. 150 — destrukci nastroje
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Obriazek 5.2 - Graf vlivu Fezné rychlosti na opotiebeni na cele
VBs_HI. hibet = f(vc) po 8 m struzeni
500 Po zvyseni fezné
400 = rychlosti na 250
-E- m/mindodlopo  — HAM-FINAL
3 300 f &r k
E 200 - — destrukcinastroje =BECK
= 100 - = GUHRING
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Obrazek 5.3 - Graf vlivu fezné rychlosti na opoti‘ebeni na hlavnim hitbetu
VBe_vedl. hrbet = f(vc) po 8 m struzeni
500 Po zvy$eni fezné
— rychlosti na 250
'E‘ 400 m/min doslo po — HAM-FINAL
=2 300 &rk
5 200 — destrukcinastroje = BECK
= 100 = - = GUHRING
0 T T T T T T T T T T
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Obrazek 5.4 - Graf vlivu Fezné rychlosti na opoti‘ebeni na vedlejSim hitbetu
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5.2 Hodnoceni priiméru vystruZené diry na vstupu a vystupu

Nameétené hodnoty priiméru jsou vyobrazeny v grafech na obr. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 a 5.10.
Hodnoceni je provadéno vzdy po 2 metrech, aby byl vidét vliv fezné rychlosti. V grafech je
také vyznacena hodnota horniho mezniho rozméru (dale je HMR) a to plnou ¢ervenou ¢arou.
Hodnoty priméru jsou prolozeny polynomickou funkci 6. fadu pro lepsi nazornost zavislosti
priméru na ve.

Z grafu je patrné, ze vystruznik HAM-FINAL na vstupu piekracoval HMR piedev§im u
prvnich dvou feznych rychlosti. Dale doslo ke stabilizaci procesu a hodnoty priméru na vstu-
pu spadaji pod hranici HMR. Skute¢ny prumér dér na vstupu nebyl na rozdil od vstupu ve
veétsi mife v toleranci. Spise se pohyboval na hranici HMR a ve mnoha ptipadech ho také pie-
kracoval. Akceptovatelné vysledky je mozné pozorovat pouze u fezné rychlosti v, =170
[m/min]. Pfi této rychlosti se daji vysledky povazovat za piijatelné, nebot’ dira, kterd je mimo
HMR je v prvnich né€kolika dirach, kde mohlo dochazek k zafiznuti bfitu nastroje.

Vystruznik od vyrobce BECK vyrabél diru v toleranci i pii prvnich dvou feznych rychlos-
tech. A to jak na vstupu tak také na vystupu. Pramér diry se pii feznych rychlostech v, =200 a
225 [m/min].pohyboval v uzkém rozptylu hodnot. Po zvyseni na v,= 250 [m/min] ov§em do-
§lo k vyraznému nartustu hodnot nad HMR. Tento jev mohl zpusobit fakt, ze u bfitu vystruz-
niku doslo po nékolika dirach k destrukci nastroje a proces v tu dobu probihal za nestabilnich
podminek.

Vystruzovaci nastroj HR 500 od spole¢nosti GUHRING vyrabél diry V toleranci pfi viech
feznych rychlostech. Tato hodnota se pohybovala ve velice izkém pasmu a to jak na vstupu
tak také na vystupu. I pfi rychlosti v¢ =300 [m/min].vystruznik nevykazoval zadné vyrazné;si
zmény rozptylu hodnot a vSechny pruméry se pohybovaly vV rozmezi 10,010 — 10,012 [mm]
na vstupu a 10,010 — 10,013 [mm] na vystupu.

Na vstupu diry vystruzovaci nastroje dosahovaly dobrych hodnot a krom¢ nizsich rychlosti
u nastroje HAM-FINAL a fezné rychlosti v¢= 250 [m/min] u nastroje BECK byly hodnoty
pod hranici HMR. Na vystupu uz nastroj HAM-FINAL nedosahoval dobrych hodnot. Hodno-
ty na vystupu u vystruzniku BECK byly pod hranici HMR a to do zvySeni fezné rychlosti na
Ve =250 [m/min]. Nejlepsich vysledkii dosahoval vystruznik GUHRING a to jak na vstupu,
tak na vystupu.
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Obrazek 5.5 - Vliv Fezné rychlosti na skutecny priamér diry na vstupu u nastroje HAM-FINAL
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Obrazek 5.6 - Vliv Fezné rychlosti na skuteény primér diry na vystupu u nastroje HAM-FINAL
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Obrazek 5.8 - Vliv fezné rychlosti na skuteény prumér diry na vystupu u nastroje BECK
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Obrizek 5.9 - Vliv Fezné rychlosti na skuteény primér diry na vstupu u nastroje GUHRING
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Obrizek 5.10 - Vliv Fezné rychlosti na skute¢ny primér diry na vystupu u nastroje GUHRING
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5.3 Hodnoceni valcovitosti vystruZené diry

Valcovitost otvort a jeji prub¢h je vyobrazen na grafech na obr. 5.11, 5.12 a 5.13. Hodnoty
pro jednotlivé fezné rychlosti jsou uvedeny v grafech a pro lepsi nazornosti zavislosti prabéhu
jsou prolozeny polynomickou funkci 6. fadu. Pro lepsi orientaci jsou v grafu uvedeny hodnoty
jednotlivych stupiiti presnosti diry od IT5 po IT11. Hodnoceni je provadéno vzdy po 2 me-
trech, aby byl vidét vliv fezné rychlosti.

Nebot pfi redlné vyrobé neni tento parametr hodnocen, byla stanovena hodnota valcovitos-
ti dle normy CSN-01-4405 na stupen presnosti [T7.

Vystruznik HAM-FINAL mél velice rozdilné hodnoty valcovitosti pro rizné fezné rych-
losti. Pro ve= 190 [m/min] se valcovitost pohybovala okolo hodnoty IT7. Naopak pfi v.= 210
[m/min] se hodnota valcovitosti blizila az IT10, coZ je zcela nevyhovujici. Zbylé fezné rych-
losti kolisaly od IT7 do IT9.

Vystruznik BECK nedosahoval hodnot I1T7 s vyjimkou jedné hodnoty a pievazna ¢ast boda
se pohybovala okolo stupné IT9. Paradoxni je vysledek naméteny pii fezné rychlosti ve= 250
[m/min], pti které doslo k destrukci nastroje. Valcovitost pii této rychlosti dosahovala dob-
rych vysledkt okolo stupné IT8.

Nastroj GUHRING dosahoval horsich hodnot valcovitosti a to pfedev$im u dvou vyssich
feznych rychlosti. Pfi fezné rychlosti vc= 250 a 275 [m/min] valcovitost znaéné kolisala a to

cvwr

Nejlepsich hodnot valcovitosti dosahoval nastroj HAM-FINAL a to pii fezné rychlosti v¢=
190 [m/min]. Pii ostatnich rychlostech se jiz hodnota pohybovala nad IT7. Zbylé dva nastroje
se k IT7 pouze blizily a to pii vSech feznych rychlostech, ale spise byly nad IT8 a v nékterych
ptipadech i vyse.
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Obrazek 5.11 Vliv Fezné rychlosti na valcovitost diry u nastroje HAM-FINAL
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Obrazek 5.13 - Vliv fezné rychlosti na valcovitost diry u nastroje GUHRING

62



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra Technologie Obrabéni Bc. Lubos Kroft
5.4 Hodnoceni drsnosti Ra a Rz vystruzené diry

V grafech na obrazcich 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 a 5.19 jsou zobrazeny prubéhy drsnosti
povrchu diry Ra a Rz. Jednotlivé body jsou prolozeny spojnici trend polynomické funkce 6.
radu.

Kriterialni drsnost pozadovana dle vykresu je Ra > 0,8 [um]. Tato hodnota je v grafech
zobrazena zelenou barvou. Pti méfeni ve spolecnosti GTW BEARINGS byla v grafu dosaze-
né drsnosti diry zobrazena jesté hodnota akceptovatelna dle vnitinich predpist spolecnosti.
Vzhledem k tomu, ze zZadny z nastroju se k této hodnot¢ neblizil, nebylo nutné ji pii hodnoce-
ni experimentu zahrnout do grafti.

Druhym parametrem pro hodnoceni kvality diry je drsnost Rz. Tato hodnota neni uvadéna
Protoze Rz neni soucésti vykresu, byla hodnota vypocitdna pomoci pievodové tabulky
z hodnoty Ra z diivodu porovnatelnosti vysledku. Takto stanovena hodnota je Rz > 6,3 [um)].
Piepocet byl proveden dle tabulky v ptfiloze 3. Ekvivalent Rz je v grafech zobrazen zelenou
carou.

Vystruzovaci nastroj HAM-FINAL dosahoval drsnosti Ra pod pozadovanou hodnotu
s vyjimkou jednoho bodu. Tento vysledek mohl byt zavinén zatiznutim bfitu. Pfevazna cast
vysledku drsnosti splituje pozadovanou toleranci Ra. Hodnota drsnosti Ra vsak zna¢né kolisa-
la a to predevsim pfi fezné rychlosti V= 170 [m/min], coZ by mohlo Vv redlné vyrob¢ zpiisobit
vyrobu zmetkovych otvort a to predevs§im pii vétsi délce struzeni.

Hodnota drsnosti Rz jiz vykazuje vétsi kolisani hodnot a to pfedev§im v hornim pasmu to-
leran¢niho pole. Hodnoty se vSak drzi pod hranici dovoleného ekvivalentu a nastroj tedy vy-
hovuje.

Vystruznik HNC od vyrobce BECK dosahoval pozadované drsnosti Ra > 0,8 [um] a pra-
mérnd hodnota se drZela okolo Ra = 0,5. [um] Tato hranice nebyla ptekrocena ani pfi rychlos-
ti v¢= 250 [m/min], pti které doslo k destrukci nastroje.

Obdobnych vysledki drsnosti diry jako u parametru Ra dosahuje nastroj u parametru drs-
nosti Rz. Hodnoty sice vice kolisa-ji a to pfedevsim u fezné rychlosti v;= 200 [m/min], ale
vSechny métené drsnost jsou pod ekvivalentni poZadovanou hodnotu, a nastroj proto az do
destrukce splnoval hodnoty drsnosti.

Vystruznik GUHRING vyrabél viechny diry v pozadované toleranci. Drsnost Ra lehce ko-
lisala a to piedevs§im u feznych rychlosti vc= 275 a 300 [m/min]. Toto kolisani bylo ve velice
uzkém poli hodnot a az na dvé vyjimky nepiesahla drsnost Ra = 0,4 [um], coZ lze povazovat
za velice dobry vysledek.

U drsnosti Rz byly u otvorti vyrobenych nastrojem GUHRING opét naméteny hodnoty
hluboko pod hranici pozadovaného ekvivalentu. I zde se projevilo mirné kolisani pfi feznych
rychlostech vc= 275 a 300 [m/min], ale drsnost neptesahla Rz = 3 [um], coz je opét velice
dobry vysledek.

Pozadovanou hodnotu drsnosti splnily vSechny nastroje, i kdyz nékolik hodnot bylo mirné
mimo toleranci a to pfedevsim u nastroje HAM-FINAL. Vzhledem k vysokym feznym rych-
lostem u nastroje GUHRING jsou jeho vysledky nad ocekavéani a nastroj vyrabél otvory
s nejlepsi kvalitou povrchu a to jak dle drsnosti Ra tak dle Rz.
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Obrazek 5.14 Vliv fezné rychlosti na profil drsnosti Ra obrobeného povrchu u nastroje HAM-FINAL
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Obrazek 5.15 - Vliv fezné rychlosti na profil drsnosti Rz obrobeného povrchu u nastroje HAM-FINAL
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Obrazek 5.16 - Vliv f‘'ezné rychlosti na profil drsnosti Ra obrobeného povrchu u nastroje BECK
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Obrazek 5.17 - Vliv iezné rychlosti na profil drsnosti Rz obrobeného povrchu u nastroje BECK
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Obrazek 5.18 - Vliv Fezné rychlosti na profil drsnosti Ra obrobeného povrchu u nastroje GUHRING
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Obrazek 5.19 - Vliv Fezné rychlosti na profil drsnosti Rz obrobeného povrchu u nastroje GUHRING

Shrnuti: Vyhodnoceni vysledkii naméfenych hodnot na dife a na nastroji nam ukazuje,
Ze nastroje zvolené k experimentu spliuji pozadavky piedepsané na vykresu. Pfidany parame-
tr valcovitosti, jak vyplyva z vyhodnoceni, nesplituje vétSina métenych dér. Pokud bychom
chtéli docilit pozadované hodnoty valcovitost,i bylo by zapotiebi vétsiho poctu testu s rozdil-

nymi feznymi podminkami a to nejen fezné rychlosti ale také posuvu.

V experimentu byly testovany tfi nastroje od riznych vyrobct a to
rychlostech. Test nebylo moZzné vzhledem k malému poctu obrobkl

pfi stoupajicich feznych
2x opakovat a vysledky

proto nebyly plnohodnotné statisticky vyhodnoceny. Ptesto nam ukazuji jisté funk¢ni zavis-

losti a je mozné z nich vyvozovat zavéry.
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6 Technicko-ekonomické hodnoceni

6.1 Hodnoceni variant z ekonomického hlediska

Ukolem technicko-ekonomického hodnoceni je snaha o vybrani nejvyhodnégjsi varianty
Z hlediska funkc¢nich ale i ekonomickych parametri. V soucasnych ekonomickych podmin-
vetsich ziskl nez jini vyrobci. Abychom vétSich ziskit dosahli, je mozné postupovat dvéma
zptisoby. Prvnim z nich je snizovani nakladi pfi udrZeni technické tirovné vyroby. Tim dru-
hym je naopak zvySovani technické urovné vyroby za udrzeni nakladu. [6]

Pti kazdé vyrobé je mozné zvolit n¢kolik vyrobnich variant, kterymi lze vyrobni proces ze-
fektivnit. VSechny tyto varianty mohou vést k pozadovanému vysledku, ale kazda z nich ma
jiné technické a ekonomické naroky a tedy i hospodarnost procesu. Diky velkému spektru
parametrl by byl vybér kritérii pro vystruzovaci nastroj velice slozity. [6]

V této diplomové praci byly otestovany tii nastroje. Jak vyplyva z experimentil, pouzitim
téchto nastrojim by mélo dojit ve spole¢nosti GTW BEARINGS k zvyseni kvality vyroby za
snizeni vyrobnich nakladd. Tento fakt je zpusoben lepsimi dosahovanymi vysledky z hlediska
kvality a vétsi Zivotnosti ndstroje, coz je prinik mezi dvéma zdkladnimi pfistupy
k zefektiviiovani vyroby.

Hodnoceni bylo provedeno pomoci péarové analyzy a multikriteridlniho hodnoceni.
Nejdtive provedeme ekonomické hodnoceni. Dale vybereme technicko-ekonomicka hodnotici
tyto hodnoty pouzijeme v multikriterialnim hodnoceni a z navrzenych nastroji vybereme ten
nevhodné;jsi.

6.2 Ekonomické hodnoceni niakladi na zakladé vlastnich naklada vyroby

Pfi porovnani vlastnich nékladii vyroby je dilezité zvolit jednici (kus, davka a dalsi),
ke které vztahujeme kalkulaci jednotlivych technologickych variant. V nasem piipadé byla
pouzita cena na vyrobu jedné diry.

Pti vycisleni nakladd bylo vychazeno z experimentu. Prvnim polozkou je hodinova sazba
stroje. Jelikoz budeme hodnotit celkovou cenu na diru, je potieba zahrnout jak technologie
vyroby, tak technologie dokoncovani diry. Tento néklad je variabilni a zavisi na délce vyroby
jednotlivého nastroje. Jako fixni ndklady mame cenu nastroji, tedy vrtaku a vystruZzniku. Ce-
na srazece nebyla zapoctena nebot’ opotfebeni nastroje vlivem vystruzovani, nebylo takika
zadné. Zakladni cena vrtaku je podélena poctem ndstrojii, protoZe vrtdk byl pouZit pro cely
experiment pouze jeden.

Hodinova sazba stroje 800 [K¢/h]
Néklady na vrtak 1530 [K¢]
N =FN + VN [K(]
N Néklady spojené s programovani pii dané varianté

FN  Fixni ndklady jsou brany jako néklady, které jsou spotfebovany na programovani
VN  Variabilni ndklady jsou brany jako néklady spojené délkou provozu stroje

Vlastni néklady vyroby pro jednotlivé néstroje jsou vycisleny v nasledujicich tabulkach.
Naklady se vztahuji pouze na provedeni experimentu a nejedna se o ndklady pro nasazeni
Vv redlné vyrobé.
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6.2.1 Naklady vyroby s nastrojem HAM-FINAL

Hodnota vlastnich nakladd je vy¢islena v tabulce 6.1. Naklady na vystruznik, doba trvani
experimentu a pocet obrobenych dér, jsou uvedeny nize.

Doba trvani experimentu nastrojem HAM-FINAL 7 [hod]
Néklady na vystruznik HAM-FINAL 5160 [K¢]
Vyrobeny pocet otvort 200 [ks]

Tabulka 6.1 - Vlastni naklady vystruzniku HAM-FINAL

Ukazatel Piivodni stav
Fixni naklady (FN) [K¢] 510 + 5 160=5 670
Variabilni naklady (VN) [K¢] 7 *800 =5 600
Celkové vlastni naklady [K¢] 5670 +5600=11270
Vlastni naklady vyroby na jednu diru [K¢] 11 270/ 200 = 56,35

6.2.2 Naklady vyroby s nastrojem BECK

Vlastni naklady vyroby pro tento nastroje nalezneme v tabulce 6.2. Nad tabulkou je uvede-
na doba trvani experimentu, naklady na vystruZovaci nastroj a pocet obrobenych kust.

Doba trvani experimentu nastrojem BECK 4 [hod]
Naklady na vystruznik BECK 4 989 [K¢]
Vyrobeny pocet otvord 120 [ks]

Tabulka 6.2 - Vlastni naklady vystruzniku BECK

Ukazatel Puvodni stav

Fixni naklady (FN) [K¢] 510 + 4 989=5 499
Variabilni naklady (VN) [K¢] 4* 800 = 3 200
Celkové vlastni naklady [K¢] 5499 + 3200 = 8 699
Vlastni naklady vyroby na jednu diru [K¢] 8699 /120 =72,49

6.2.3 Naklady vyroby s nastrojem GUHRING

Vlastni naklady vyroby pro tento nastroje nalezneme v tabulce 6.2. Nad tabulkou je uvede-
na doba trvani experimentu, nadklady na vystruzovaci nastroj a pocet obrobenych kusu.

Doba trvani experimentu nastrojem GUHRING 7 [hod]
Naklady na vystruznik GUHRING 4102 [K&]
Vyrobeny pocet otvora 270 [ks]

Tabulka 6.3 - Vlastni naklady vystruzniku GUHRING

Ukazatel Pavodni stav

Fixni naklady (FN) [K¢] 510 + 4 102= 4 612
Variabilni naklady (VN) [K¢] 7 *800=5600
Celkové vlastni naklady [K¢] 4612 +5600=10212
Vlastni naklady vyroby na jednu diru [K¢] 10212/ 270 = 37,82
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6.3 Procesni zhodnoceni

V této ¢asti bude provedeno samotné technicko-ekonomické hodnoceni jednotlivych vy-
robnich variant. Ukolem procesniho hodnoceni je snaha vzajemné porovnat technické a eko-
nomické parametry z kapitoly 6.2.

Ukazatele slouzi k popisu jednotlivych procest tak, aby bylo jasné, podle jakych kritérii je
dany proces hodnocen. Kazdy ukazatel ma své jednozna¢né jméno a napli, ktera je definova-

na jako veli¢ina ukazatele, hodnoty a jednotky. Dulezitym bodem je, Ze kazdy ukazatel musi
mit urcitou vypovidaci hodnotu. [6]

Prvnim krokem je vybér hodnoticich ukazatelti. Ty poté vyhodnotime dle diilezitosti po-
moci parové analyzy. Nakonec tyto hodnoty pouZzijeme v multikriteridlnim hodnoceni a vy-
hodnotime nejlepsi z navrzenych variant.

6.3.1 Vybér hodnoticich ukazateli

Jako kritérium je mozné zvolit takika jakykoliv aspekt dan¢ho problému. Kritéria neboli
ukazatele mohou byt z pohledu ekonomického, technického, bezpecnostniho nebo designu.
V nasem ptipad¢€ byly zvoleny nésledujici ukazatele.

REZNA RYCHLOST - jeden z parametrt produktivity je fezna rychlost, ktera uréuje
spolu s posuvovou rychlosti ¢as vyroby jednoho otvoru. Protoze pfi testovani se rych-
lost u nastrojii ménila, byla zvolena nejvyssi fezna rychlost, pfi které se da proces
oznacit za spolehlivy.

OTACKOVY POSUYV — druhy parametr uréujici ¢as vyroby je posuv na otacku. Také
zde jsou pouzité hodnoty posuvu, pfi kterych byl proces spolehlivy.

DOSAZENA DRSNOST Ra — pii dokon¢ovaci operaci je parametr drsnosti vzdy di-
lezity. Protoze byly pribchy drsnosti kolisavé, byla vyhodnocena primérna drsnot Ra

DOSAZENA DRSNOST Rz — stejny zptisobem byla vyhodnocena také drsnost Rz.
Jako druhy parametr kvality povrchu.

DOSAZENA PRESNOST — jedna se o rozmérovou piesnost otvoru, kterou byl na-
stroj schopny udrzet po dobu experimentu. Vyhodnocena bylo provedeno dle kapitoly
5.2.

VALCOVITOST - tento ukazatel nam udava geometrickou kvalitu obrobené diry.
Byla vyhodnocena dle dat z grafu v kapitole 5.3.

VLASTNI NAKALDY VYROBY — jedna o jediny ekonomicky ukazatel. Toto Krité-
rium vSak postihuje nejen cenu nastroji ale predevsim efektivitu vystruZzovani a je te-
dy pro nasi praci zcela zasadni. Hodnoty vychézi z ekonomického hodnoceni z kapito-
ly 6.2.

SPOLEHLIVOST - tento ukazatel vyjadiuje miru spolehlivosti pti experimentu.
Jestlize jeden nastroj nevydrZel cely experiment, bylo tfeba zahrnout tento ukazatel
pro objektivitu hodnoceni.

6.3.2 Parova analyza

Nastroj, ktery pouzijeme pro sefazeni ukazatell, je parova analyza. Takto sefazenym uka-
zatelim pfifadime vahy, které se pouzivaji pro hodnoceni vyrobnich variant. VSechna kritéria

vvvvvv

¢iselnou hodnotu 1 a naopak.
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sefazena skupina kritérii od nejduilezitéjsiho az po kritérium, které je pro nas nejméné dtlezi-

te.
Tabulka 6.4 - Parova analyza ukazateli
Re Otacko D, 0 D) Do 0 pole Porad
0 PO Ra R D 0 0

Rezni X 1 1 1 1 0 4
rychlost
Otackovy 0 X 1 1 1 0 5
posuv
Drsnost Ra 0 0 X 0 1 0 7
Drsnost Rz 0 0 1 X 1 0 6
Dosazena 1 1 1 1 1 1 2
presnost
Valcovitost 0 0 0 0 X 0 8
Vlastni 1 1 1 1 1 1 1
naklady
Spolehlivost 1 1 1 1 1 X 3

6.3.3 Multikriterialni hodnoceni variant

Abychom byli schopni vybrat variantu, ktera je z technicko-ekonomického pohledu nejvy-
hodnéjsi, bylo proveden multikriterialni hodnoceni variant. Hodnoty jednotlivych ukazateld
pro konkrétni nastroje jsou uvedeny V nasledujici tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 — Hodnoceni Kkritérii pro jednotlivé varianty.
HAM-FINAL BECK GUHRING

Rezna rychlost [m/min] 230 225 300
Otackovy posuv [ot/min] 0,5 1,2 1,2
Drsnost Ra [um] 0,462 0,459 0,235
Drsnost Rz [um] 4,648 3,622 1,794
DosaZena piesnost dobra dobra velmi dobra
Valcovitost [pm] 11,6 14 15,2
Vlastni naklady [K4] 56,35 72,49 37,82
Spolehlivost [%6] 100 50 100

Pro dané kritérium se kazdé varianté ptifadi hodnota od 10 do 100 bodut dle hodnot z ta-
bulky 6.5. Tyto hodnoty se poté vynasobi vahou kritéria. Vysledna hodnota uZitnosti je dana

souctem bodového hodnoceni vynasobené vahou kazdého kritéria.

Pro lepsi piehlednost vysledkii se uvadi hodnota relativni uzitnosti. Tedy uzitnost vydélena
hodnotou idedlni varianty, kterd ma maximalni hodnotu. Toto ¢islo vynasobime 100 a mame
procentualni hodnotu relativni uzitnosti.
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Tabulka 6.6 - Vyhodnoceni nastroji pomoci multikriterialni analyz

HAM-FINAL BECK GUHRING

Kritéria

prosta vazena prosta vazZena prosta vazZena
hodnota hodnota hodnota hodnota | hodnota hodnota

Rezné rychlost 4 5 70 350 60 300 100 500
Otackovy posuv 5 4 40 160 100 400 100 400
Drsnost Ra 7 2 70 140 70 140 95 190
Drsnost Rz 6 3 65 195 80 240 95 285
Dosazena pfesnost 2 7 75 525 75 525 90 630
Valcovitost 8 1 100 100 70 70 50 50
Vlastni naklady 1 8 55 440 35 280 85 680
Spolehlivost 3 6 100 600 50 300 100 600
V}’Islecvlpé hodnota Celkem: 36 * 100 2510 2955 3335
uzitnosti = 3600
Relativni uzitnost variant [%)] 69,72 62,63 92,63

Shrnuti: Jak je patrné z vysledkti multikriteridlni analyzy, efektivnéjsim nastrojem, ktery byl
v§im nizkymi vlastnimi naklady a vysokymi feznymi podminkami. Jako druhy nastroj expe-
rimentu vysel vystruznik HAM-FINAL s relativni uZitnosti cca 70%. Zde jsou niz$i hodnoty
feznych podminek a nastroj také dosahoval horSich vysledkt u kvality povrchu nez nastroj
GUHRING, ale spolehlivost nastroje a také vélcovitost diry je velice dobra. I tak je vysledek
vystruzniku HAM-FINAL nadprimérny. Nejhtuife z multikriteridlni analyzy vychdzi vystru-
zovaci nastroj BECK, ktery doséhl sice obdobnych vysledkiti drsnosti jako vystruznik HAM-
FINAL, ale spolehlivost nastroje byla zna¢né snizena vzhledem k destrukci.

Vsechny testované nastroje splnily pfedpoklady co se tyce presnosti a kvality obrobené diry.
Da se predpokladat, Ze pii nasazeni ve spole¢nosti GTW BEARINGS by doslo pouzitim jed-
noho z testovanych nastroju k zefektivnéni operace vystruzovani. Tento piedpoklad by bylo
nutné overit praktickym testem, na ktery bohuzel v ramci magisterského studia nebyl dostatek
casu.
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[ Zavér
V predlozené diplomové praci je feSena problematika moderniho efektivniho vystruzovani
a to predevsim z pohledu pouzitého nastroje. Tato osova operace s jednodussi kinematikou a

definovanou geometrii bfitu neni, zcela trivialni. Obzvlasté pokud pozadujeme vysokou kvali-
tu a produktivitu prace.

Diplomova prace je rozdélena na dvé zékladni ¢asti. V prvni ¢asti jsou teoretické znalosti
procesu vystruzovani. Tento proces je rozebiran pifedevsim z pohledu nastroje a dalSich vli-
v, které ovliviiuji soustavu S-N-O-P a to pifedev§im ze strany nastroje. V druhé kapitole je
teoreticky rozebrano efektivni vystruzovani a také okruh jeho nejvétsiho uplatnéni.

V praktické Casti prace byla analyzovana dira v télese loziska, vyrabéné ve spolecnosti
GTW BEARINGS. Déle byl, na zaklad¢ vysledkti z méteni diry ve spole¢nosti GTW BEA-
RINGS, navrhnut experiment se tiemi produktivnimi nastroji od renomovanych vyrobct. Pro
experiment byly zvoleni vyrobci BECK, GUHRING a HAM-FINAL. Test byl proveden,
zméten a vyhodnocen, na zdklad¢ vysledkli. Bylo provedeno technicko-ekonomické hodno-
ceni zvolenych nastroju.

V tivodu byly stanoveny cilem, kterych jsme se pfi vypravovani prace snazily dosahnout.
Splnéné cile jsou uvedeny v nasledujici vyctu:

rozbor vystruzovaciho néstroje a konstrukénich feSeni

rozbor ptimych vlivi, které ovliviiuji proces obrabéni.

rozboru modernich vystruznikd, jejich konstrukénimi typy a pfednimi svétovymi vyrobeci.
zmapovat soucasny stav vyroby daného otvoru a vyhodnotit vysledky vychozi technolo-
gie.

naplanovat a provést experiment,

vyhodnotit vysledky experimentu a vyhodnotit efektivitu zvolenych néstroji

ANANENEN

<R

Vzhledem k nedostatku ¢asu nebyl splnén nasledujici cil:
X odzkouset testované nastroje v realné vyrobé.

Kazdy z testovanych nastroji by mél pro obrabéni ve spolecnosti GTW BEARINGS urcity
piinos. Viechny néstroje dodrzuji pozadovanou piesnost a u nastroji BECK a GUHRING
doslo k podstatnému zmensSeni rozptylu naméfenych primeéri. Testované ndstroje podstatné
zvysily kvalitu povrchu a to nejen parametr Ra ale pfedevsim drsnost Rz. Vyrazné by se také
zvysila produktivita vystruzovani a to pii uziti viech tiech nastroji. Vystruzniky GUHRING a
HAM-FINAL také dosahli daleko lepsi zivotnosti.

Jediny méteny parametr, ktery nastroje nesplnily jen valcovitost. Tento parametr mél nej-
lepsi vystruznik od HAM-FINAL. Tento parametr ovSem neni pfi vyrobé GTW BEARINGS
hodnocen a nebylo tedy moZné porovnat, zda doSlo k néjaké zméné vysledkii oproti vychozi-
mu stavu.

Na zaklad¢ vyhodnoceni uvedenému v této diplomové praci by bylo nejvyhodnéj$im tese-
nim pouziti nastroje GUHRING, ktery nejlépe spliioval jak kvalitu povrchu tak produktivitu a
také ekonomiku procesu. Ostatni nastroje v n€kterych parametrech nedosahuji zminéného
nastroje GUHRING. Vsechny néstroje by zvysily kvalitu a produktivitu, ale jednotliva feSeni
by bylo nutné ovéfit praktickymi testy, na které pii této diplomové prace nebyl dostatek Casu.
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e Vykres viz ptiloha 1
e Otvor je vyroben dle nasledujiciho technologického piedpisu:

1. Vrtani monolitni vrtdkem z SK o priméru @ 9,8 [mm]. Vrta se do hloubky 15,5 [mm],
bez vyplachovani. Nastroj ma otacky n = 30000t/min a posuvovou rychlost vs =
450mm/min. Chladici kapalina je pfivadéna stiedem néstroje.

2. Vyroba zahloubeni @17 [mm] do hloubky 7 [mm]. K zahloubeni je pouzita fréza ze
slinuté¢ho karbidu @ 10mm. Pouzité¢ fezné podminky: otacky n = 3000 [ot/min], pO-
suvova rychlost vi = 300 [mm/min]. Néstroj je chlazen z vné&jsku.

3. Naslednou operaci je srazeni hran 0,5x45°. K této operaci je pouzit sraze¢ hran z SK 0
priméru @ 16 [mm]. Pouzita posuvova rychlost v¢ = 150 [mm/min] pfi otdckéch n =
3000 [ot/min]. Srazeni je provadéno za vné¢jSiho chlazeni.

4. Kone¢nou operaci vyroby je vystruZeni otvoru @ 10H7 x 8,5 [mm] je vystruZovani.
Zde je pouzit monolitni vystruznik z rychlofezné oceli. Nastroj md 6 zubl a fezné
podminky jsou: otacky n = 200 [ot/min], posuvova rychlost vi = 50 [mm/min]. Vy-
struzovani je provadéno za vnéjsiho chlazeni a bez vyplachu.

Obrazek P.1 - Téleso loZiska a tryska
Cislo testu Pramér diry + tolerance Typ vystruzniku Cislo soucasti/poget
10 H7 (0;+015) Sesti-btity monolitni vystruznik z HSS Soucasti

CiSlO diry Hloubka 55 [mm] Arltmevtlck)" prﬁ-

Soucast 1 D1min Dimax mer Ra Rz
1 10,014 10,017 10,0155 2,575 13,25
2 10,012 10,012 10,012 2,006 12,4
3 10,006 10,008 10,007 0,299 34
4 10,001 10,003 10,002 0474 41
5 10,004 10,006 10,005 1,686 1253

Soudast 2 X X X X X
1 10,004 10,007 10,0055 1321 10,92
2 10,005 10,006 10,0055 0,586 3,851
3 10,003 10,005 10,004 0,393 2,726
4 10,008 10,010 10,009 1,049 6,870
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5 10,005 10,007 10,006 0,519 4,113
Soucast 3 X X X X X
1 10,005 10,006 10,0055 0,692 5,810
2 10,004 10,005 10,0045 0,847 6,665
3 10,004 10,005 10,0045 0,830 7,818
4 10,005 10,006 10,0055 0,617 14,02
5 10,003 10,005 10,004 0,867 7,338
Soucast 4 X X X X X
1 10,005 10,006 10,0055 1,312 8,256
2 10,003 10,006 10,0045 1,620 14,69
3 10,005 10,006 10,0055 1,397 9,046
4 10,005 10,007 10,006 0,850 6,072
5 10,005 10,006 10,0055 0,872 6,594
Soucast 5 X X X X X
1 10,004 10,006 10,005 0,588 11,61
2 10,015 10,019 10,017 2,159 11,95
3 10,015 10,016 10,0155 1,786 9,325
4 10,013 10,018 10,0155 1,968 10,65
5 10,004 10,006 10,005 0,627 2,569
Soucast 6 X X X X X
1 10,015 10,018 10,0165 2,040 15,25
2 10,014 10,016 10,015 1,956 9,566
3 10,008 10,009 10,0085 1,215 6,791
4 10,008 10,010 10,009 1,423 6,959
5 10,011 10,013 10,012 1,589 8,887
Soucast 7 X X X X X
1 10,026 10,028 10,027 1,577 13,24
2 10,024 10,029 10,0265 2,002 19,77
3 10,026 10,028 10,027 2,218 16,49
4 10,014 10,021 10,0175 1,932 16,10
5 10,017 10,026 10,0215 1,694 13,75
Soucast 8 X X X X X
1 10,013 10,024 10,0185 1,603 9,63
2 10,011 10,015 10,013 1,137 8,94
3 10,012 10,016 10,014 0,882 8,252
4 10,003 10,004 10,0035 0,511 6,25
5 10,004 10,006 10,005 0,518 8,887
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Vztahy pro pfepoéty mezi Ra a Rz podie DIN 47
Conversion-relations between Ra and Rz according to DIN 47
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Hodnoty Rz v pm / Rz-values in pym —=

Prikiad odetitant: [1]

Mz-il byt sfeard Gchylke2 profiu Ra - 04 pm ptevedena
nz srovearehou promamou Roubku drseosd Rz, 13k e
Pecpokiadat, 28 hodnord Ra - 0,4 Bm 0dpovida 72 - 1,6
P

Prikiad odetitant: [2]

M2-1i bt R3prod T prOmema hioebks arsnost Rz - 25
jm prevedena na sroveateiou sthedn Gchylis profilu 22,
2 pRedpokiadas, 22 hodnotd 72 - 25 M 00povidd Ra ~ 2
P

P7

Reading exampie: [ 1]
i the miadie roughness waluz 22 - 0,4 mikas 1o be convenad

Into 2 comparadle 3verage fime depen Rz, T can be assumad
that Az -1,6 pm comesponas with te valuz of 82- 0,4 pm.

Reading exampie: [2]

M, howenver, the average fime depth Rz 25 pm has 10 be
coevenad Into a comparadie middi: roughness vake Ra, It
c2n be 2ssumead that Ra-2 Pm Comesponds with te vaiue
of Rz=25 pm.
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Obrizek P.2 - Milipneu S 1840 [32]

Analogovy ukazatel 101 LED kontrolek, 3 barvy
Zobrazeni méiené hodnoty 7-mi mistny LCD

Rozsahy zobrazeni +10,30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 [um]
Zobrazeni tolerance zménou barvy analogového ukazatele
Doba odezvy:

Mérena hodnota 0,008 s

Analogovy ukazatel 0,02s

Vystupy 0,02s

Mezni chyby:

Desitkovy stupnicovy ukazatel 1% (101 LED)

Cislicovy ukazatel 1% (101 LED)

Teplotni koeficient +0,005% /°C

Rozsah provozni teploty 0°C az 45°C

Parametry méridla:

Rozméry cca 487 x 47 x 144 mm

Hmotnost cca 1,4 kg

Obriazek P.3 - Méfeni rozméru vzduchovym kalibrem
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Obrazek P.4 — Drsnomé MAHR [31]

Mg¢fici princip: profilova metoda

Rychlost snimani: 0,5 mm/s

Rozsah méteni: 350 um

RozliSeni profilu: 90 pum 180 um 350 um (aut. pfepnuti)
Snimané délky dle DIN/ISO/ASME/JIS: 75 mm, 5,6 mm, 17,5 mm

Parametry: Ra, Rqg, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv
Teplotni rozsah pro praci: +5C° az +40C°

Teplotni rozsah pro skladovani: -15C° az + 55C°

Rozméry(d x § x v): 190 x 70 x 75 mm

Hmotnost: cca 1l kg

Obrazek P.5 - Méreni drsnosti drsnomérem A 300
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Obrazek P.6 - Multicheck PC 500

Rozsah v ose x 0—150 mm

Rozsah v ose y 0—150 mm

Pocet vymeénitelnych objektivi 4

Zvétseni vymeénitelnych objektivi 10x, 30x, 75x, 150x
Hodnoceni métenych velicin software WMS
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Obrazek P.7 - Horizontalni centrum Makino A51NX [30]

Vyrobce stroje:

Typ stroje:

Vykon motoru [N]:

Rozsah otacek n [ot/min]:

Rozsah pracovnich posuva [mm/min]:
Poloha vietene:

Upinaci kuzel:

Ptivod chladici kapaliny:

Tlak vnitiniho chlazeni [bar]

P15
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Obrazek P.8 - Vyrobni stroj MCV 750A

- Druh Vertikalni obrabéci centrum
- Typ MCV 750A

- Pocet NC ftizenych os 3

- Jmenovity vykon vietena [KW] 16

- Rozsah otacek [ot/min] 20 — 13000

- Pojezdvose X, Y, Z plynula

- Rozméry upinaciho stolu [mm] 750, 500, 500

- Pracovni posuv v 0se X, Y, Z [mm/min] 1 -15000

- Rychloposuv v ose X, Y, Z [mm/min] 25000

- Ridici systém Heidenhain TNC 426
- Tlak vnitiniho chlazeni [bar] 17
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GG25 — je oznaceni pro Sedou lupinkovou litinu. Dle normy DIN EN 1561 se material ozna-
Cuje jako EN-GJL-250. Jedna se o litinu s dobrou kombinaci pevnosti a tvrdosti. Material
velmi dobfe tlumi chvéni je dobfe obrobitelny, ale obtizné se svatuje. Univerzalné pouzitelny
materidl pro strojni soucasti jako jsou valce motoru, ozubena kola nebo loze obrabécich stro-
ju.
Chemické slozeni: C = 2,9 — 3,3%; Si = 1,2 — 2,9%; Mn =0,4 — 1,2%; P <0,3%; S<0,1% a
dalsi jako Cr; Ni.
Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost = 150 — 250 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm = 250 — 350 [MPa]
- Taznost A=0,3-0,8%

Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — dobra

- Svaftitelnost — obtizna
- Odolnost proti opotiebeni - velmi dobra

GGG60 — tvarna litina ktera se dle normy DIN EN 1561 oznacuje jako EN-GJS-600. Material
se ztizenou obrobitelnosti, vysokou otéruvzdornosti a velmi dobou lestitelnosti je nejvice po-
uzivan k vyrobé dynamicky a otérem namahanych soucasti jako klikové a vackové htidele
nebo pistni krouzky.

Chemické slozeni: C = 3,4 — 3,85%; Si = 2,3 — 3,1%; Mn = 0,1 — 0,35%; P < 0,05%; S <
0,01%; Cu = az 0,8%; Mg = 0,045 — 0,065%.

Mechanické vlastnosti:

Tvrdost = az 260 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =600 — 750 [MPa]

- Mez pevnosti v tahu Rpg 2 = 370 — 480 [MPa]

Taznost A=3-8%

Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — stfedn¢ obrobitelna

- Svafitelnost — velmi obtiZzna (pouze se specidlnimi elektrodami)
- Odolnost proti opotiebeni — dobra

11 373.1 — konstrukéni uhlikova ocel ve stavu normaliza¢né zihaném. Material je mozné také
najit pod oznacenim dle DIN jako USt37-2 nebo dle EN 10027 jako 1.0036. Neuslechtila
konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodna pro staticky a mirné dynamicky namdhané soucasti
jako jsou potrubi nebo svatfované konstrukce.

Chemické slozeni: C = max 0,17%; P =max 0,035%; S = max 0,035% a Ni = max 0,007%.
Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost =az 235 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =510 [MPa]

- Mez pevnosti v tahu Re = 220 [MPa]

-  Taznost A =26%
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Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — velmi dobra

- Svafitelnost — zaruc¢ena

- Odolnost proti opotiebeni - nizka

15 246 — slitinova chrom — molybden — vanadova ocel. Dle DIN se oznacuje jako 30CrMoV9.
Ocel vhodna ke kaleni a popousténi se pouziva predevsim v automobilovém prumyslu a kli-
kové hiidele a jiné namahané soucasti. Také je mozné je material pouZzit na vysokotlaké trub-
ky, soucasti parnich turbin a jiné soucésti namahané a tepla.
Chemické slozeni: C = 0,27 - 0,34%; Si = max 0,40 %; Cr = 2,3 — 2,7%; Mo = 0,15 — 0,25%;
V =0,10 - 0,20%
Mechanické vlastnosti:

- Tvrdost=az 248 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm = max 1450 [MPa]

- Mez pevnosti v tahu Rpg» = min 1050 [MPa]

- Taznost A=min 9 %
Technologické vlastnosti:

- Obrobitelnost — vcelku dobra

- Svafitelnost — zarucena
- Odolnost proti opotiebeni — vysoka

17 240 — austeniticka korozivzdorna ocel S ozna¢enim dle DIN jako x5CrNi 18 — 10. Patii do
skupiny nejpouzivanéjsich korozivzdornych oceli a to zejména diky své vysoké korozni odol-
nosti. PouZivaji se napt. na nddoby pro cementaci oceli, soucasti sklafskych peci, atd.
Chemické slozeni: C = 0,07%; Cr = 17 - 19%; Ni =8 - 10 %; Mn = max 2%; Si = max 1%;
P = max 0,045%; S = max 0,015%; N = max 0,11%
Mechanicke vlastnosti (ve stavu normalizacné zihaném):

- Tvrdost=az 215 HB

- Mez pevnosti v tahu Rm =540 — 750 [MPa]

- Mez pevnosti v tahu Rpg 2 = min 215 [MPa]
Taznost A = min 45 %

Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — tézko obrobitelna
- Svaftitelnost — stiedn¢ obtizna
- Odolnost proti opotiebeni - vysoka

19 312 — nizkolegovana mangan — chrom — vanadova nastrojova ocel oznaCovana dle normy
DIN jako 90MnCrV8. Materidl ma kromé zlepSené houZevnatosti také velmi dobrou rozmé-
rovou stalost. Nizko legovand ocel vhodna ke kaleni v oleji. Material je primarné urcen pro
nastroje pracujici za studena, jako jsou formy pro lisovani umélych hmot, zavitofezech nastro-
ji nebo méftidla.

Chemické slozeni: C = 0,75-0,85%; Mn = 1,85 — 2,15%; Si = 0,15-0,35% ; Cr = max 0,25%;
Ni = max 0,35%; V =0,1-0,2%; P = max 0,03%; S = max 0,035%;
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Mechanické vlastnosti:
Tvrdost = max 230 HB

Tvrdost po zuslechténi 62 HRC
- Mez pevnosti v tahu Rm = min 735 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu po zuslechténi Rm = min 2450 [MPa]

Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — dobra

- Svafritelnost — zarucena
- Odolnost proti opotiebeni — dobra

42 4230 - Al-Si 12 — jedna se o siluminovou eutektickou slitinu hliniku, kifemiku a dal$ich
prisadovych prvka. Dle DIN je material oznacovan jako EN AW-4047A. Material je vhodny

pro pouziti v leteckém a automobilovém pramyslu.

Chemické slozeni: Si = 12%; Fe = 0,6%; Mn = 0,15%; Cu = 0,05%; Ti = max. 0,15%;

a dal$i prvky dle konkrétni normy.

Mechanické vlastnosti:
- Mez pevnosti v tahu Rm =125 — 180 [MPa]
- Mez pevnosti v tahu Rpg2 = 70 — 85 [MPa]
- Taznost A=15-30%

Technologické vlastnosti:
- Obrobitelnost — dobra

- Svafitelnost — obtizna

Odolnost proti opotiebeni — stiedni
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PRILOHA & 10

Vykres navrhu experimentu
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PRILOHA ¢&. 11

Hodnoty diry obrobené nastrojem HAM-FINAL
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Cislo testu Pramér diry + tolerance Typ vystruzniku Cislo soucasti/poget
Al - 2014 10 H7 (0;+015) HAM-FINAL — monolit z SK s hlavi¢kou z cermetu Kostky A a B
Cislo diry Hloubka 8(5)mm Hloubka 40 (37) mm Meéieni z CMM
Dlm_in D%* Dw DZW Ra Rz Primeér Valcovitost
Kostka A 1 10,0066 10,0235 10,0095 10,0197 0,583 3,663 10,014 011
5 10,0143 10,0163 10,0139 10,0182 0,857 7,346 X X
10 10,0127 10,0170 10,0123 10,0158 0,645 5,846 10.013 007
15 10,0137 10,0170 10,0124 10,0151 0,241 1,908 X X
20 10,0114 10,0160 10,0151 10,0158 0,763 7,412 10.012 016
25 10,0134 10,0170 10,0123 10,0163 0,597 5,899 X X
30 10,0106 10,0169 10,0120 10,0143 0,603 5,895 10.013 007
35 10,0145 10,0160 10,0123 10,0164 0,550 5,457 X X
40 10,0139 10,0150 10,0145 10,0162 0,521 5,226 10.014 005
45 10,0158 10,0169 10,0120 10,0170 0,435 5,081 X X
50 10,0118 10,0148 10,0135 10,0148 0,496 4,740 10.013 008
55 10,0140 10,0159 10,0131 10,0148 0,561 6,033 X X
60 10,0146 10,0151 10,0135 10,0152 0,629 5,517 10.014 006
65 10,0141 10,0160 10,0141 10,0162 0,440 4,119 X X
70 10,0145 10,0156 10,0139 10,0163 0,408 4,354 10.013 005
75 10,0141 10,0159 10,0142 10,0162 0,418 4,296 X X
80 10,0143 10,0155 10,0142 10,0164 0,362 3,535 10.014 005
85 10,0141 10,0160 10,0144 10,0162 0,437 4,359 X X
90 10,0142 10,0154 10,0142 10,0164 0,436 5,064 10.014 006
95 10,0140 10,0158 10,0140 10,0163 0,476 4,964 X X
100 10,0137 10,0154 10,0147 10,0160 0,484 5,790 10.014 005
Kostka B 101 10,0116 10,0167 10,0155 10,0157 0,441 5,109 10.011 014
105 10,0132 10,0154 10,0144 10,0171 0,409 4,151 X X
110 10,0140 10,0142 10,0136 10,0169 0,541 6,026 10.011 025
115 10,0136 10,0154 10,0147 10,0171 0,491 5,640 X X
120 10,0134 10,0142 10,0136 10,0175 0,435 5,595 10.010 020
125 10,0137 10,0150 10,0141 10,0175 0,384 4,804 X X
130 10,0132 10,0140 10,0131 10,0175 0,402 4,931 10.009 020
135 10,0137 10,0144 10,0139 10,0172 0,381 5,374 X X
140 10,0136 10,0140 10,0124 10,0180 0,481 5,767 10.010 021
145 10,0140 10,0146 10,0140 10,0180 0,436 5,103 X X
150 10,0122 10,0136 10,0114 10,0174 0,370 4,650 10.011 019
155 10,0128 10,0150 10,0141 10,0161 0,308 2,843 X X
160 10,0137 10,0143 10,0146 10,0169 0,399 4,203 10.013 014
165 10,0131 10,0149 10,0145 10,0167 0,340 2,990 X X
170 10,0132 10,0141 10,0134 10,0166 0,390 5,372 10.012 013
175 10,0128 10,0143 10,0144 10,0168 0,312 1,979 X X
180 10,0141 10,0145 10,0151 10,0172 0,327 2,488 10.014 011
185 10,0131 10,048 10,0145 10,0166 0,415 2,767 X X
190 10,0135 10,0147 10,0156 10,0174 0,340 2,835 10.013 011
195 10,0139 10,0152 10,0151 10,0172 0,339 2,875 X X
200 10,0133 10,0150 10,0156 10,0174 0,504 3,222 10.012 008
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Opotiebeni nastroje BECK:

Bfit €. 1 novy nastroj:

Snimky prvniho b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet; hlavni hitbet

Bfit ¢. 2 po 2 metrech:

Snimky druhého b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet naristek 77 [nm]; hlavni hi‘bet VBg =32 [pm]

Bfit €. 5 po 2 metrech:

Snimky patého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 28 [um]; vedlejsi hibet VBg = 37 [um]; hlavni hibet VBg = 30 [um]

Bfit €. 2 po 4 metrech:

Snimky druhého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 44 [um]; vedlejsi hibet VBg = 74 [um]; hlavni hibet VBg = 71 [um]

Bfit €. 5 po 4 metrech:

Snimky patého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 79 [um]; vedlejsi hibet VBg = 150 [um]; hlavni hibet VBg = 105 [um]
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Bfit €. 2 po 6 metrech:

SnimKky druhého b¥itu, z leva: ¢elo KB =79 [um]; vedlejsi hifbet VBg = 47[um]; hlavni hitbet VBg = 44 [um]

Bfit €. 4 po 6 metrech:

Snimky ¢étvrtého britu, z leva: ¢elo KB =42 [um]; vedlejsi hibet VBg = 61 [um]; hlavni hi‘bet VBg = 80 [um]

Bfit ¢. 5 po 6 metrech:

SnimKky patého bFitu, z leva: ¢elo KB = 80 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg = 139 [um]; hlavni hi‘bet VBg = 152 [pum]

Bfit ¢. 2 po 8 metrech:

SnimKky druhého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 95 [um]; vedlejsi hitbet VBg = 48 [um]; hlavni hibet VBg = 62 [um]

Bfit ¢. 3 po 8 metrech:

SnimKy tfetiho bFitu, z leva: ¢elo KB = 153 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg =436 [um]; hlavni hibet VBg = 462 [um]
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Bfit €. 4 po 8 metrech:

SnimKy ¢tvrtého bfitu, z leva: ¢elo KB =56 [um]; vedlejsi hibet VBg = 80 [um]; hlavni hibet VBg = 80 [um]

Bfit €. 5 po 8 metrech:

Snimky patého bFitu, z leva: ¢elo KB = 123 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg = 166 [um]; hlavni hibet VBg = 161 [um]

Bfit ¢. 6 po 8 metrech:

SnimKky Sestého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 160 [pm]; vedlejsi hi‘bet VBg = 376 [um]; hlavni hi‘bet VBg = 375 [um]

P28



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra Technologie Obrabéni Bc. Lubos Kroft

PRILOHA ¢&. 12

Hodnoty diry obrobené nastrojem BECK
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Cislo testu Primér diry + tolerance Typ vystruzniku Cislo sougasti/pocet

Al - 2014 10 H7 (0;+015) BECK — monolit z SK s povlakem TiAIN Kostky C a D
Cislo diry Hloubka 8(5)mm Hloubka 40(37) mm Meéfeni z CMM
Kostka C Dlm_in D%* Dw DZW Ra Rz Valcovitost Pramér
1 10,0093 10,0129 10,0128 10,0132 0,329 2,072 006 10,010
5 10,0113 10,0143 10,0126 10,0138 0,561 5,773 X X
10 10,0103 10,0121 10,0119 10,0138 0,436 4,638 010 10,009
15 10,0107 10,0124 10,0114 10,0130 0,493 3,599 X X
20 10,0097 10,0124 10,0104 10,0128 0,342 2,871 018 10,005
25 10,0096 10,0134 10,0114 10,0129 0,479 3,347 X X
30 10,0089 10,0123 10,0114 10,0134 0,392 3,765 014 10,006
35 10,0095 10,0140 10,0114 10,0136 0,656 4,834 X X
40 10,0082 10,0123 10,0092 10,0144 0,589 5,278 015 10,008
45 10,0093 10,0142 10,0112 10,0135 0,560 4,440 X X
50 10,0069 10,0150 10,0075 10,0174 0,524 4,758 017 10,006
55 10,0111 10,0127 10,0116 10,0138 0,627 3,794 X X
60 10,0111 10,0114 10,0121 10,0133 0,468 3,290 017 10,006
65 10,0113 10,0125 10,0114 10,0133 0,500 3,546 X X
70 10,0112 10,0118 10,0113 10,0138 0,421 4,038 013 10,008
75 10,0113 10,0120 10,0117 10,0131 0,512 3,193 X X
80 10,0112 10,0116 10,0114 10,0132 0,429 3,749 015 10,007
85 10,0108 10,0122 10,0119 10,0133 0,498 2,918 X X
90 10,0108 10,0113 10,0114 10,0133 0,581 2,896 008 10,009
95 10,0100 10,0111 10,0106 10,0128 0,535 4,232 X X
100 10,0099 10,0115 10,0112 10,0130 0,514 3,594 039 10,005
Kostka D X X X X X X X X
101 10,0096 10,0129 10,0172 10,0188 0,413 3,170 011 10,010
103 10,0110 10,0131 10,0125 10,0129 0,433 2,693 X X
105 10,0100 10,0136 10,0165 10,0185 0,408 2,611 X X
107 10,0114 10,0122 10,0172 10,0201 0,452 3,595 X X
108 10,0120 10,0122 10,0387 10,0417 0,377 2,665 X X
109 10,0160 10,0210 10,0145 10,0180 0,197 1,250 X X
110 10,0176 10,0186 NEMERITELNE 0,343 3,831 011 10,031
111 10,0268 10,0293 NEMERITELNE 0,403 4,420 010 10,037
112 10,0648 10,0689 NEMERITELNE 0,472 5,583
113 10,0156 10,0176 NEMERITELNE 0,298 1,825 005 10,010
114 10,0560 10,0581 NEMERITELNE 5,404 40,20

Problematicky otvor — U otvoru 50 byla namétena 0,01 rozdilu mezi min a max->byla provedena kontrolni méfeni na okolnich otvorech

48 10,0090 10,0140 10,0106 10,0161
49 10,0070 10,0142 10,0070 10,0176
|| 10,0069 10,0150 10,0075 10,0174
51 10,0101 10,0126 10,0129 10,0132
52 10,0102 10,0130 10,0119 10,0128
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Opotiebeni nastroje BECK:

Snimky prvniho b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet; hlavni hi‘bet

Bfit €. 1 novy nastroj:

Bfit €. 4 po 2 metrech:

SnimKy ¢tvrtého britu, z leva: ¢elo KB =144 [um]; vedlejsi hibet VBg =201 [um]; hlavni hibet VBg = 190 [um]

Bfit ¢. 1 po 4 metrech:

SnimKky prvniho b¥itu S opotiebenim a naristkem, z leva: ¢elo KB =149 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg =103 [um]; hlavni hibet VBg =
89 [um]

Bfit ¢. 4 po 4 metrech:

Snimky ¢tvrtého bFitu s opotfebenim a naristkem,, z leva: ¢elo KB =176 [um]; vedlejsi hibet VBg = 204 [um]; hlavni hibet VBg
=163 [um]

Destrukce bfit ¢ 1 po 4,8 metru:

SnimKy destrukce prvniho b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet; hlavni hi‘bet
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Destrukce bfit ¢ 2 po 4,8 metru:

SnimKky destrukce druhého b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hitbet

Destrukce btit ¢ 3 po 4,8 metru:

Snimky destrukce tietiho biitu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet

Destrukce bfit ¢ 4 po 4,8 metru:

SnimKy destrukce ¢tvrtého britu, z leva: ¢elo; vedlejsi hibet; hlavni hitbet
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PRILOHA ¢&. 13

Hodnoty diry obrobené nastrojem GUHRING
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Cislo testu Pramér diry + tolerance Typ vystruzniku Cislo souéasti/podet
AL -2014 10 H7 (0;+015) GUHRING = "T“i(f,_"\‘lol\'l“ 2 SK's poviakem Kostky D, E a F
Cislo diry Hloubka 8(5)mm Hloubka 40(37) mm Z CMM
Dlm_in Dlm_ax Dw Dzm_ax Ra Rz valcovitost priameér
Kostka D -1 10,0091 10,0127 10,0176 10,0188 0,177 2,092 013 10,009
5 10,0108 10,0122 10,0115 10,0126 0,175 1,383
10 10,0104 10,0109 10,0095 10,0130 0,204 1,563 014 10,008
15 10,0099 10,0108 10,0105 10,0124 0,201 1,451
20 10,0101 10,0108 10,0088 10,0132 0,242 1,768 010 10,010
25 10,0094 10,0108 10,0110 10,0129 0,192 1,488
30 10,0099 10,0114 10,0078 10,0138 0,176 1,182 007 10,010
35 10,0102 10,0112 10,0108 10,0120 0,439 2,487
40 10,0100 10,0108 10,0101 10,0120 0,194 1,512 011 10,008
45 10,0097 10,0110 10,0113 10,0120 0,217 1,700
50 10,0098 10,0106 10,0100 10,0122 0,188 1,679 011 10,010
55 10,0097 10,0111 10,0108 10,0122 0,222 2,083
60 10,0102 10,0112 10,0108 10,0127 0,180 1,965 004 10,011
65 10,0097 10,0115 10,0110 10,0129 0,214 1,804
70 10,0096 10,0107 10,0102 10,0122 0,178 1,567 018 10,008
75 10,0095 10,0109 10,0102 10,0123 0,234 1,902
80 10,0094 10,0108 10,0103 10,0122 0,199 1,455 007 10,009
Kostka E - 85 10,0109 10,0115 10,0108 10,0118 0,214 1,637
90 10,0103 10,0114 10,0103 10,0118 0,240 1,327 006 10,010
95 10,0107 10,0114 10,0107 10,0112 0,241 1,969
100 10,0105 10,0112 10,0104 10,0116 0,254 1,364 019 10,008
101 10,0106 10,0112 10,0101 10,0125 0,258 1,725 009 10,009
105 10,0108 10,0118 10,0110 10,0116 0,237 1,711
110 10,0107 10,0115 10,0104 10,0115 0,248 1,639 006 10,010
115 10,0107 10,0117 10,0107 10,0110 0,218 1,357
120 10,0109 10,0112 10,0106 10,0114 0,180 1,364 006 10,010
125 10,0108 10,0113 10,0107 10,0116 0,185 1,306
130 10,0102 10,0118 10,0105 10,0114 0,206 1,359 041 10,001
135 10,0107 10,0114 10,0106 10,0115 0,206 1,257
140 10,0101 10,0113 10,0103 10,0110 0,232 1,398 013 10,008
145 10,0111 10,0117 10,0106 10,0112 0,188 1,305
150 10,0104 10,0116 10,0104 10,0114 0,196 1,198 039 10,002
155 10,0113 10,0118 10,0108 10,0117 0,187 1,455
160 10,0113 10,0118 10,0109 10,0114 0,251 1,406 006 10,009
165 10,0111 10,0119 10,0107 10,0115 0,224 2,152
170 10,0109 10,0115 10,0106 10,0114 0,425 1,846 026 10,004
175 10,0108 10,0120 10,0105 10,0115 0,245 1,245
180 10,0105 10,0115 10,0105 10,0110 0,206 1,725 033 10,003
Kostka F- 181 10,0089 10,0113 10,0114 10,0120 0,233 1,993
185 10,0097 10,0116 10,0115 10,0130 0,308 2,914
190 10,0101 10,0107 10,0110 10,0131 0,328 2,252 006 10,010
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195 10,0098 10,0116 10,0118 10,0134 0,216 1,793
200 10,0104 10,0108 10,0113 10,0134 0,252 1,422 028 10,005
205 10,0098 10,0118 10,0118 10,0134 0,213 1,736
210 10,0107 10,0110 10,0112 10,0128 0,297 2,422
215 10,0099 10,0117 10,0116 10,0139 0,222 2,244
220 10,0105 10,0109 10,0112 10,0130 0,244 2,174
225 10,0099 10,0119 10,0113 10,0133 0,357 2,268
230 10,0106 10,0112 10,0115 10,0133 0,312 2,336
235 10,0107 10,0119 10,0114 10,0134 0,257 2,181
240 10,0104 10,0110 10,0113 10,0133 0,256 2,228
245 10,0099 10,0116 10,0111 10,0130 0,256 2,610
250 10,0104 10,0112 10,0110 110,0128 0,234 1,784
255 10,0100 10,0117 10,0146 10,0158 0,183 2,156
260 10,0104 10,0115 10,0115 10,0130 0,236 2,573
265 10,0099 10,0115 10,0110 10,0132 0,245 2,125
270 10,0104 10,0117 10,0110 10,0126 0,268 2,239

Opotiebeni nastroje GUHRING:

Bfit €. 1 novy néstroj:

Bfit ¢. 2 po 2 metrech

Snimky druhého b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet VBg = 66 [um]; hlavni hi‘bet

Bfit €. 2 po 4 metrech

Snimky prvniho bfitu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet; hlavni hibet

SnimKy druhého b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hibet VBg =70 [um]; hlavni hi‘bet

Bfit €. 2 po 6 metrech
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SnimKy druhého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 38 [um]; vedlejsi hibet VBg =70 [um]; hlavni hi‘bet VBg =7 [pm]

Bfit ¢. 2 po 8 metrech

i 71 WL R S SRS S

Snimky druhého b¥itu, z leva: ¢elo KB = 33 [um]; vedlejsi hibet VBg =69 [um]; hlavni hi‘bet VBg =10 [nm]

Bfit ¢. 3 po 8 metrech

SnimKy tietiho b¥itu, z leva: ¢elo; vedlejsi hi'bet VBg =38 [um]; hlavni hibet

Bfit €. 2 po 10,8 metrech

o B T

Snimky druhého b¥itu, z leva:

Bfit €. 3 po 10,8 metrech

SnimKy ti‘etiho bFitu, z leva: ¢elo; vedlejsi hibet VBg =40 [um]; hlavni hi‘bet
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PRILOHA ¢&. 14

Obrazovy zaznam z méieni nastroji pouzivanych ve spolec-

nosti GTW
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Poskozeni nového nastroje:

Brit¢. 1

SnimKy prvniho bFitu s po§kozenim, z leva: ¢elo KB =17 [um]; vedlejsi hi‘bet; hlavni hi‘bet VBg =24 [pm]
Bfit €. 2

PSnimKky druhého bFitu s poSkozenim, z leva: ¢elo; vedlejsi hi‘bet VBg = 33 [um]; hlavni hitbet

Bfit¢. 3

SnimKky tietiho bFitu S poskozenim, z leva: ¢elo KB = 54 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg = 67 [um]; hlavni hi‘bet
Opotiebeni a poskozeni pouzitého nastroje:

Britc¢. 1

Snimky prvniho bfitu s opotiebenim, z leva: éelo; hlavni hibet VBg =460 [um]; vedlejsi hitbet VBg = 350 [um];
Bfit ¢. 2

Snimky druhého b¥itu s opoti‘ebenim, z leva: ¢elo; hlavni hi‘het VBg = 352 [um]; vedlejsi hi‘bet VBg =290 [um];
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Bfit¢. 3

SnimKy ti‘etiho bfitu s opotiebenim, z leva: ¢elo; hlavni hibet VBg = 240 [um]; vedlejsi hibet VBg =290 [um];
Bfit ¢. 4

SnimKy ¢tvrtého b¥itu s opotfebenim, z leva: ¢elo; hlavni hibet VBg =347 [um]; vedlejsi hibet VBg =310 [um];
Brit €. 5

SnimKy patého bfitu s opotiebenim, z leva: ¢elo; hlavni hibet VBg = 380 [um]; vedlejsi hifbet VBg = 320 [um];
Biit¢. 6

SnimKy Sestého b¥itu s opotfebenim, z leva: ¢elo; hlavni hibet VBg = 329 [um]; vedlejsi hibet VBg =370 [pm];
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PRILOHA ¢&. 15

3D mérici stroj LK G-90c
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Obrazek P.9 - 3D LK G-90c [36]

- Typ stroje LK G-90C

- Méfici rozsah [mm] X =700; y =800; z =600
- Presnost méreni [um] 25+L/150

- Celkové rozméry [mm] 1425 x 1 465 x 2 800

- Hmotnost [kg] 1 350
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