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Uvod

Prace je zaméfena na navrh a ovéfeni technologie vyroby kli¢ovych komponentd
kluzného samo-vyrovnavaciho axidlniho segmentového loZiska vyvijeného firmou
GTW Bearings s.r.o. Tato loziska nachazeji uplatnéni v turbinach, kompresorech,
generatorech atd., kde je zapotiebi eliminovat vliv prihybu nebo teplotni dilatace hiidele,
ktery je sloZiskem v kontaktu pomoci limce. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.
Prvni ¢ast stru¢né popisuje historii spole¢nosti, soucasny stav vyvoje loziska vcletné
zékladniho popisu jeho funkce. Déle pak navrh technologii pro splnéni zadanych pozadavkad,
zejména odolnosti proti otlaceni funk¢nich ploch. Druha cast je prakticka a popisuje zvolené
technologie vyroby na zkusebnich kusech véetné ovétujici série méfeni téchto kust a celkové
technicko-ekonomické hodnoceni jednotlivych variant.

Cile prace

Cilem diplomové préce je navrhnout a ovéfit vhodnou technologii vyroby kli¢ovych
komponent kluzného samo-vyrovnavaciho axialniho segmentového loziska, které znac¢nou
mirou ovliviluji spravnou funkci tzv. samo-vyrovnani. Vystupem je mozné doporuceni
pro spolecnost GTW Bearings.

1 Analyza soucasného stavu

1.1 GTW Bearings s.r.o.

Firma GTW Bearings s.r.o. se specialjzuje na vyvoj, konstrukci a vyrobu kluznych
kompozicovych lozisek. Sidlo se nachazi v Ceské republice v obei PfiSov nedaleko Plzné
smérem na Karlovy Vary. Spolecnost ziskala dnes jiz velice rozsifené certifikdity CSN EN
ISO 9001:2008 a 14001:2004. Dalsim ptisobenim spolecnosti je spoluprace na projektech
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje zejména v oblasti progresivnich
technologii a materiald. Ziskané¢ poznatky vedou k posileni vykonnosti ekonomickych
subjektli a rustu konkurenceschopnosti hospodaistvi a spolecnosti CR. V soucasné dobé
se spole¢nost neustale rozSifuje nejenom v oblasti strojniho vybaveni, ale i v poctu
zameéstnancu. [1]

1.1.1 Historie

1996: ZaloZeni GTW BEARINGS s.r.0. — vyroba kluznych kompozicovych lozZisek

1997: Stavba vylévarny kompozic

1998: Zalozeni GTW TECHNIK s.r.o. — obchodni zastoupeni v Ceské republice
a vychodni Evropé

1998: Stavba prvni vyrobni haly

2003: Stavba druhé vyrobni haly

2006: Certifikace dle EN 1SO 9001:2000
2007: Stavba nove administrativni budovy
2010: Recertifikace dle EN ISO 9001:2008
2010: Stavba tieti vyrobni haly [1]

10
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1.1.2 Vyrobky
Profilova loZiska (loZiska s fixni geometrii)

Profilova loziska maji Siroké uplatnéni u pomalobéznych
1 rychlobéznych strojii diky rozsahu moznych geometrii
jejich kluznych ploch. LoZisko se sklada z ocelového téla
s kompozicovou vystelkou. Kompozicova vystelka je zaloZena
na bazi cinu nebo olova. Na loZisko se aplikuje slévarenskymi
technologiemi odstfedivého nebo statického liti. [1]

Obrazek 1-1 Radialné-axialni loZisko [1]

Loziska s radialnimi nakldpécimi segmenty

V oblasti radidlnich lozisek jsou pro velkou fadu aplikaci pouzivana loZiska
s radidlnimi naklapécimi segmenty. Jednim zjejich piednosti je pouziti pii velkych
obvodovych rychlostech. LoZiska Ize navrhnout v fad¢ variant na zakladé aplikace rotorové
dynamiky. Standardni pocet segmenti je pét, ale existuji i loZiska se ¢tyfmi nebo i tiemi
segmenty. [1]

Tato lozZiska se vyznacuji 1 dalSimi
technickymi pfednostmi:

e hydrodynamicka stabilita pfi vysokych
obvodovych rychlostech

e mala citlivost na smér zatizeni

e mala citlivost na nevyrovnanost htidele

e minimalizovani pritoku oleje Obréazek 2-1 Lozisko s rad. nakl. segmenty [1]

Loziska s axialnimi nakldpécimi systémy

Axialni naklapéci segmenty jsou navrzeny pro prenos vétsiho zatizeni s nasledujicimi
vyhodami:

e jednotlivé segmenty jsou kyvné ulozeny a vytvaii samostatny hydrodynamicky
film

e kyvné ulozeni umoziuje dva sméry otaceni
e uloZeni segmenti piimo na lozisku nebo na samostatném nosném kruhu

Izolovana loziska =

Izolovanad loziska spliujici pozadavek na elektrické -
odizolovani jejich vné&jSiho praméru zejména v elektrickych RS N
strojich. V nékterych aplikacich muize dochazet k prichodu - *
elektrického proudu mezi hiideli a loziskem. Tento negativni jev ) ‘)‘
zpusobuje elektrokorozi a degradaci kompozicové vystelky
vnitiniho praméru loziska. [1] -

Izolace je na obrazku 3 oznacena zelenou barvou ‘ /
v zapichu loZiska.

Obrazek 3-1 1zolované loZisko [1]
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1.2 Samo-vyrovnavaci axialni segmentove lozisko
Historie:

Prvni patent na samo-vyrovnavaci loZisko byl registrovan v USA roku 1938 Albertem
Kingsbury, jehoz spole¢nost Kingsbury ptisobi na trhu dodnes. V navaznosti na tento patent
byl pozdéji roku 1950 registrovan dal$i patent na samo-vyrovnavaci loZisko pomoci pruzin.
Za zminku stoji také patenty z 90. let 20. stoleti v tehdej$im Ceskoslovensku. V dnesni dobé
se pouziva systém vahadel, kde dochazi k plnohodnotnému vyrovnani bez rizika proménlivé
piitlaéné sily pruzin. Dalsi konstruk¢ni feSeni samo-vyrovnavaci funkce viz Obrazek 7-1. [2]

Axidlni segment

& " p g > H
/ g ' / -
Tél
Vyrovnavaci element  Tryska °

Tlakovy distribuéni prvek

\ Télp

Pruiici prstenec
P Tryska Axialni segment

Obréazek 4-1 Rez samovyrovndvacim loZiskem

Princip:

Ulozenim axialnich segmentti na plovoucim tlakovém c¢lenu se pomoci systému
vahadel (vyrovndvaci ¢len) pfizpusobi geometrickému naklopeni zpravidla do 0,1°. Samo-
vyrovnavaci funkce vytvari rovnomérné zatizeni loziska se stejnou tloustkou olejového filmu
na kazdém axidlnim segmentu. Kontaktni plocha mezi limcem htidele a axidlnimi segmenty
zustava vyuzita celym svym obsahem tvaru mezikruzi (viz Obrazek 5-1).

Obréazek 5-1 Zndzornéni samovyrovndavaciho principu

12
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Axialni segment

Snimac
zatiZeni
vestaveny
do
tlakového
Slenu,

- ktery Rozvinuty fez na stiednim

. podepira  priméru Vyrovnavaci clen
segment

Radidlni iez

Obréazek 6-1 Detailni pohled na funkcéni éleny loziska [3]
Pouziti:

Loziska jsou pouzivana u horizontalné i vertikalné ulozenych hfideli s vysokym
zatizenim a rychlostmi. Pouziti je typické pro piipady, kdy existuje riziko, Ze se limec hiidele
limitné naklopi vici lozisku (teplotni dilatace stroje, prohnuti hiidele vlastni vahou) a tim se
snizi kontaktni plocha loZiska s hiideli. Niz$i nosna plocha ma za nasledek lokalni zvyseni
teploty na zatéZzovanych axialnich segmentech. Neni neobvykl¢, Ze rozdil teplot mezi hornim
a spodnim segmentem muze byt az 60 °C (naptiklad na hornim segmentu pouze 60 °C,
na spodnim 120 °C). Limitni teplota pro loziskové kovy (kompozici) je pravé okolo 120°C.
Tento systém samovyrovnavacich lozisek v porovnani se standardnimi axialnimi lozZisky
znaéné zvySuje provozni bezpeénost, Zivotnost a interval oprav. Rozhodovaci podminky
pro pouziti pravé téchto lozisek byly zjistény praktickymi testy, které ziejmé poslouzily
jako podklady pro doporu¢ené pouziti uvedené v API norméch. [3]

e
-
A

Obrazek 7-1 Riizné druhy feSeni samo-vyrovnavaci funkce [10]
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Aplikace:

e Primyslové turbiny

e Generatory

e Kompresory

e Pumpy

e Motory

e Priimyslové prevodovky

e Lodni pohony

e Vodni a parni turbiny

e Horizontalni odstfediva Cerpadla
e adalsi...

1.2.1Planovana vyroba spole¢nosti GTW Bearings s.r.o.

Samo-vyrovnavaci axialni segmentové loZisko je v soucasné dobé ve stadiu vyvoje
prototypu pro budouci rozsifeni sortimentu dodavanych vyrobkti. Nelze hovofit o kusové
vyrobé, nybrz o vyrobé sériové, ktera je ve spole¢nosti standardné od téi kust lozisek.
Predpoklada se opakovani vyroby riznych priméri lozisek. Idedlnim stavem je plné
parametrizovana konstrukce provazana do nasledné piipravy vyroby téchto lozisek.

1.2.2Souclasti loziska
Té&lo loziska

Tento déleny dil o tvaru mezikruZi je zakladnim prvkem loziska. Ob¢ poloviny budou
po uloZeni loZiska ve stroji svafeny na vnéj$im pruméru Vv délici roviné. V téle jsou uloZzeny
vahadla, tlakové segmenty a také obsahuje zavitové otvory pro trysky, které zajist'uji axidlni
segmenty ve spravné poloze. Zapich tvaru % V po obvodu slouZi k pfivodu oleje, ktery je
u kluznych kompozicovych lozisek nezbytné nutny pro zajisténi hydrodynamického mazani.

Obrazek 8-1 Télo loZiska
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Vyrobni postup

Polotovar: P 60 — CSN 41 1523 ZIHANO NA ODSTRANENI{ PNUTI

Op. |Nazev Text operace
10 CNC horizontka Ustavit na celo vypalku, frézovat 2x technologickou plochu na rozmér 315,5 mm na vnéjsim
WHN 10 praméru. Ofrézovat délici roviny na rozmér 316 mm.
20 Zamecnik Srazit ostii na délici roviné, sestavit a spaskovat pomoci objimky na vnéjsim prdmeéru.

30 Velky soustruh  Soustruzit priimérové rozméry s pfidavkem Imm/plochu, délkové rozméry s 0,5mm/plochu
Soustruzit hotové s ohledem na pfidavek zapich na obvodu $itky 12 mm a jednim bokem pod
Uhlem 25°. (Detail B, D)
Soustruzit hotové zapich z Cela predni strany télesa mezi prdméry 555,5(+0,3,+0,2) mm a 489,5(-0,2,-
0,3) mm do hloubky 21 (+0,05) mm s ohledem na pfidavek. (Detail B)

40 Zamecnik Rozebrat a ogrotovat.
50 CNC horizontka PfiSroubovat spodni plech. Frézovat spolecné se spodnim plechem hotové délici rovinu
WHN 10 cermetovymi platky s nejmensim ubranim (horni a spodni dil).
60 Zamecnik Srazit ostifi na délici roviné.
70 Frézka SHW Frézovat samostatné horni a spodni dil.
Horni dil:
14x zavit M8x11/15 mm,;

9x prichozi otvor g26H8 mm;

9x prichozi zavit M16;

1x otvor @4,5x8 mm;

9x priichozi otvor pro zavit M5 se zavitem M5x30 mm (fez C-C);

1x prdchozi otvor pro zavit M5 se zavitem M5x25 mm (fez E-E);

9x prichozi otvor 10 mm v zépichu na obvodu pod Uhlem 25° (detail D)

Spodni dil:

14x zavit M8x11/15 mm;

9x prichozi otvor g26H8 mm;

9 prlichozi zavit M16;

1x otvor @4,5x8 mm;

9x prichozi otvor pro zavit M5 se zavitem M5x30 mm (fez C-C);

1x prichozi otvor pro zavit M5 se zavitem M5x25 mm (fez E-E);

9x prichozi otvor 10 mm v zépichu na obvodu pod Uhlem 25° (detail D)

80 CNC karusel Soustruzit hotové dle vykresu. Vystredit dle dna zapichu pfilehlé celo hotové 21+0,05 mm.
velky FERMAT

90 Zamecnik Srazit ostfi na délici roviné a zadistit.
100 TK Mezioperacni rozmérova kontrola.
Tabulka 1-1 Vyrobni postup téla loZiska
Spodni plech

Spodni plech uzavira spodni ¢ast loziska a umoziluje montaz vahadel. Stejn¢ jako télo
je i tento dil déleny a tvaru mezikruzi. K télu je pfipevnén pomoci Sroubti se zapustnou
hlavou. U této soucasti je nejdulezitéjsi spravné dolicovani s jednotlivymi polovinami téla
loziska. Zejména operace se soucasnym frézovanim d¢licich rovin téla loziska a plechd.
Celkova tloustka plechu zdvisi na skute¢ném rozméru téla a nasledna operace brouSeni
se provede aZ po sestaveni celé sestavy. Tento postup zajisti pozadovanou toleranci Sitky
loziska.
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Obrazek 9-1 Spodni plech
Vyrobni postup
Polotovar: P 60 — CSN 41 1523 ZIHANO NA ODSTRANENI PNUT{
|Op. |Nézev |Text operace - Vse

10 Frézka SHW Frézovat délici rovinu na vysku 302,5 (+0,1) mm
Hotové 28 x priichozi otvor @10 vcetné zahloubeni 90° (dle det. B)

20 Zamecnik Ogrotovat, srazit ostfi na délici roviné.
30 CNC horizontka Sestavit s télesem - axialnim krouzkem a poté frézovat hotové délici rovinu cermetovymi platky s nejmensim
WHN 10 ubranim (horni a spodni dil).
40 Bruska Brousit levou stranu plechu az po sestaveni a zméreni slozené sestavy. Finalni tloustka dle celkové tolerance sestavy.

Tabulka 2-1 Vyrobni postup spodniho plechu

Axiélni segment

Segmenty maji tvar podobny lichobézniku. Na kontaktni axidlni ploSe je nanesena
tenka vrstva kompozitniho kovu. Spodni Cast segmentu piendsi axialni silu dale na samo-
vyvazovaci komponenty. Boc¢ni zafrezy spolecné s hlavou trysky zajistuji segmenty v
pozadované poloze na télu loZiska.

— |

Obrézek 10-1 Axialni segment

Vyrobni postup axialnich segmentt véetné polotovaru reprezentuje souc¢asné provozni
moznosti a jiz dlouhodobé ovéiené ,,know-how* a zkuSenosti TPV firmy GTW Bearings.
Vzhledem k témto zkuSenostem jsem se rozhodl tento postup dale nerozvadét a neupravovat.
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Vyrobni postup
Polotovar: P 35 — CSN 41 4220 ZIHANO/SLECHTENO
Op. |Nézev Text operace - Vse
10 MCV vertikal. Oboustranné frézovat polotovar (desku) na tloustku 32 mm.
CNC frézka
20 TK Mezioperacni rozmérova kontrola.
30 Slévarna Opiskovat.
40 Slévarna Odmastit, vymofit, pocinovat, staticky odlit.
50 Slévéarna Ocistit.
60 MCV vertikal. Frézovat pro ultrazvuk jednostranné kompozici na tloustku 34,5 mm.
CNC frézka
70 TK Ultrazvukové kontrola.
80 TK Kapilarni zkouska.
90 Pila Rozfiznout na pasy dle pfilozeného technologického pléanu roziezu RD701.
100 Centrum malé - Cislo programu: Makino (00567)
Makino Celkovou tloustku s pfidavkem 0,1 mm/pl. pro brouseni; ostatni hotové dle vykresu.
110 TK Kapilarni zkouska.
120 Zémecnik Dohotovit celkovou vysku 68 mm + 4 x R6 mm. Zadistit
130 Bruska Brousit hotoveé dle vykresu oboustranné celkovou tloustku 20(-0,008) mm; protokolovat.
140 Zamecnik Zacistit ,dohotovit radiusy, vyznacit poradové éislo.
150 TK Kapilarni zkouska.
160 TK Mezioperacni rozmérova kontrola.

Tabulka 3-1 Vyrobni postup ax. segmentu

Tryska

Jednoducha rotacni soucast opatfend zavitem pro piiSroubovani do téla, vystupnimi
otvory pro Skrceni prutoku oleje loZiskem. Svym tvarem licuje s bo¢nimi zafrezy v axialnim
segmentu. Hlava je opatiena drazkou pro montaz.

Obrazek 11-1 Tryska

V soucasné dob¢ je vzhledem k vytizenosti strojniho vybaveni spolecnosti tato soucast
vyrabéna v kooperaci stejn¢ jako ostatni druhy trysek pouzitych v sortimentu vyrobku
spole¢nosti.

1.2.3Kli¢ové komponenty
Vahadla

Vahadla a ptedevSim jejich geometrie jsou kliCovym prvkem celého samo-
vyrovnavaciho loziska. Pfenasi zatézujici silu z vice zatizenych segmentli na méné zatizené
segmenty dusledkem dilatace hiidele, resp. kontaktni plochy jeho limce. Vahadla jsou
ve dvou na sobé zavislych provedenich (dolni a horni).
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Vahadlo dolni Vahadlo horni

Obrazek 12-1 Vahadla

vvvvvv

segmentii loziska jsou pravé vahadla. Rozméry radii a celkovy tvar funkcénich ploch,
Které tvofi obecnou Kinematickou vazbu, jsou pifedmétem experimentalniho vyvoje,
nebot’ matematicky popis této vazby je velice obtizny, a proto nelze jednozna¢né urdit tvar
a rozméry vahadel. Tento fakt vSak neni podstatny pro zpracovani této diplomové préce.

Obréazek 13-1 Sestava vahadel véetné segmentii bez téla loZiska

S pfihlédnutim na skute¢nost, Ze je celé lozisko ve stadiu vyvoje, neni znamo,
jakeé tlaky ptsobi na funkéni plochy, tak nelze jednoznaéné ur€it pozadavky na material.
Dle konkuren¢nich samo-vyrovnavacich lozisek muzeme z pouzitych materiald usoudit,
Zejsou tyto plochy opravdu zna¢nou silou namahany. Konkurenéni spole¢nosti
pouzivaji pro vahadla material ocel tfidy 15 nebo dokonce z martenzitické korozivzdorné
oceli naodlitky vyrobené piesnym litim. Pavodni prototypové vzorky byly vyrobeny
z materialu ocel tiidy 11 z divodu snadné obrobitelnosti a dostupnosti.

Prototypové lozisko GTW bylo vystaveno zkousce funkénosti naklapéni jednoduchym
méficim pripravkem, ktery bohuzel neumoziuje vyvinout pfiblizné provozni zatizeni.
Zkouska pfinesla pouze vizualni dikaz namahani vahadel na otlaceni, kdy na funkcnich
plochach vznikly otlacené ploSky. Tento jev vSak zna¢né ovliviluje i pouzity material
pro prototypova vahadla.

Spole¢nost GTW Bearings s.r.o. bohuzel v soucasné dobé nedisponuje 5-ti osym
frézovacim centrem, které by bylo vhodné k vyrobé téchto vahadel. Z tohoto diivodu byly
prototypy vahadel vyrobeny v kooperaci.

Tlakovy segment

Tlakovy segment pienasi axialni silu z axialniho segmentu na horni vahadlo.
Nekteti vyrobci samo-vyrovnavacich lozisek umoziuji timto tlakovym c¢lenem s méfici
sondou stanovit zatézujici axialni silu loziska. Po obvodu segmentu se nachazi drazka pro O-
krouzek.
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Tlakovy segment lze obrobit na soustruhu s nasledujicim dokoncovacim frézovanim
kulového vrchliku poloméru R 100 mm v horni ¢asti soucésti. Jako jediny dil ze skupiny
klicovych soucéasti byl vyroben sobéstané na strojnim vybaveni spolecnosti.
Avsak pro samotnou funkci loziska je méné vyznamny nez jiz zminovand vahadla.

'

Obréazek 14-1 Tlakovy segment
Vyrobni postup

Polotovar: KR 30 — CSN 41 1109

Op. |Nazev Text operace - Vse
10 CNC soustruh  Hotové soustruZit stranu ¢epu a vnéjsi povrch dle vykresu. Poté upichnout na délku 23 mm.
MASTURN Otocit a upnout. Soustruzit kouli R100 s pfidavkem 0,15-0,2 mm.
20 Zamecnik Ogrotovat.
30 Centrum malé - Hotové kouli R 100 mm.
Kitamura
40 TK Mezioperacni rozmérova kontrola

Tabulka 4-1 Vyrobni postup tlakového segmentu

1.2.4Pozadavky kladené na funkéni plochy vahadel

Funkéni plochy vahadel jsou zvyraznény na vykresové dokumentaci jednotlivych
soucasti. Jedna se predevsim o tvarové plochy (viz Obrazek 15-1; Obrazek 16-1 a Obrazek
17-1). PoZzadavky byly stanoveny po provedeni prvotnich zkouSek funkénosti systému
vahadel u prototypového loZiska.

e Minimalni tvrdost funk¢nich ploch 50 HRC (513 HV) do hloubky 0,3-0,4 mm
se soucasnym zachovanim pevnosti jadra.

e Maximalni drsnost funk¢nich ploch udana stéedni aritmetickou odchylkou Ra 0,8 um.
e Rozmérova a geometricka piesnost funkcnich ploch dle vykresové dokumentace.

Pozadavky byly zvoleny v ramci realizace diplomové prace. Skute¢né zatizeni ovéiené

praktickymi testy loZiska pro bliZsi specifikaci poZzadavkt neni doposud zndmo.
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Funkéni plochy dolniho vahadla

Obrazek 15-1 Funkéni plochy dolniho vahadla

Funkéni plochy horniho vahadla

Funkéni plochy

Obrazek 16-1 Funkcni plochy horniho vahadla

Funkéni plochy tlakového segmentu
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Obréazek 17-1 Funkcni plochy tlakového segmentu
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2 Navrh technologie vyroby kli¢ovych komponent loZiska

2.1 Vybér soudasti a materialu pro navrh a ovéreni technologie vyroby
klicovych komponent loziska

2.1.1Vybér soucasti

101 | Vahadlo - GTW - Horni 0.1 kg 670313-101"00 18

100 Vahadlo - GTW - Dolni 0.1 kg GT0313-100"00 . 18
99 | Tlakwy segment 0.1 kg 6T0313-9900 18
11 | Kroufek 21x2.5-NBR 70 0,0 kg 18
10 Kolik 3m6x14-5t [SO 2338 0.0 kg . 2
3 . Sroub MEx16-8.8 ISO 10642 0.0 kg . 8
7 Spoub M5x25-45HIS0 4028 - UPRAVA 0.0 kg 670313-07" 00 20
] Tryska 5235IRG2 0.1 kg 670313-06"00 18
5 | Spodai plech 4.7kg 670313-0500 1
4 . Axidlni segment 0.7 kg 67031303700 . 16
3 | Axialni segment 0.7 kg GT0313-04700 2
1 | Telo - axidlni kroudek 207 kg 6T0313-01700 1

Poz. Nazev Material Hmotnost Cislo wikresu Mnodstvi

Tabulka 5-2 Kusovnik samovyrovnévéciho Ioiiska GTW

Sestava loziska obsahuje 18 kust dolnich vahadel, 18 kust hornich vahadel a 18 kust
tlakovych segmentli. Pro navrh a ovéfeni technologie byla po konzultaci s konstruktérem
loZiska vybrana sou¢ast DOLNI VAHADLO, ktera je tvarove i vyrobné ze vSech klicovych

vvvvvv

Lze tedy predpokladat nejvétsi ekonomické néklady i problémy pii vyrobé prave u této
soucasti. Vzhledem K jiz zmifiovanému omezeni z hlediska strojniho vybaveni spole¢nosti
bude pro dalsi vyvoj vahadel loziska nutné vyuzivat koopera¢nich sluzeb u dodavatelt
s potiebnym strojnim vybavenim. Ostatni dilce (horni vahadlo a tlakovy segment) nebudou
v ramci diplomové prace vyrabény a testovany. Podrobné rozméry vahadla a vykresovou
dokumentaci nelze v diplomové praci uvadét na zadost spoleénosti GTW Bearings.

2.1.2Vybér materialu
Pro navrh a ovéteni technologie vyroby dolniho vahadla byly vybrany nasledujici materialy:
e ocel tiidy 12
e ocel tfidy 15
e ocel tiidy 16
Oceli jsou oznageny na piani spoleénosti pouze t¥idou dle CSN pro zachovani ,.know-how*.

Oceli tiidy 15 a 16 byly vybrany na zaklad¢ piedchozich zkuSenosti spole¢nosti GTW
s vyrobou typové podobnych dilci namahanych na otlaceni. Praktické pouziti téchto oceli
je podlozeno dlouhodobou provozni spolehlivosti dodavanych vyrobka. Ocel tiidy 12 byla
vybrana jako mozna alternativa pro srovnani a také jako protireakce na soucasny trend, kdy se
Casto nasazuje drahy a tézkoobrobitelny material namisto celkové optimalizace vyrobku
pomoci zakladnich inzenyrskych pfistupi. VSechny vySe uvedené materialy jsou vhodné
k dalSimu tepelnému nebo chemicko-tepelnému zpracovani.
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Podrobne informace o vlastnostech a sloZeni stanovené normou u vybranych materialt
pro ovéfeni vyroby vahadel jsou uvedeny v materidlovych listech (viz ptiloha ¢. 1 az 3).
Tyto listy mimo jiné ukazuji, jakych realnych hodnot tvrdosti po tepelném zpracovani Ize
na jednotlivych vzorcich dosdhnout, a tedy splnit jeden z pozadavki na funkéni plochy.
Ostatni poZadavky uvedené v kapitole 1.2.4 bude nutné ovéfit praktickymi testy,
tedy vyrobou zkusebnich vzorkd.

2.2 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce

Diivodem posuzovani technologi¢nosti konstrukce pied samotnou vyrobou je odhaleni
moznych  problémii, které by mohly nastat a  zkomplikovat  vyrobu.
Posouzenim technologi¢nosti 1ze po dohodé s konstruktérem odstranit nezadouci prvky
konstrukce. Odstranénim neZ&doucich prvkd je pak mozné sniZzit negativni dopad
na naro¢nost a cenu vyroby. Mezi zéakladni cile technologi¢nosti konstrukce v praxi patii
ptijatelné naklady, pozadované uzitné vlastnosti, pozadovana jakost, pfijatelnd rizika a co
materidlu a technologie vyroby. Kazdé hledisko vychazi zruznych pozadavkt funkce
soucasti , a proto v praxi hledame vzdy pfijatelny kompromis mezi témito pozadavky.

Posouzeni technologi¢nosti se tyka nékolika niZze uvedenych hledisek a pouze
vybraného dolniho vahadla.

2.2.1Z hlediska materialu

Dolni vahadlo je namahano na otlaceni a ohyb. Pro svoji spravnou funkci nesmi
funkéni plochy podléhat otlaceni. Je tedy nezbytné, aby tyto plochy byly tvrdé. Z hlediska
namahani na ohyb nesmi byt jadro soucasti pruzné. Materidl musi zajistit svymi vlastnostmi
nebo i pfipadnou povrchovou upravou dodrzeni téchto pozadavkl. Zvolené legované oceli
maji oproti oceli etalonové horsi obrobitelnost 1 vys$si pofizovaci cenu.

2.2.2Z hlediska polotovaru

Volba druhu polotovaru je ovlivnéna poc¢tem vyrobkl, danym materidlem a zpiisobem
zpracovani polotovaru. Nenormalizované polotovary ve formé odlitku nebo vykovku
jsou nevhodné pro maly pocet vyrabénych vahadel. Vhodné&jsi typy polotovaria jsou
proto normalizované profily (tyce, plechy, pasy atd.). Nevyhodou normalizovanych
polotovarti je omezend rozmérova fada dle normy. Soucasti tedy vyzaduji vétsi pridavky
na opracovani as tim jsou spojené dalsi aspekty (vEtSi odpad, spotfeba energie, pracnost
a vyssi naklady na vyrobu). Jednim z moznych rozméra polotovaru bude kvadr o rozmérech
62x37x16 mm. Tvar polotovaru by mél odpovidat svym tvarem co nejblize hotovému
vyrobku, ale je nutné zohlednit pocet vyrabénych soucasti. Jedno loZisko obsahuje 18 dolnich
vahadel a vzhledem krozmanitosti vybranych materidldt bude moznych druhu
normalizovanych polotovari vice. Nabizi se polotovar ve formé ploché valcované tyce,
piifezu z kovanych bloki, popfipadé vypalki z plechu. V piipadé piifezu ploché tyce na pile
muze nastat problém pii fezani legovanych oceli, kdy bude pilovy list nebo kotou¢
vice namahany. Prifezy z kovanych bloku a vypalky se jiz dodavaji na pozadovany rozmeér.
Ploché valcované tyCe se vyrabé&ji v nejbliz§im mozném rozméru 40x20 mm.
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2.2.3Z hlediska tvaru a rozméru

Dolni vahadlo je nerota¢ni soucast. Zakladni tvar soucasti je mezikruhova vyse¢ mezi
tolerovanymi pruméry 554(-0,1; -0,2) mm a 490(+0,2; +0,1) mm. Celkova vySka vahadla
meéfena mezi spodni valcovou plochou o poloméru R mm a dvéma hornimi radiy je v toleranci
X(0; -0,1) mm. Kvadr opsany vahadlem ma nasledujici rozméry 55,5x32,5xX mm.
Z hlediska pracovniho prostoru nejsou kladeny na stroj specialni pozadavky.

Na soucasti se nachézeji tvarové plochy oznacené Sedivou barvou, které byly jiz dfive
oznaceny jako plochy funk¢ni. Tyto tvarové plochy Ize idealné¢ vyrobit na pétiosém
frézovacim CNC centru. Pti obrabéni na klasické tiiose frézce za pouziti naptiklad kulové
frézy, ktera je vhodna k obrobeni tvarovych ploch, nastava problém v misté fezu ve vrcholech
ploch. Ve stiedu kulové frézy jsou nulové otdcky a nulovy primér frézy. Rezna rychlost
je nulova a nedochazi k obrabéni. Vysledny povrch je potom znaéné nekvalitni a vzhledem
k pozadavkim na funkéni plochy neni tento zpusob vyroby uspokojivy.

Obréazek 18-2 Dolni vahadlo - pohledy

2.2.4Z hlediska presnosti a jakosti povrchu

Vykresem urCené standardni presnosti a tolerance dle 1SO 2768 a I1SO 8015
Ize dosahnout na béZnych obrabécich strojich za pouziti béznych nastroju.
Drsnost (Ra 0,8 um) tvarovych ploch mizeme dosahnout b&éznymi néstroji i bez pouZiti
dokoncovaci operace brousSeni, ktera by byla u takto sloZitych tvarovych ploch obtizna.
Celkova vyska vahadla je kotovana mezi hornimi vrcholy radiu a spodni valcovou plochou.
Tento fakt muze zpusobit problémy pro dodrZeni tolerance vysky jednotlivych vrchola
vahadla v fadu setin milimetru.

2.2.5Z hlediska tuhosti a upnuti

Pti frézovani lze bez problémil upnout do strojniho svérdku, protoze vSechny hrany
polotovaru jsou rovnobé&zné. Jako velmi vhodné feSeni se nabizi obrabéni pfi jednom upnuti
soucasti, které nabizi nejenom tUsporu Casu vlivem ztraty pieupindnim, ale také piiznivé
ovlivituje geometrickou ptesnost oddélenych ploch vahadla. Jako nevyhoda tohoto zptsobu
muze byt nizSi  tuhost upnuti vlivem vétSsiho vyloZeni  obrabéného  dilu.
Standardnim zptisobem je obrabéni na dvé upnuti soucasti. Tuhost upnuti je zde vyssi,
ale hrozi ztrata rozmérové a tvarové piesnosti vlivem napojeni horni ¢asti na spodni.
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2.3 Technologie povrchovych Uprav pro dosazeni zpevnéni povrchové
vrstvy

Nasledujici kapitola poskytuje obecny piehled véetné rozdéleni nékterych vybranych
technologickych metod pro dosazeni zpevnéni povrchové vrstvy. Jedna se o specialni
dokonc¢ovaci technologie obrabéni, metody tepelného a chemicko-tepelného zpracovéni.
Piedbézny vybér moznych metod byl proveden sohledem na zvoleny materiadl a tvar
funk¢nich ploch vahadel. Technologie jsou pouze obecné piedstaveny za tcelem vSeobecného
piehledu a jejich mozné aplikace v praktické ¢asti této diplomové prace.

2.3.1Metody tepelného (chemicko-tepelného) zpracovani
Nitridace [5] [6]

Nitridace je druh chemicko-tepelného zpracovani kovi. Pfi nitridaci obohacujeme
povrch kovu dusikem ve formé atomti nebo iontl, ktery dalSim zpracovanim vytvaii velmi
pevné nitridy v povrchové vrstvé. Nitridace je difuzni proces, kdy se neméni rozméry
soucasti. Maximalni mozny nartist rozméru je vlivem vnitiniho pnuti v povrchové nitridované
vrstvé a nedosahuje obvykle hodnoty vice nez 0,03 milimetru. Hloubka vrstvy nebyva vétsi
nez 0,5 mm z divodu pomalého procesu nitridace (asi 0,01 mm za hodinu).

Nitridovat lze prakticky vSechny druhy oceli, pfipadné litin. Na vlastnosti nitridované
vrstvy  maji  vliv legujici prvky (zejmena hlinik, molybden, vanad, wolfram).
Oceli, které obsahuji zmifiované legujici prvky, snadno vytvoii stabilni nitridy v povrchové
vrstv€. Tyto oceli se oznacuji jako nitrida¢ni a lze u nich dosédhnout vysoké tvrdosti
(az 1 300 HV). Pokud material tyto prvky neobsahuje (mé&kké, nizkouhlikové oceli) vznikne
vrstva s niZsi tvrdosti. Nitridy se v povrchové vrstvé tvoii pii teploté 500 °C az 600 °C.
Teplota nitridace musi byt bezpodmine¢né nizsi, nez teplota popousténi, aby nedochazelo
k nezadoucimu ovlivnéni vlastnosti jadra soucasti.

Vyhody:
e zvyseni tvrdosti povrchové vrstvy
e zvySeni odolnosti povrchu na otlaceni (neplati pro bodovy styk soucasti)
e odolnost proti korozi
e snizeni koeficientu tfeni
Nejznamé;jsi zptsoby:
e Nitridace v plynu

Nitridace probihd v atmosféfe obsahujici plynny amoniak (¢pavek), ktery se rozklada
na zakladni prvky dusik a vodik. Hloubka vrstvy je Spatn¢ regulovatelna a proces je pomaly.
Dosazitelna tvrdost je funkci teploty, ¢asu disociace ¢pavku a jakosti nitridovaného materialu
(zejména chemického slozeni, velikosti zra a ptfedchoziho tepelného zpracovani).
Nitridace v plynu je dnes nejbéznéji pouzivana nitridacni metoda.

e Nitridace v solné lazni

Pii této metodé dusik do oceli difunduje v roztavené solné 1azni sloZzene z kyanidu,
které jsou v3ak jedovaté. Prakticky se dnes jiZ nepouZiva.
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e Nitridace iontova

Moderni metoda provadéna ve vakuové nadobé. Oproti nitridaci v plynu je proces
rychlejsi a Iépe regulovatelny.

Povrchové kaleni a cementace [7] [8]

Povrchovym kalenim lze dosédhnout tvrdého zpevnéného povrchu se zachovanim
houzevnatého jadra soucasti. Tato metoda vyzaduje rychly ohfev povrchu soucasti a nasledné
ochlazeni, aby bylo docileno zpevnéni pouze v pozadované povrchové vrstvé. S vysokou
rychlosti ohfevu roste rychlost nukleace zarodkl austenitu a diky tomu vznikéd jemnéjsi zrno
vysledné martenziticke struktury. Dosahuje se tedy vysSi tvrdosti martenzitu v povrchové
vrstvé nez pii objemovém kaleni. Protoze martenzitickd struktura mé vétsi objem nez ferit,
je v povrchové vrstvé piiznivé tlakové napéti, které pozitivné ovlivituje inavovou pevnost.

K povrchovému kaleni se pouzivaji nejcastéji podeutektoidni uhlikové oceli
nebo nizkolegované s obsahem uhliku 0,35-0,7 % hmotnosti. Vyjimku tvofi laserové
povrchové kaleni, které umoziuje kromé bézné kalitelnych oceli zakalit i oceli s nizkym
obsahem uhliku (0,2 % hmotnosti).

Ovéteni tvrdosti se provadi méfenim hloubky vtisku, kterd musi byt mensi nez
1/10 tloustky zakalené vrstvy.

Metody povrchového kaleni:
e Plamenem

Ohtfev a nésledné ochlazeni probihd nepfetrzitym (postupnym) zplisobem,
kdy se pohybuje bud’ ohtivaci zafizeni nebo kalena soucast. Chladici zafizeni (nejCast&ji
vodni) je umisténo tésné za ohiivacim. Jiny zptisob spociva v provedeni celého procesu kaleni
ve dvou oddélenych procesech (jednorazove). Soucast se ohieje a nasledné cela ochladi.

e Indukci

Ohiev povrchu soucasti je provadén indukovanymi proudy pomoci induktoru.
Kaleny pfedmét se vklada tésné kinduktoru, kde v povrchové vrstvé vznikaji
elektromagnetické vitivé proudy. Hloubka vrstvy zavisi na frekvenci magnetickeho pole.

Indukéni zptsob se s vyhodou pouZiva v sériové nebo hromadné vyrobé, kde muze
byt zautomatizovan a zatazen do vyrobni linky.

e Energetickymi svazky (laser, plasma, elektronovy paprsek)

Laserové zareni umoziiuje dodat povrchu velmi rychle velké mnozstvi tepelné energie,
a diky tomu vznikd minimaln¢ teplotné¢ ovlivnéné pasmo. Dilezitym parametrem je stopa
(nejcastéji obdélnikova) laserového paprsku, kterd se pohybuje v rozmezi od tii do péti
milimetrd. Mezera mezi stopami musi byt alesponn dvé hloubky zakaleni. Pokud mezera
nebude dostate¢na, druha stopa popusti prvni stopu. V praxi je vSak tato skute¢nost jina.
Stopy se bézné piekryvaji. Laserové povrchové kaleni dosahuje prokalené vrstvy v zavislosti
na ¢asu pusobeni a vykonu laseru bez problémt i 2 mm. U této metody se chladi soucast
pouze na vzduchu, neni potfeba kalici médium. Laserové zafizeni se s vyhodou umistuje
na priimyslové roboty pro snadné zaméteni kaleného mista soucasti. Roboti umoznuji sériové
nasazeni této technologie.
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Vyhody laseroveho kaleni:
e kaleni pfesn¢ do pozadovaného mista na soucasti
e kvalita a rychlost provedeni
e minimalni deformace soucasti
e nizké teplotni ovlivnéni okolniho materialu
e nevznikaji povrchove trhliny

S konvenénim povrchovym kalenim je uzce spojend cementace povrchu soucasti
z nizkouhlikovych oceli (do obsahu uhliku 0,35 % hmotnosti). Cementaci se obohacuje pouze
povrchova vrstva uhlikem, ktery je nezbytny K vytvofeni tvrdé martenzitické struktury.
Po nasyceni povrchu nasleduje kaleni a nizkoteplotni popousténi. Obsah uhliku
se vV povrchové vrstvé zvySuje na 0,7-0,9 % hmotnosti. Cementace se nejcastéji provadi
v plynném prostiedi pii teplotach 850-950 °C. Pravé plynné prostiedi umoziiuje velmi dobrou
regulaci podminek cementovani.

Nitrocementace a karbonitridace [6] [9]

Tyto zpusoby chemicko-tepelného zpracovani jsou zaloZeny na soucasném syceni
povrchu soucésti uhlikem a dusikem. Nazev se odviji od prvku s pfevladajicim vlivem.
U nitrocementace ma prevladajici vliv uhlik a po zpracovani je nutné soucasti zuSlechtit.
Oceli vhodné k nitrocementaci obsahuji 0,25-0,4 % uhliku. Teploty pii zpracovani dosahuji
diky atmosféfe obsahujici amoniak nizsi hodnoty oproti bézné cementaci. Teploty se pohybuji
v rozmézi 750 az 850 °C. Hloubka vrstvy se doporucuje okolo 0,2-0,4 mm. Rychlost tvorby
nitrocementaéni vrstvy je pfiblizn€ 0,1 mm za hodinu.

Karbonitridace je charakterizovana prevladajicim vlivem dusiku a po zpracovani neni
nutné nasledné zuslechténi materialu. V piipadé oceli s vy$§im obsahem uhliku (nad 0,4 %)
se 0 karbonitridaci mize jednat i tehdy, je-li pouzito pouze nitridacni atmosféry, protoze uhlik
do vrstvy difunduje z jadra materialu a vytvaii pak vrstvu karbonitridovanou. Teplota procesu
je 560 az 620 °C, tedy nizSi nez u nitrocementace. Rychlost tvorby vrstvy se pohybuje
okolo 0,05 mm za 2-3 hodiny.

2.3.20brabéni tvrdych materiali

Obrabéni tvrdych materidld bylo diive velice obtizné. V dne$ni dobé s vyvojem
feznych materialli (napf. fezné keramiky a cermettli), zptisobi obrabéni (vysokorychlostni)
a obrabé&cich stroju 1ze realizovat i tfiskové obrabéni téchto materialt. Za tvrdé 1ze povazovat
materialy v rozsahu tvrdosti 43 az 70 HRC se zhorSenou obrobitelnosti. [10]

Vybrané ptiklady tvrdych materialt:
e Oceli
o Kalené

Korozivzdorné

o O

Zaruvzdorné

o

Nastrojoveé
0 ajiné
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e Litiny
o Sedé
o Tvrzené
o Bilé

Technologie tvrdého obrabéni

e Brouseni

BrouSeni pfevazné rotacnich soucasti ztvrdych materiala je dnes s vyhodou
nahrazovano soustruZzenim na specialnich vysocepiesnych CNC soustruzich.

e Tvrdé obrabéni konvencnimi metodami béznymi ¢i vysSimi rychlostmi
e Vysokorychlostni obrabéni (HSC, HSM)

Hlavni princip této metody spociva v pouziti fezné rychlosti 5 az 10krat vétsi nez
pii bézném obrabéni. Hranice vysoké fezné rychlosti je odliSnd pro jednotlivé druhy
obrabénych materiall, ale také samotnou konstrukci nastroje a geometrii bfitu. Dal§imi znaky
HSC obrabéni jsou vysoké otacky a posuvy se soucasnym zmensenim hloubky fezu (ap).
Pti vysokorychlostnim obrabéni dochazi k ohtati obrabéného materialu na teplotu blizkou
teploté taveni. Pro ocel je tato teplota okolo 1 500 °C, pro litinu 1 300 °C a pro hlinik 600 °C.

Ptenos tepla do obrobku i nastroje je minimalni a veskeré teplo odchazi tfiskou mimo proces.
Tato skute¢nost zabranuje tepelnému ovlivnéni obrobku. [10]

Hlavni pfinosy vysokorychlostniho obrabéni:
e snizeni strojnich Cast
e zlepSeni kvality obrobeného povrchu
e delSi Zivotnost nastroje
e zvySeni tvarové a rozmerove presnosti obrobku
e minimalizace nebo uplné odstranéni dokoncovacich operaci
e absence pouziti chladicich kapalin
e vysoké hodnoty ubéri
Nevyhody:
¢ nakladne strojni a nastrojové vybaveni
e kvalifikovangj$i pracovnici na obsluhu stroje

Nasledujici obrazek zobrazuje rozsah feznych rychlosti v zavislosti na materiélu
a pouzité metod¢ obrabéni.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomové prace, akad. rok 2015/16

Katedra technologie obrabéni

Bc. Adam Polasek

Lominaty - Sousiruz eni
Hiinik - Fréz ovdini
Bronz / mesaz - Vridani
Litina - Protlagovdni
Ocal - Wy struZovdni

- Rezdni pilou
TllirCI_ll'l uwmﬁ-m

&onts 1N B Brouseni

10 100 1000 W00 1 10 100 1000 10000
Reznd rychlost [m/min] Reznd rychiost [m/min]

B bEEng Faznd rychlost
rezsah wysokych rychlosh

Obrazek 19-2 rychlosti pii HSC a konvencnim obrdabéni [10]

Technologie HSM frézovani tvarové slozitych ploch je dnes pouzivana pii vyrobé
zapustek a forem, kde se s vyhodou uplatiiuji piednosti této moderni technologie.

Nastroje pro obrabéni tvrdych material

Volba nastroje je v prvni fad¢ ovlivnéna obrabénym materialem. Material nastroje
musi mit obecné tvrdost vétsi nez obrabény material o 5-6 HRC. Pro spravnou volbu nastroje
je nutné zohlednit i tyto dalSi faktory:

e pozadovana jakost povrchu
e obrabéci stroj

e typ obrabéci operace

e fezné podminky

e celkové naklady na obrabéni

2.3.30statni vybrané metody Upravy povrchovych vrstev
Véleckovani

Vialeckovani je dokonCovaci metoda bez ubéru materidlu. Dochéazi zde ke zpeviiovani
povrchové vrstvy disledkem plastické deformace vyvolané pftitlacnou silou tvateciho
elementu. Jako tvafeci elementy se nejéastéji pouzivaji valecky nebo kulicky v zavislosti
na upravovaném povrchu. Kromé zpeviiovani dochazi také ke zvySovani nosného podilu
povrchu a s tim spojené hodnoty drsnosti. Nejvyraznéjsi zpevnéni Ize vypozorovat u tvarnych
kovu. Valeckuji se primarn¢ rotacni vnéjsi a vnitini plochy. [11]

Omezeni zhlediska vhodného materialu je primarné hodnotou tvrdosti,
protoZe valeCkovany material nesmi byt tvrdsi nez 40 HRC. Dale pak pevnosti mensi
nez 1250 MPa a vychozi drsnosti povrchu Ra mensi nez 3,2 um. Dosahovanou tvrdost
po valeCkovani by bylo nutné ovéftit praktickymi testy nebo experimentalné v zavislosti
na pouzitém materialu obrobku. V sou¢asné dobé neni otazka valeckovani tvarovych ploch
dostate¢né popsana pro prakticke pouZiti v této diplomové praci. [11]
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Dosahované parametry:

Zmenseni rozmeéru soucasti 0 0,01 az 0,05 mm Vv zavislosti na priméru
Rozmérova piesnost IT6 az IT8

Drsnost Ra 0,05 az 0,4 um

Hloubka zpevnéni povrchové vrstvy az 0,1 mm

Vyhody véleCkovani:

ZvysSeni pevnosti a meze Unavy
Zvyseni tvrdosti

Zvyseni odolnosti proti korozi
Zvyseni nosného podilu profilu

Pteména tahovych zbytkovych napéti na piiznivé tlakoveé

Valecek
==
Obrabéna plocha Povrch po vélekovani
Rz12.5um /
v’ Rz08um
WAV AMAS w v/
N
A

Zbytkove tlakove napéti

Zbytkové tahové napéti

A : Tlakové zéna

Véletek pfichazi do styku s obrdbénou plochou

a postupné zvySuje tlakové napéti

B : Zdna plastické deformace

Tlakové napéti pferista hranici pruzné deformace
a zplsobuje trvalou deformaci

C : Vyhlazovaci zéna

Véledek opousti pracovni plochu a po vyhlazeni
nastava jen velmi malé uvolnéni pruZnou deformaci
D : Velikost stlaeni

Nejvice je materidl stladen pfimo pod véletkem

E : Pruzna deformace

Po véle¢kovacim procesu se pruznost materialu
znovu obnovi

Obrazek 20-2 Vileckovani [11]

Tryskani bez ibéru materialu

Tato metoda je zaloZena na ostfelovani upravovaného povrchu vysokou rychlosti

sférickymi neabrazivnimi ¢asticemi z riznych materiali. Pro dosaZzeni pozadovaného efektu
zpevnéni povrchu a ne pouhého oc€iSténi (zndmé jako piskovani) maji tyto materidly
vysSi hmotnost. Z pracovnich podminek vysledny povrch ovlivituje rychlost a smér dopadu
Castic. [11]

Dle pouzitych ¢astic se nazyvaji i ptislusné operace:

Kulickovani — ocelové kulicky o priméru 0,3 az 3 mm z mékké, kalené nebo
korozivzdorne oceli

Balotinovani — sklenéné kuli¢ky o pruméru 0,03 az 0,8 mm
Tryskani keramickymi kulickami
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Vyhodou ocelovych kulicek je vyssi pevnost, avSak s negativnim zanechavanim stop
po narazu. Keramické a sklenéné kuliCky stopy nezanechavaji, ale po narazu se do znacné
miry deformuji a je nutné pro dalsi aplikaci takto poSkozené elementy odstranit. [11]

Hlavni charakteristiky metody:

e Drsnost povrchu vrozmezi Ra 0,8 az 1,6 um zavisi na vstupnich hodnotach
(napf. Ra 6,3 um se zlepsi na 0,8 um, ale Ra 0,2 um se zhorsi na 0,4 um pii stejnych
podminkach).

e Vznik pozitivniho tlakového zbytkového napéti v povrchové vrstvé soucasti, které ma
vliv na mechanické namahéani, odolnost proti otéru nebo korozi.

e hloubka zpevnéni 0,05 - 0,5 mm

e Presnost rozméril a tvard zlstava po predchozi operaci.

Laserové navarovani

Technologie laserového navarovani umoznuje na povrchu soucasti vytvaret specifické
povrchy nezéavislé na zakladnim podkladovém materidlu. Pro vytvofeni vrstvy se vyuziva
vysoké hustoty energie laserového paprsku, kterd natavuje ptidavny i zakladni material
a vznika tak uplIné novy povrch. Po vychladnuti vznikne kvalitni a pevny spoj s povrchovymi
vlastnostmi piidavného materidlu. Laserovy paprsek dokdZe navatovat mnoho druht
materiala jako oceli, slitiny titanu, niklu, hliniku, hof¢iku, médi a dalsi. Podobné jako dalsi
technologie vyuZivajici laser je Ize snadno zautomatizovat s pouZitim robotu. [12]

Laserové navarovani piedstavuje kompromis mezi vlastnostmi dvou zcela odlisnych
material. Neni problém vytvofit na podkladu z bézné konstrukéni uhlikové oceli povrch
z oceli nastrojove. Technologie laserového navafovani je v soucasné dobé pouzivana také
u technologie rapid prototyping (3D tisk). Novy vyrobek je tvofen navafovanim jednotlivych
vrstev prasku na druhou, a tim vznika poZadovany tvar. [12]

Vyhody:

e piiprava vysoce kvalitnich vrstev v celém spektru materidlovych vlastnosti
pro pozadovany povrch (tvrdost, odolnost proti otéru, korozi nebo teploté)

e fizeni tloustky navaru s nizkou porezitou
e nizke tepelné ovlivnéni soucasti oproti konve¢nimu navafovani

e prodlouzeni Zivotnosti soucasti
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2.4 Vybér technologii pro dosazeni poZadavku na funkéni plochy
Rozhodovaci kritéria:
e K1 (povrchova tvrdost)
e K2 (dostupnost vzhledem k sidlu spole¢nosti)
e K3 (nutnost strojni dokon¢ovaci operace — brouseni, frézovani...)
e K4 (dosahovana hloubka zpevnéni povrchové vrstvy)

Rozhodovaci tabulka technologii
Bodovaci stupnice a vahy kritérii (K)

body K1 K2 K3 K4
0 <50 HRC| > 15km | vyZaduje |<0,3 mm
1 > 50 HRC| < 15 km | nevyZaduje [> 0,3 mm
vahy 4 1 2 3
Kritérium
Material + TZ Technologie ki | k2 | k3 | ka celkové
body
nitridace v plynu 0 1 1 1 6
laserové povrchové kaleni 1 1 1 1 10
objemové kaleni 1 1 0 1 8
cementace + objemové kaleni 1 1 0 1 8
ocel tiidy 12 + QT nitrocementace 1 1 0 1 8
karbonitridace 0 1 1 1 6
valec¢kovani 0 0 1 0 2
tryskani bez ibéru materialu 0 1 1 0 3
laserové navarovani 1 1 0 1 8
nitridace v plynu 1 1 1 1 10
laserové povrchové kaleni 1 1 1 1 10
objemové kaleni 1 1 0 1 8
ocel tidy 15a 16 + cementa_ce + objemové kaleni 1 1 0 1 8
QT nitrocementace 1 1 0 1 8
karbonitridace 1 1 1 1 10
valeCkovani 0 0 1 0 2
tryskani bez tibéru materialu 0 1 1 0 3
laserové navarovani 1 1 0 1 8

Tabulka 6-2 Rozhodovaci tabulka technologii

Na zakladé rozhodovaci tabulky byla vybrana technologie nitridace a laseroveho
povrchového kaleni. Vybrané zptsoby tepelného a chemicko-tepelného zpracovani nemaji
znacn¢ ovlivnit vychozi tvar soucasti, a proto neni nutné¢ pouzit dokoncovaci technologie
obrabéni. Dale tyto zplsoby zpracovani umoznuji dosdhnout pozadované hloubky zpevnéni
povrchové vrstvy. Ocel tfidy 12 nebude v ramci diplomové prace nitridovana z davodu
predpokladu nedosaZzeni poZzadované tvrdosti povrchove vrstvy.
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3 Ovéreni technologie vyroby kli¢ovych komponent loZiska

Technologie vyroby bude ovétena na péti zkuSebnich vahadlech podle nasledujiciho
postupu:

Material
ocet kust Poradi operaci >
P Polotovar P
ocel tfidy 12 + QT] i 3
v Q Porovnani |1x Povrchové kaleni ., | Porovnani| Ové&ieni
62x37x16 s, Ruéni L, .,
— , |[rozmérové a - — .., |rozmérové| dosazené
ocel tiidy 15 + QT| Kompletni . |1x Povrchové kaleni | prelesténi . .
, tvarové . o a tvarové tvrdosti
62x37x16 obrobeni . . |1x Nitridace funkénich | . .
piesnosti s presnostis | funkénich

i : i loch
ocel tiidy 16 + QT modelem |1 Povrchové kaleni| P

o modelem ploch
62x37x16 1x Nitridace

Tabulka 7-3 Navrh a ovérent

Po kompletnim obrobeni dolniho vahadla se jednotlivé kusy porovnaji na méficim
3D soutadnicovém stroji s modelem soucasti vytvorenym v CAD softwaru. Soucasné s timto
méfenim se provede analyza opotiebeni kliCovych néstroji pro jednotlivé materidly.
Déle bude nasledovat laserové povrchové kaleni a nitridace povrchu funkénich ploch vahadel.
Tyto technologie nevyZaduji nasledné opracovani, a tedy neni nutné dalsi obrabéni jiz tvrdého
povrchu. Po tepelném zpracovani (chemicko-tepelném zpracovani) se opét provede porovnani
na 3D soufadnicovém stroji zakoncené¢ meétfenim tvrdosti funcnich ploch. Nazorny postup
je uveden v tabulce (Tabulka 7-3).

3.1 Polotovar T R -

Polotovar pro  zkuSebni  vzorky ‘
byl zhotoven  z pfifezu  kruhové  tyce
opriméru 90 mm, kterdi byla nasledné | |
ofrézovana do pozadovaného kvadru °| |
62x37x16 mm. Polotovary byly dodany ‘
ve Slechténém stavu. V pfipadé kompletni ‘
vyroby vSech vahadel pro celé loZisko je

vSak tento zpusob neefektivni. Vzhledem t e
Kmalému  poc¢tu  zkuSebnich  kust
a zamyslenému ovéfeni vyroby dolniho T

vahadla bylo zvoleno improvizované feseni.

n
%

e ﬂ

Obrazek 21-3 Polotovar dolniho vahadla

3.2 Kompletni obrobeni

ZkuSebni vahadla byla vyrobena na pétiosém CNC frézovacim centru HERMLE
C42U sitidicim systétmem HEIDENHAIN iTNC530. Potiebny NC program byl vytvoien
pomoci CAM softwaru SolidCAM. Nastrojové vybaveni bylo zvoleno s ohledem na aktualni
dostupnost spolecnosti vlastnici obrabéci stroj. Vieteno je vybaveno upinacim kuzelem
HSK A63. Ostatni parametry stroje jsou uvedeny na webovych strankach vyrobce.
Podrobny sled operaci v¢etné nastroju, grafického znazornéni a feznych podminek je uveden
nize. Rezné podminky byly zvoleny dle doporuéenych katalogovych hodnot jednotlivych
vyrobcti nastroji a upraveny piisamotném obrabéni zkusebnich vahadel. Nelze tedy
tyto hodnoty povaZzovat za optimalni pro zvolenou technologii obrabéni.
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Hlavni diiraz je kladen spiSe na navrh a ovéfeni celé vyroby vahadel vcetné jejich
tepelného (chemicko-tepelného) zpracovani nez podrobné odladéni nastroji pro dany

A

Obrabéné materialy s pfidélenym MC kodem obrobitelnosti podle ISO normy (dle CSN):

Ocel tiidy 12 +QT -> SO P1.2.Z.HT (dle CSN 13b)
Ocel tiidy 15 +QT -> SO P2.2.Z.AN (dle CSN 11b)
Ocel tiidy 16 +QT ->1SO P2.2.Z.AN (dle CSN 11b)

Oceli patii do skupiny nelegovanych a nizkolegovanych uhlikovych oceli ozna¢enych
dle normy ISO pismenem P a modrou barvou. .

Obrazek 22-3 Hermle C42U [13]

Pracovni prostor stroje

PojiZdé&ci draha: 800x800x550
Téleso: @ 800/H 560
Obréazek 23-3 Hermle C42U pracovni prostor [13]

e Upnuti polotovaru

Polotovar je upnuty za delSi stranu do strojniho ruéné¢ ovladaného svéraku
s centrickymi Celistmi, které zarucuji vzajemny pohyb proti sobé. Poloha nulového bodu
je nastavena pomoci obrobkové sondy. Soucast bude obrabéna nejprve z horni ¢asti,
poté oto¢ena a dokoncena spodni ¢ast.
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Obrazek 24-3 Upnuti polotovaru Obrazek 25-3 Upnuti polotovaru CAM

e Zarovnani ¢ela a vvhrubovani kontury

- )
[ 1

Obrazek 26-3 Zarovndni cela Obrézek 27-3 Fréza s VBD [14]
NASTROJ
nazev : ISCAR celni modularni fréza s VBD
oznaceni : FF EWX D35-4-M16-05 + VBD H600 WXCU 05T312T
material nastroje : VBD slinuty karbid 1C830
D [mm] 35
Z[-] 4
REZNE PODMINKY
material obrobku | v [m/min] | f, [mm] | n [1/min] | vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 140 0,39 1270 2000

ocel tfidy 15 82 0,60 750 1800

ocel tfidy 16 82 0,60 750 1800
Procesni kapalina: vzduch Tabulka 8-3 Rezné podminky op. 2
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e Pieddokoncéeni dna mezi funkénimi plochami radiu

wa
e

R S

o ' - 1

[ — le

X \‘—.‘ \‘;‘ \‘-:\ a
B N A B

{ N \‘:
" N

& 1 \

Obrazek 28-3 Preddokonceni dna Obrazek 29-3 Monolitni fréza D12 [15]
NASTROJ
nazev : GARANT celni valcova fréza
oznaceni : 203018
material nastroje : slinuty karbid K20 + povlak TiAIN
D [mm] 12
Z[-] 4
REZNE PODMINKY
material obrobku | v [m/min] | f, [mm] | n [1/min] | vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 141 0,04 3742 593

ocel tfidy 15 141 0,04 3742 593

ocel tfidy 16 141 0,04 3742 593
Procesni kapalina: emulze Tabulka 9-3 Rezné podminky op. 3

e Dokonceni kontury soudasti

Obrazek 30-3 Dokonceni kontury Obrézek 31-3 Monolitni fréza D8 [15]
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NASTROJ

nazev : GARANT Ccelni véalcova fréza

oznaceni : 203530

material nastroje : slinuty karbid K30 + povlak TiAIN

D [mm] 8

Z[-] 6

REZNE PODMINKY
materidl obrobku v [m/min] f, [mm] | n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 120 0,03 4775 800
ocel tfidy 15 60 0,04 2387 573
ocel tfidy 16 60 0,04 2387 573

Procesni kapalina: emulze

Tabulka 10-3 Rezné podminky op. 4

e Dokonceni dna mezi funkénimi plochami radiu

Obrazek 32-3 Dokonceni dna Obrazek 33-3 Toroidni fréza D12 [16]

NASTROJ

nazev : SCT toroidni ¢elni valcova fréza

oznaceni : PLSC6X12050T720

material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN

D [mm] 12

Z[-] 6

REZNE PODMINKY
material obrobku v [m/min] f; [mm] | n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 140 0,04 3714 800
ocel tfidy 15 60 0,06 1592 600
ocel tfidy 16 60 0,06 1592 600

Procesni kapalina: emulze

Tabulka 11-3 Rezné podminky op.5
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e Pfeddokonceni tvarovych ploch

Obrazek 34-3 Preddokonceni tvarovych ploch Obrézek 35-3 Kulové fréza [16]

Strategie obrabéni funkcénich ploch — fadkovéani kulovou frézou R2 se soucasnym
nata¢enim stolu. Kulova fréza R2 byla pouZita pro docileni nejlepSi mozné kvality (drsnosti)
obrobeného povrchu a také z duvodu aktuélni dostupnosti nastrojového vybaveni pouZitého
obrabéciho stroje.

Obréazek 36-3 CAM simulace
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NASTROJ

nazev : SCT kulova fréza

oznaceni : PLSC2X040308B

material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN

D [mm] 4

Z[-] 2

REZNE PODMINKY
materidl obrobku v [m/min] f, [mm] | n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 140 0,03 11141 698
ocel tfidy 15 81 0,03 6414 426
ocel tfidy 16 81 0,03 6414 426

Procesni kapalina: emulze

Bc. Adam Polasek

Tabulka 12-3 Rezné podminky op. 6

e Dokonceni tvarovych ploch

Obréazek 37-3 Dokonceni tvarovych ploch

NASTROJ

nazev : SCT kulova fréza

oznaceni : PLSC2X04030B

material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN

D [mm] 4

Z[-] 2

REZNE PODMINKY
materidl obrobku v [m/min] f, [mm] | n [1/min] vi[mm/min]

ocel tridy 12 140 0,04 11141 868
ocel tfidy 15 81 0,04 6414 538
ocel tfidy 16 81 0,04 6414 538

Procesni kapalina: emulze

Obréazek 38-3 Kulova fréza [16]

Tabulka 13-3 Rezné podminky op. 7
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e Dokonceni zaobleni kontury

|

Obréazek 39-3 Dokonceni zaobleni kontury

Bc. Adam Polasek

Obréazek 40-3 Kulova fréza [16]

NASTROJ
nazev : SCT kulova fréza
oznaceni : PLSC2X040308B
material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN
D [mm] 4
Z[-] 2
REZNE PODMINKY
material obrobku Ve [m/min] f, [mm] n [1/min] | vi[mm/min] |
ocel tfidy 12 81 0,08 6414 1022
ocel tfidy 15 81 0,07 6414 834
ocel tfidy 16 81 0,07 6414 834
Procesni kapalina: emulze Tabulka 14-3 Rezné podminky op. 8
e Vrténi otvoru
i

Obrazek 41-3 Vrtani otvoru

N

" Obrazek 42-3 Vrtak Holex [15]

NASTROJ

nazev : HOLEX vrtak s vnitfnim chlazenim

oznaceni : 122630

material nastroje : slinuty karbid + povlak TiN

D [mm] 4

Z[-] 2

REZNE PODMINKY
material obrobku v [m/min] f; [mm] n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 75 0,04 5968 537
ocel tfidy 15 36 0,02 2875 139
ocel tfidy 16 36 0,02 2875 139

Procesni kapalina: emulze
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e Druhé upnuti polotovaru

Po obrobeni horni ¢asti se soucast oto¢i a upne do mékkych celisti ofrézovanych
dle kontury soucasti. Pi frézovani je potfeba zohlednit mezeru mezi ¢elistmi pro vyrovnavaci
podloZku.

Obréazek 43-3 Druhé upnuti polotovaru Obréazek 44-3 CAM simulace upnuti polotovaru

e Zarovnani Cela, vyhrubovani kontury véetné odlehéeni

Obrazek 45-3 Zarovnadni cela Obrézek 46-3 Fréza s VBD [14]
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NASTROJ
nazev : ISCAR celni modularni fréza s VBD
oznaceni : FF EWX D35-4-M16-05 + VBD H600 WXCU 05T312T
material nastroje : VBD slinuty karbid IC830
D [mm] 35
Z[-] 4
REZNE PODMINKY
material obrobku V. [m/min] f, [mm] | n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 140 0,39 1273 2000

ocel tfidy 15 81 0,61 733 1800

ocel tfidy 16 81 0,61 733 1800
Procesni kapalina: vzduch Tabulka 16-3 Rezné podminky op. 11

e Dokonceni odlehéeni

Obrazek 47-3 Dokonceni odlehcent Obrazek 48-3 Toroidni fréza D10 [16]
NASTROJ
nazev : SCT toroidni Celni valcova fréza
oznaceni : PLSC6X10050T10
material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN
D [mm] 10
Z[-] 6
REZNE PODMINKY
materidl obrobku v, [m/min] f; [mm] | n [1/min] vi[mm/min]

ocel tfidy 12 140 0,04 4456 1200

ocel tfidy 15 60 0,05 1924 607

ocel tfidy 16 60 0,05 1924 607
Procesni kapalina: emulze Tabulka 17-3 Iéeznépodml'nky op. 12
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e Pieddokonceni valcové funkéni plochy

n
A
/A
)
:'" 1,
/1
8

Obréazek 49-3 Preddokonceni valcové funkcni plochy Obréazek 50-3 Monolitni fréza D16 [15]
NASTROJ
nazev : GARANT celni valcova fréza
oznaceni : 203018
material nastroje : slinuty karbid K20 + povlak TiAIN
D [mm] 16
Z[-] 4
REZNE PODMINKY
material obrobku | v [m/min] | f; [mm] | n [1/min] | vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 140 0,07 2785 800

ocel tfidy 15 60 0,09 1203 440

ocel tfidy 16 60 0,09 1203 440
Procesni kapalina: emulze Tabulka 18-3 Rezné podminky op. 13

e Dokonceni zaobleni kontury

Obrazek 51-3 Dokonceni zaobleni kontury Obrézek 52-3 Kulova fréza [16]
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NASTROJ

nazev : SCT kulova fréza

oznaceni : PLSC2X04030B

material nastroje : slinuty karbid + povlak AICrN

D [mm]

Z[-] 2

REZNE PODMINKY
material obrobku V. [m/min] f, [mm] n [1/min] vi[mm/min] |

ocel tfidy 12 81 0,08 6414 1022
ocel tfidy 15 81 0,07 6414 843
ocel tfidy 16 81 0,07 6414 843

Procesni kapalina: emulze

e Dokonceni valcové funkéni plochy

Obréazek 53-3 Dokonceni funkcni valcové plochy

NASTROJ

nazev :

oznaceni :
material nastroje :

GARANT celni valcova fréza
203530

slinuty karbid K30 + povlak TiAIN

Tabulka 19-3 Rezné podminky op. 14

Obrazek 54-3 Monolitni fréza D16 [15]

D [mm] 16
Z[-] 6

REZNE PODMINKY

materidl obrobku v [m/min] f, [mm] n [1/min] v¢[mm/min]
ocel tfidy 12 120 0,06 2387 800
ocel tfidy 15 60 0,04 1203 300
ocel tfidy 16 60 0,04 1203 300

Procesni kapalina: emulze
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Ukézka obrobené soucasti — vahadlo ¢.1

Dolni strana Horni strana

Obréazek 55-3 Vahadlo ¢.1

Ukézka sestavy vahadel v loZisku

Obrazek 56-3 Vahadla v lozisku
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3.3 Ovérujici série méieni po obrobeni

3.3.1 Méfeni vysky

Vyska vahadel byla zméfena kompara¢ni metodou
a koncovych meérek.

Postup méfeni:
e Ocisténi méfenych soucasti a granitove desky

e Uchyceni tichylkoméru do stojanku

Bc. Adam Polasek

pomoci digitalniho achylkoméru

e Slozeni koncovych mérek na jmenovity rozmér vysky vahadla

¢ Nastaveni jmenovitého rozméru vysky vahadl

a na dig. achylkoméru

e Nalezeni nejvétsi odchylky vysky vahadla a oznadeni fixem

Megieni celkové vysky vahadel
Jmenovity rozmér: X (0;-0,01) mm
odchylka od JR [mm]

Vahadlo 1 0,011
Vahadlo 2 0,008
Vahadlo 3 0,008
Vahadlo 4 0,014
Vahadlo 5 0,009 7 SR
Tabulka 21-3 Méreni vysky vahadel Obrézek 57-3 Méreni vysky vahadel

3.3.2Méreni geometrické presnosti

Podrobné ovéfujici méteni zkusebnich vahadel bylo
provedeno v metrologické  laboratoifi ~ Regionalniho
technologického institutu pii ZCU v Plzni. K méfeni byl
pouzit 3D soutadnicovy stroj CMM Carl Zeiss Prismo 7
Navigator. VSechna zkuSebni vahadla byla samostatné
zméfena ve vybranych bodech na horni a spodni strané.
Prvotni méfeni slouzi Kk ovéfeni pozadovaného tvaru
po obrobeni a zaroven jako vychozi hodnoty pro dalsi
méfeni po tepelném a chemicko-tepelném zpracovani
funk¢nich ploch vahadel. Zméifené body byly nasledné
v dodadvaném softwaru ~ méficiho  stroje  porovnany
s modelem vahadla ve formatu .stp. Protokol s modelem
vahadla zobrazuje zméfenou odchylku jednotlivych bodi
vi¢i jmenovitému rozméru daného modelem soucasti
(viz ptiloha ¢. 5). Odchylky jednotlivych bodd byly
na hornich funk¢nich plochach okolo 0,04 mm, na spodni
funkéni ploSe okolo 0,01 mm. Provedené métfeni vSak
nezachycuje celkovy geometricky tvar obrobenych kust.
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3.3.3Méfieni drsnosti funkénich ploch

Me¢fteni drsnosti funkénich ploch bylo provedeno pomoci ptfenosného drsnoméru
Mitutoyo SJ-210. Nasledujici obrazky zobrazuji mista méfeni: horni strana vahadla na levém
(HS_L) a pravém (HS_P) rédiu, dolni strana (DS) na valcové plo3e ve dvou na sebe kolmych
smérech. Vysledky ukazuji dosazené hodnoty drsnosti v rozmezi Ra 0,1 az 0,9 um.
Horni funkéni plochy byly dokon¢ovany kulovou frézou a naméfené hodnoty drsnosti
pozitivné piesahuji hodnoty pozadované. Parametry nastaveni drsnoméru jsou zvoleny podle
ocekavané hodnoty drsnosti uvedené v piiru¢ce méfidla.

Obrazek 59-3 Mereni drsnosti Obréazek 60-3 Mista mérent drsnosti
Megieni drsnosti
Ra [um] )
Cislo méteni
soucast 1 2 prumer 3 4 prumeér
HS L 0,174 0,158 0,166
vahadlo 1|HS P 0,266 0,120 0,193
DS 0,380 0,501 0,441 0,589 0,519 0,554
HS L 0,233 0,113 0,173
vahadlo 2|HS P 0,133 0,135 0,134
DS 0,406 0,505 0,456 0,850 0,931 0,891
HS L 0,134 0,097 0,116
vahadlo 3|HS P 0,105 0,109 0,107
DS 0,438 0,431 0,435 0,337 0,405 0,371
HS L 0,102 0,084 0,093
vahadlo 4|HS P 0,107 0,093 0,100
DS 0,398 0,387 0,393 0,767 0,867 0,817
HS L 0,111 0,115 0,113
vahadlo 5|HS P 0,117 0,129 0,123
DS 0,431 0477 0,454 0,476 0,474 0,475
smér méteni DS 1; 2 vertikalné smér méteni DS 3; 4 horizontaln¢
parametry nastaveni drsnoméru Mitutoyo SJ-210 dle ocekavané hodnoty drsnosti
Norma: JI1S2001 méfici draha: l=F4mm (1, 2)
mezni vinova délka: A:=0,8 mm I=1,6 mm (3.;4.)

Tabulka 22-3 Mérent drsnosti
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3.3.4Méfeni tvrdosti funk¢nich ploch

Méfeni tvrdosti po obrobeni bylo provedeno pouze orienta¢né digitalnim tvrdomérem
ETIPD v identickych mistech jako pfi méteni drsnosti. Tvrdomér je zalozen na dynamické
(odrazové) metodé méfeni tvrdosti vyjadiené v jednotkach HL (Leeb). Jednotka HL je poté
automaticky prevedena do prakticky pouzivanych stupnic (HB, HV, HRC) pfimo samotnym
tvrdomérem. Namétené hodnoty tvrdosti dle Brinellovy stupnice na dné mezi radiy hornich
funkénich ploch (oznaceno ,,dno FP*“) maji nejvétsi vypovidajici charakter, protoZe ostatni
mista jsou zakiivena a pro takové meéfeni je nutné pouzit dle vyrobce podplrny prstenec.
Vysledky na zakfiveném povrchu i ptesto ukazuji hodnoty nepatrné niz8i nez na rovnéem.
Vzhledem k tomu, Ze Rockwellova stupnice se bézné pouziva od 20 HRC (asi 228 HB),
nelze ji vyjadrit v této stupnici pro vSechny testované vzorky. Z tohoto diivodu byla tvrdost
vyjadiena Vv Brinellové stupnici. V ndvaznosti na dalsi méfeni po tepelném a chemicko-
tepelném zpracovani se jako porovnavaci hodnota pouZije pro zadanych 50 HRC ekvivalentni
hodnota tvrdosti dle pouzité¢ metody méfeni. [17]

Srovnavat hodnoty tvrdosti Ize jen pfi pouziti stejné metody a stejného zkusebniho
zatizeni. Pfevody hodnot tvrdosti podle riznych metod jsou pouze orienta¢ni. Takové pievody
tvrdosti jsou mozné jen na zéklad¢ provedenych porovnavacich zkouSek. Prevod tvrdosti
pro rizné druhy materidli a tepelného zpracovani vcetné stanoveni nejistoty prevodu
je obsahem normy CSN EN ISO 18265.

Méfeni tvrdosti
stupnice [HB]
Cislo méfeni
soucast 1 2 primér

HS L 88 83 86
HS P 90 85 88

vahadio 115 107 9% 103
dno FP 85 95 90
HS L 132 127 130
HS P 123 130 127

vahadio 2158 145 175 160
dno FP 155 166 161
HS L 125 136 131
HS P 133 139 136

vahadio 315 166 157 162
dno FP 164 153 159
HS L 187 176 182
HS P 163 172 168

vahadio 415 229 249 239
dno FP 229 229 229
HS L 189 198 194
HS P 173 203 188

vahadio 515 243 267 255
dno FP 241 257 249 AR

Tabulka 23-3 Meéreni tvrdosti (orientacni) Obréazek 61-3 Dilensky tvrdomér ETIPD

Hodnoty naméfené a pievedené do Brinellovy stupnice jsou pouze informativni.
Pro celkové hodnoceni nejsou dulezité, a proto byla zvolena jednoducha dilenska metoda
méieni digitdlnim tvrdomérem.

47



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2015/16
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Polé3ek

3.4 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani

Laserové povrchové kaleni

Zkusebni vzorky: b-b
e Vahadla &islo 1’ 3a5 oy FS)(t)ogngcsheg\ijéamoE;all;izakaEne struktury
Ti1  zkuSebni vzorky byly
na funkc¢nich plochach laserové
povrchové zakaleny do hloubky
0,35 mm. Materiély obsahuji minimalni
pozZadovany procentualni obsah uhliku,
ktery je nezbytny pro vytvoreni zakalné ;& TARN
struktury. Nasledujici schéma 70 M-f %
zobrazuje v fezu stopy laserového e M
paprsku a vzniklou zakalnou vrstvu . \M |-
hornich radit. Stopy laseru se navzdory i e 1
teorii bézn¢€ prekryvaji. Tato skuteCnost A i . : '
byla potvrzena pravé u kooperované |\ : - |
spoleCnosti zabyvajici se laserovymi \\ = |
technologiemi tepelného zpracovani. B \-Qj*‘f L e & gy

Nitridace v plynu

ZkuSebni vzorky: B-B
e Vahadla¢islo2 a4

Nitridace funkénich ploch byla
provedena Vv atmosféie  obsahujici
plynny amoniak po dobu 35 hodin
na pozadovanou hloubku 0,35 mm.
Dosahovana tvrdost povrchové vrstvy
je umocnéna primarn¢ obsahem b ST I N
legujicich prvkd v oceli. Nitridovat Ize ///7/’\‘\\ DY
obecné vsechny druhy oceli. Hloubka EL ) |
nitridované vrstvy neni ve skutecnosti ( [ \
tak rovnomérnd, jak ukazuje obrazek. oo \ ] [
Nejvyssi  tvrdosti je dosahovano ,.’\'\ S \R e k /( ]
napovrchu a  smérem  kjadru A \‘ a \\
strm¢ klesa. Na plochy, které se nemaji \ | ‘,
nitridovat, se aplikuje ochranny cinovy .
natér proti nitridaci. 1 B

Obréazek 63-3 Nitridace

o
<IN
N\

Vybrané zpusoby tepelného a chemicko-tepelného zpracovani nemaji znacné ovlivnit
vychozi tvar soucasti, a proto neni ve vyrobnim postupu zkuSebnich vahadel zatazeno dalsi
strojni opracovani jiz vzniklé tvrdé povrchové vrstvy. Z tohoto divodu byly testované kusy
obrobeny bez ptidavki na dalsi zpracovani.
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3.5 LeSténi funkénich ploch

Dokoncovaci operace rucnim lesténim funkénich ploch po laserovém povrchovém
kaleni a nitridaci. Primarnim Ukolem je odstranit stopy po nastroji a tepelném zpracovani.
Lesténim nesmime dopustit velkého tibéru materialu ani pfi pouZiti super jemného rouna.

Pro rué¢ni lesténi byla pouZita rouna z netkané textilie:
e Korundové rouno o hrubosti P360

e Rouno z karbidu kifemiku P400

3.6 Zavérecéna série méreni

Zaveérecnd série méfeni zahrnuje opétovné meéteni vysky, geometrické piesnosti,
drsnosti a tvrdosti. Ziskané Udaje slouZi jako podklady k procesnimu hodnoceni jednotlivych
variant. Tabulky s vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢.6.

3.6.1 Méreni tvrdosti

Tvrdost nitridovanych a povrchové zakalenych funkénich ploch byla ovéfena metodou
méfeni tvrdosti podle Vickerse. Mista méfeni jsou vyznacena na obrazku nize.

Norma CSN ISO 15787 stanovuje pro minimalni hloubku tvrzené vrstvy a oéekavanou
povrchovou tvrdost nejvyssi dovolené zkuSebni zatiZzeni. Pro hloubku vrstvy 0,3-0,4 mm
s o¢ekavanou hodnotou tvrdosti 500 az 600 HV je dle normy maximalni dovolené zatiZeni
10 kp (98 N). Pro nitridované nebo nitrocementované vrstvy z vysocelegovanych oceli
je vhodné vzhledem ke gradientu tvrdosti v povrchové vrstvé pouzit zkuSebni zatizeni nizsi.

[18]

Obrazek 64-3 Mista méreni Obrazek 65-3 Indentor
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3.6.2Méreni opotiebeni klicového nastroje

Soucasti série méfeni bylo také zjisténi opotiebeni klicového nastroje u vybranych
variant pro jednotlivé druhy obrabénych materiali (pro kazdy material byl pouzit novy
nastroj). Tti kulové frézy R2-2Z byly méteny na mikroskopu BLICKLE s vyhodnocovacim
softwarem. Postup méfeni je jednoduchy a uzivatelsky velmi piivétivy. Nastroj se poloZi
na prizma a nasvétli pomoci piipojenych svétel. Snimaci kamera pfendsi zvétSeny obraz
na monitor. V softwaru se jednoduchymi kiivkami zndzorni hrana méfeného biitu nového
neopotiebovaného nastroje. Takto pfipravena maska slouzi pro vlastni métfeni opotiebenych
nastrojl.

Vzhledem k malému pocétu obrabénych zkuSebnich vahadel a s tim spojené kratke
doby fezu nastroju nebylo zjisténo na Zadném cele vyrazné opotiebeni.

Obréazek 66-3 Méreni opotiebeni kulové frézy R2-2Z
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4 Zpracovani vysledki do celkové technologi¢nosti konstrukce

Prvotni posouzeni technologi¢nosti konstrukce nemiize jednoznacné predvidat
problémy, které nastanou pii samotné vyrobé. Z tohoto diivodu je vhodné posouzeni znovu
po vyrob¢ prototypti. Pokud budeme uvazovat technologi¢nost konstrukce pro celé samo-
vyvazovaci lozisko, lze za dédi¢né soucasti povazovat axialni segmenty a trysky.
Tyto soucasti se vyrab¢ji standardné pro mnoho lozisek ve vyrobnim programu spolecnosti.
Samotné télo loziska je svymi parametry v prvni fadé¢ zavislé na zastavbovych rozmérech
stroje, od kterych se odviji rozméry samo-vyvazovacich elementd. Prostor pro vahadla je tedy
vymezen mezikruzim mezi vnitinim a vnéjSim pramérem loziska. Horni ¢ast téla urcena
k ustaveni kluznych axialnich segmenti je také pevné uréena a nelze ji vice upravovat.

Vahadla

Vhodné upravy pro zjednoduseni procesu obrabéni jsou zvyraznény Cervené na nize
uvedenych obrdzcich vyjmutych z vykresu dolniho vahadla (soudasti piilohy).
Navrhované zmény designu vahadel nemtzou ovlivnit spravnou funkci soucasti.

A - A
MM

@.44:\

15

1

Obréazek 67-3 Rez A-A

e 7Zména radiu RO,8 na R1 zdivodu moznosti pouziti standardniho nastroje —
toroidni frézy se bézné nabizeji s radii 1; 1,5; 2 mm.

Obréazek 68-3 Rez B-B

e Zména zaobleni kontury R2 po obvodu na prosté srazeni hrany 2x45° z divodu
snadnéjsiho opracovani pti pouziti standardni frézy na srazeni hran.

e Napojeni hornich funkénich ploch se dnem mezi témito plochami prostfednictvim
radiu zaobleni R2 neni nutné zachovat. Disledkem tohoto faktu mize byt nasazena
jind dokoncovaci strategie obrabéni funk¢nich ploch. Jako piiklad 1ze uvést mozné
nasazeni Celni frézy s kruhovymi vyménitelnymi bfitovymi destickami nebo kulové
frézy s vétsim radiem .
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5 Ekonomické a procesni zhodnoceni reSeni

5.1 Ekonomické zhodnoceni

Nasledujici kapitola poskytuje piehled o eckonomickém zatiZzeni jednotlivych
variant feseni. Varianty jsou vyhodnoceny pro sestavu dolnich vahadel v poc¢tu 18 kusu,
tedy pro jedno lozisko.

EKONOMICKE ZHODNOCENI

’ .
VARIANT
40000 Ké
35000 Ké
\ 30000 K¢ m
~ 25000 K&
-
=~ 20000 K¢
A
\< w
7 15000 K¢
10000 K&
5 000 K¢ =
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5
E material 900 K¢ 1 800 K¢ 1 800 K¢ 4 500 K¢ 4 500 K¢
= obrobeni 19 800 K¢ 21 600 K¢ 21 600 K¢ 22500 K¢ 22 500 K¢
EPU 6 840 K¢ 2160 K¢ 6 840 K¢ 2160 K¢ 6 840 K¢
E dokonéeni 1080 K¢ 1080 K¢ 1080 K¢ 1080 K¢ 1 080 K¢
H celkem 28 620 K¢ 26 640 K¢ 31320K¢ 30 240 K¢ 34920 K¢

Obrazek 69-5 Ekonomické zhodnoceni variant

Celkové naklady pro jednotlivé varianty jsou vyznaceny Cervené. Nitridace a laserové
kaleni je oznaceno jako PU. Z grafu je patrné, Ze nejvy3si naklady jsou na obrobeni vahadel
v kooperaci. Z hlediska ekonomického hodnoceni zvitézila varianta ¢islo 2 (nitridovana
vahadla z oceli tiidy 15). Nizkou cenu materialu a naklady na obrobeni u varianty ¢islo 1
(laserové povrchové kalena vahadla z oceli tfidy 12) pievysi cena laserového kaleni a variantu
posune na druhé misto.

Polotovar

Zvoleny rozmér polotovaru 62x37x16 mm byl poptan znize uvedenych typu
nabizenych polotovari. Tepelné¢ zpracovani (Slechténi) u vSech polotovarii zajistuje
dodavatel. Ploché ty¢e z materiala ocel téidy 15 a ocel tiidy 16 nejblize poZzadovanému
rozméru polotovaru osloveni dodavatelé nejsou schopni dodat.

e Ocel tiidy 12 poptana z ptesnych vypalkt z plechu P15 — 62x37 mm (plech P20
zbyte¢n¢ navysSuje piidavek na opracovani).

e Ocel tfidy 15 a ocel tiidy 16 poptana jako ptifez z kovanych blokd na pozadovany
rozmeér 62x37x16 mm.
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Obrobeni v kooperaci

Ceny za kompletni obrobeni soucasti z riznych materialti jsou stanoveny dle aktuélni
nabidky kooperované spolecnosti. V soucasné dobé spolecnost neplanuje koupi nového
strojniho vybaveni pro vlastni realizaci vyroby vahadel ani jinak tvarové slozitych soucasti.

5.2 Procesni zhodnoceni

Procesni zhodnoceni zahrnuje jednotlivé dil¢i méfeni drsnosti a tvrdosti funk¢nich
ploch, dale pak odchylek od jmenovitého tvaru modelu a odchylek jmenovitého rozméru
vysky vahadel. Tabulky s vysledky dil¢ich méfeni jsou uvedeny v piiloze ¢€.6.

Drsnost (Ra) funk¢nich ploch nebyla vyrazné zhorSena. Rozdily hodnot jsou pouze
v fadu 0,01 pm.

Meéfenim tvrdosti u prvniho nitridovaného vzorku (vahadlo €. 2) byla zjisténa vyrazné
nizsi tvrdost nez predpokladana (aZz 600 HV). Moznou zaménu materialu polotovaru vsak lze
vyvratit pouZitymi feznymi podminkami pii obrabéni a ovéfujicim méfenim tvrdosti
po obrobeni (viz kapitola 3.3.4a3.2). Pro uplné vylouéeni mozné zamény materialu
byla nitridace u vahadla ¢. 2 provedena znovu. Opétovné méfeni zaménu materialu
zcela vyvratilo. Naméfené hodnoty tvrdosti na dolni funk¢ni ploSe (DS) a rovném odlehéeni
byly okolo 570 HV10. Pokles tvrdosti mohl byt disledkem piedchoziho stavu po tepelném
zpracovani polotovaru a stupni prokovani, ktery ma vliv na velikost zrna. Velikost zrna
zna¢né ovliviiuje difuzni proces. Vznikla povrchova vrstva nitridi mohla byt velmi slaba
amoznym neSetrnym zpusobem lesténi byla poté degradovdna. Pro ovéfeni hloubky
nitridované vrstvy by bylo vhodné provést méfeni pribéhu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti
od povrchu.

Vyhodnoceni odchylek vahadel od jmenovitého tvaru modelu bylo provedeno pomoci
funkce primérna odchylka. Vahadla byla sefazena podle nejmensich odchylek a vysledne
zhodnoceni bylo omezeno pouze na jednotlivé pouZzité technologie nitridace a laserového
povrchového kaleni. Nitridovana vahadla dosédhla menSich odchylek.

Procesni zhodnoceni bylo provedeno metodou bodovaci a metodou vazeného souctu.

Pro ob¢ metody byla pouZita niZze uvedena kritéria:

e K1 (celkova cena vybrané varianty uvedena v ekonomickém zhodnoceni)
e K2 (zmény odchylek boda od jmenovitého tvaru modelu)

e K3 (tvrdost funk¢nich ploch)

e K4 (doba procesu)

Dobou procesu je myslen proces od ndkupu materialu po hotovou soucast.
Délka procesu u variant 1, 2 a 4 je 6 tydnti; u variant 3 a 5 je 7 tydnti.

e K5 (t¥ida obrobitelnosti materialu podle CSN)
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Stanoveni vah jednotlivych kritérii bylo provedeno pomoci metody potadi podle dvou
nize uvedenych preferenci kritérii. Preference kritérii pro stanoveni vah A upfednostiiuje
celkovou cenu. Druha varianta upfednostiiuje tvrdost funk¢énich ploch. [19]

A B
Preference kritérii: Preference kritérii:
K1>K3>K2>K5>K4 K3>K1>K2>K5>K4
Stanoveni vah Kritérii A Stanoveni vah Kritérii B
poradi b . poradi .
. od vaha . bod vaha
Kritérii y Kritérii y
K1 5 0,33 K3 5 0,33
K3 4 0,27 K1 4 0,27
K2 3 0,20 K2 3 0,20
K5 2 0,13 K5 2 0,13
K4 1 0,07 K4 1 0,07
Celkem 15 Celkem 15
Tabulka 24-5 Stanoveni vah preference kritérii A Tabulka 25-5 Stanoveni vah preference kritérii B

Jednotlivé vahy pro ob¢ hodnotici metody jsou vypoéteny podle nize uvedeného vzorce [19] :

, body; . e e
vahaj = e )= 1, 2, ..n;n = polet kritérii; j = Cislo kritéria
2

Pro vyhodnoceni jsou pouzita maximaliza¢ni kritéria. Nejlepsi varianta z hlediska

procesniho zhodnoceni bude s nejvy3si hodnotou celkovych boda (resp. funkce uZitku).
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5.2.1Bodovaci metoda

Bodovaci metoda pfedstavuje jednoduché vyhodnoceni podle pfifazenych bodu
jednotlivym variantam (vahadlim 1 az 5). V porovnani s dalSi pouzitou metodou vaZzeneho
souctu nezachycuje zmény vyslednych hodnot jednotlivych kritérii. Vahy Kritérii jsou
uvedeny v tabulkach (Tabulka 24-5 a 25-5). [19]

Bodovaci stupnice kritérii

cena odchylky tvrdost ¢as procesu obrobitelnost
body K1 K2 K3 K4 K5
1 30 tis. K¢ a vice velké | méné nez 600 HV (véetné) vice nez 6 tydnil 1b - 11b
2 méné nez 30 tis. K& (véetné) | malé vice nez 600 HV méné nez 6 tydnt (véetng) | 12b-20b

Tabulka 26-5 Bodovaci stupnice kritérii

Bodovaci metoda

Kritérium vahy A vahy B
Variant
a1 ke | k2 | k3 | k4 | k5 | body | potadi | body | poradi
Varianta 1 2 1 2 2 2 1,80 1. 1,80 1.
Varianta 2 2 2 1 2 1 1,60 2. 153 3.
Varianta 3 1 1 2 1 1 1,27 4, 1,33 4.
Varianta 4 1 2 2 2 1 153 3. 1,60 2.
Varianta 5 1 1 2 1 1 1,27 4, 1,33 4,
Tabulka 27-5 Bodovaci metoda
PROCESNI ZHODNOCENI
BODOVACI METODA
2,5 2,00
n 1,80
- 2 S - - - 1,60 5. Kritérium 1
& E = = = E 140 2  =Kritérium 2
=] |= = =] B ! x
S === % == % 120 2 mKiitérium 3
i = = % = % 1,00 g & Kritérium 4
-1 = = == == 0,80 4
g 060 =  =Kitérium 5
= 0,5 0,40 m celkové body A
=——— =— === 0% u celkové body B
— —— ——

== 0,00
Varianta 1 Varianta2 Varianta3 Varianta4 Varianta 3

Obrazek 70-5 Procesni zhodnoceni — bodovaci metoda

Nejlepsi varianta stanovena pomoci bodovaci metody pii preferenci ceny i tvrdosti
funk¢nich ploch je varianta ¢&islo 1 (laserové povrchové kalend vahadla z oceli tiidy 12).
Na ctvrtém miste se umistily dvé varianty (¢islo 3 a 5).

Tento material ma dobré ptedpoklady pro splnéni pozadavkd na funkéni plochy.
Zvolené kritéria pro hodnoceni jsou ovSem velmi obecnd a pro splnéni naptiklad tvrdosti
funkénich ploch sta¢i pouze procentudlni obsah uhliku v oceli. Pro nasazeni této varianty
do sériové vyroby bude vhodné podlozit zvolené feSeni dal§imi detailnimi testy. Pokud budou
mit tyto testy uspokojivé vysledky, neni nutné pouzivat drahé, tézko obrobitelné materialy.
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5.2.2 Metoda vazeného souétu

Metoda vazeného souctu zohlediuje rizné bodovaci stupnice pro kazdé kritérium.
Lze tedy pouzit body nebo piimo hodnoty tvrdosti, cen, poctu tydni atd. jednotlivych variant.
Tato metoda je divéryhodnéjsi nez metoda bodovaci, nebot lépe zachycuje zmény
vyslednych hodnot jednotlivych kritérii. Podrobny popis této metody je uveden v piiloze
Cislo 8. Vahy kritérii jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 24-5 a 25-5).

Metoda vazeného souctu

Kritérium vahy A vahy B
Varania | 1 | k2 | k3 | ka | ks | uai) | poradi | uai) | poradi
Varianta 1 | 0,761] 0,000 0,794] 0000 1,000] 0599 | L | 0601 | 2.
Varianta 2 | 1,000 1,000 0,000| 0,000| 0,000] 0533 | 3. | o467 | 4
Varianta 3 | 0435 0,000 | 1,000 | 1,000 0,000] 0478 | 4 | 0516 | 3
Varianta 4 | 0,565 | 1,000 0,765 0,000 0,000] 0593 | 2. | 0606 | L
Varianta 5 | 0,000 0,000 | 0,877 [ 1,000{ 0,000] 0300 | 5 | 0359 | .

u(Ai) = agregovana funkce uzitku

Tabulka 28-5 Metoda vazeného souctu

PROCESNI ZHODNOCENI
METODA VAZENEHO SOUCTU

1,200
1,000 = = = = Kritérium 1
% 0,800 _ g % = = = Kritérium 2
E = = = = = = Kritérium 3
0,600 = = = = = e
4 E = =n — == E Kritérium 4
= EE =a E = o
8 0,400 E = = = E Kritérium 5
08 B B = == .
| =1 = = | = =] [ ] 7 T
0,200 E B = = celkové body A
EE = E ® celkové body B
0,000 = = — — —
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5

Obrazek 71-5 Procesni zhodnoceni — metoda vazeného souctu

Nejlepsi varianta stanovena pomoci metody vazeného souctu pii preferenci ceny
je varianta Cislo 1 (laserové povrchové kalena vahadla z oceli tfidy 12). Pii preferenci
tvrdosti funk¢nich ploch vyhrala varianta ¢islo 4 (nitridovana vahadla z oceli t¥idy 16).
Vysledné hodnoty prvnich dvou pozic pro stanoveni potadi jsou si velice podobné. Tento fakt
muze byt zpisoben pravé detailnéjSim zhodnocenim vysledka jednotlivych kritérii. Pokud
srovname prvni dvé pozice poradi obou preferenci je patrna zameéna jejich potadi.

Vysledné hodnoceni prvnich dvou pozic pofadi s pfihlédnutim k metodé¢ bodovaci
Ize stanovit nasledovné :

1. Varianta 1 (laserové povrchové kalena vahadla z oceli tifidy 12)

2. Varianta 4 (nitridovana vahadla z oceli tfidy 16)
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Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit riazné technologie vyroby klicovych
komponent samo-vyrovnavaciho axialniho segmentového loZiska vyvijeného spole¢nosti

GTW Bearings s.r.o. Lozisko je v soucasné dobé ve fazi vyvoje riznych druhii naklapécich
elementt, které jsou hlavnim prvkem celého funkéniho principu samotného loZiska.

V prvni ¢asti prace je kratce predstavena spoleCnost s navaznosti na historii samo-
vyrovnavacich axialnich lozisek véetné jejich strué¢ného popisu funkéniho principu a pouziti
v prumyslovych zafizenich. Dale prace obsahuje sou¢asné vyrobni moznosti jednotlivych dilt
loZiska, Kkteré je spoleCnost schopna realizovat na svém strojnim vybaveni.
Klicové komponenty v3ak v pozadované kvalité nyni produkovat neumoziuje.

Druhd c¢ast se jiz zabyva pouze vybranymi klicovymi komponentami nazyvané
vahadla (resp. dolni vahadla). Po teoretickém ptedstaveni technologii vhodnych pro splnéni
pozadavkt na funkéni plochy vahadel nésleduje ndvrh a praktické ovéfeni vybranych
technologii. Bylo vyrobeno pét kust zkuSebnich vzorkt ze téech riznych materiala (ocel tiidy
12, 15 a 16) napétiosém CNC frézovacim centru. Rezné podminky byly zvoleny
dle doporucenych katalogovych hodnot jednotlivych vyrobcti nastroji a upraveny
pii samotném obrabéni zkuSebnich vahadel. Tyto hodnoty nelze povaZzovat za optimalni
pro zvolenou technologii obrabéni a pouzity material, ale Ize je povaZovat za odrazovy
mustek pro dalSi optimalizaci vyroby. Obrobené kusy se déle laserové povrchove zakalily,
nebo nitridovaly na funkénich plochach. V nejbliz§i dobé bude také ovétena technologie
laserového navarovani funk¢nich ploch vahadel. Vzhledem k ¢asovému ramci této diplomoveé
prace nemohla byt tato metoda experimentalné ovérena. Vyrobni postup je doprovazen sérii
ovétujicich méfenich pro zavéreéné ekonomické a procesni zhodnoceni.

Nejlepsi varianta z hlediska procesniho a ekonomického hodnoceni je varianta ¢&islo 1
(laserové povrchové kalena vahadla zoceli tfidy 12). Na druhém misté se umistila
varianta Cislo 4 (nitridovana vahadla z oceli tiidy 16). Na zakladé procesniho zhodnoceni
v této diplomové praci budou vybrané varianty 1 a 4 dale testovany a optimalizovany.
Jedna z téchto variant bude pouZita pro vyrobu vahadel, které budou soucasti prvniho
komer¢né dodavaného axialniho samovyrovnavaciho loziska pro experimentalni turbinu
TG 10 spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o. Dodaci termin loZiska je Vv Cervenci
tohoto roku (tj. 2016).

Me¢éteni provadénd v této diplomové praci poskytuji zdkladni piehled o problematice
vyroby klicovych komponent. Pied kone¢nym zavedenim vyroby téchto komponent samo-
vyrovnavaciho loZiska bude vhodné provést dalsi tribologické zkousky pro ovéfeni

pozadovanych vystupti kladenych na funkéni 1200 —

plochy - vahadel. Hloubka zpevnén¢ vrstvy > 7 e TV
funkcnich ploch je zalozena na davéryhodnosti ! 3 - nitrocementace,
dodavatele nitridace a laserového povrchového 8 oo ket i S
kaleni. K ziskani skute¢n¢ho priibéhu tvrdosti  § i

bude dale proveden podélny fez vahadlem i\

a metalograficky vybrus pro zvolenou metodu T 2 \'\3 4 AN

méfeni. Priibéh tvrdosti v zavislosti na hloubce 400Ny < N

jenutné ovefit prevazné U nitridovanych N
vzorkd, kde je tento pribéh obecné riizné i S
strmy u riznych materialt. V ramci diplomové . . .

prace nebylo mozné toto méfeni realizovat
Z finan¢nich duvodd.

0

2 3
—= hloubka (mm)

Obrézek 72-5 Obecny priibéh tvrdosti materidlu po riiznych metodach TZ a CHTZ [5]
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Vlastnosti oceli tiidy 12
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(f_'_::_ Solid Carbide End Mills/ VHM Fraser m

2 flute ball nose; 30° helix; SCT norm; long reach; AICrN coated
Radiusfraser 2 Schneiden; 30° Drallwinkel; SCT Norm; abgesetzter Schaft; AICrN beschichtet

Specifications / Spezifikationen

SeNGEOE006.

[HN 6535HA DIN G535 HB D Ds L Ln On Lt r z
PLSCZX02030B PLSW2X020308 20 ] 3 7 19 62 10 2
PLSCZX03030B PLSW2X030308 30 ] 4 95 28 62 15 2
PLSCZX04030B PLEW2X040308 40 ] 5 12 48 62 20 2
PLSCZX05030E PLSW2X050308 50 ] L] 145 48 80 25 2
PLSCZX06030B PLSW2ZX 060308 6.0 ] [) 17 57 80 30 2
PLSCZX08030B PLSWZX 080308 &0 8 9 22 16 90 40 2
PLSCZX10030B PLEWZX100308 100 10 n n 95 100 50 2
PLSCZX12030B PLSWZ2X120308 120 12 13 32 15 120 6.0 2
PLSCZX14030B PLSW2X 140308 140 4 15 a7 135 120 10 2
PLSCZX16030B PLSWZX 160308 16,0 16 17 ¥ 155 140 80 2
PLSCZX18030B PLEWZX180308 180 18 19 4 175 140 9.0 2
PLSCZX20030B PLEWZX 200308 200 20 21 52 195 160 100 2

| [16]
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Solid Carbide End Mills / VHM Fraser

Multi flute torical end mill; 50°-35° helix; SCT norm; long reach; AICrN coated
Torusfraser multi Schneiden; 50°-35° Drallwinkel; SCT Norm; lange Ausfiihrung; AICrN beschichtet

Specifications / Spezifikationen

E8x 0000030

DIN 6535HA DING535HB Dc Ds Lo Ln On Lt r z
PLSCEX06050TO5 PLSWEX06050T05 60 i} 13 - 62 05 L]
PLSCEX06050T10 PLSWEX06050T10 6,0 i} 13 = 5 62 10 ]
PLSCEX08050T05 PLEWEXD8050T05 80 8 19 68 05 L]
PLSCEX08050T10 PLSWEX08050T10 B0 8 19 68 1.0 L]
PLSCEX10050T05 PLSWEX10050T05 10,0 10 7 : B0 05 L]
PLSCEX10050T10 PLSWEX10050T10 100 10 22 z - B0 1.0 L]
PLSCEX10050T15 PLSWEX10050T15 10,0 10 22 B0 15 L]
PLSCEX10050T20 PLSWBEX10050T20 10,0 10 22 B0 20 L]
PLSCGX 12050705 PLSWEX12050T05 120 12 26 93 05 6
PLSCEX12050T10 PLSWEX12050T10 120 12 26 a3 10 ]
PLSCAX12050T15 PLSWBEX12050T15 120 12 26 93 15 L]
PLSCEX12050T20 PLSWEX12050T20 120 12 26 - 93 20 ]
PLSCEX16050T05 PLSWEX16050T05 16,0 16 a2 : 108 05 L]
PLSCEX16050T10 PLSWGEX16050T10 16,0 16 32 = 108 1.0 L]
PLSCEX16050T15 PLSWBEX16050T15 16,0 16 32 & o 108 15 L]
PLSCEX16050T20 PLSWEX16050T20 16,0 16 a2 i 2 108 20 ]
PLSCEX20050T05 PLSWEXZ0050TOS 20,0 i) 38 - . 126 05 ]
PLSCEX20050T10 PLSWEX20050T10 200 il 38 5 7 126 10 8
PLSCEX20050T15 PLSWEXZ0050T15 200 20 28 3 - 126 15 ]
PLSCEX20050T20 PLSWEX20050T20 20,0 20 38 22 : 126 20 g

[16]
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FF EWX-M-05
Rychloposuvové frézy s adaptérem FLEXFIT

a oboustrannymi 6 bfitymi destickami @ | @ i @ |
e 999
¥ h

D D Brita Ap max Ls Ls Ts Rd® Kg Tm

FF EWX D25-3-M12-05 25.0 15.00 3 1.00 30.00 52.00 Mi2 5.0 0.09 19.0

FF EWX D32-4-M16-05 320 22.00 4 1.00 35.00 60.00 M16 4.0 047 25.0

FF EWX D35-4-M16-05 35.0 25.00 4 1.00 35.00 60.00 Mi6 a5 019 25.0

FF EWX D40-5-M16-05 40.0 30.00 L] 1.00 40.00 65.00 M16 28 0.26 25.0
[14]

He00 WXCU 05
Oboustranné desticky se 6 feznymi hranami pro frézovani s vysokymi posuvy

@&
@,

|9

Rozméry Houtevnaty — Twrdy Dap:;:::k:_m =
[=]
= ap fz
di [ s s g g 8 g (mm) | (mmizub)
He00 WXCU 05T312HP ™ 8.33 5.50 4.20 1.20 ' ' 0.80-1.00 | 0.30-0.80
Hs00 WXCU 05T312T @ 8.33 5.50 420 1.20 i ] ] 0.801.00 | 0704120
[14]
HSK A-ODP (FLEXFIT)
Zavitovy FLEXFIT adaptér s integralnim kuzelem HSK DIN69893/A W?
@

58

55 Tsi (0]} D2 L L1 Lz Kg
HSK A 63 ODP 6X 59 B3 MOE 9.8 11.650 59.00 33.0 25.00 0.66
HSK A 63 ODP 6X109 B3 MOE 98 23.00 109.00 83.0 75.00 0.74
HSK A 63 ODP 8X 59 63 MO038 134 15.00 59.00 33.0 26.00 0.68
HSK A 63 ODP 8X109 ™ 63 MO3 134 23.00 109.00 83.0 75.00 0.76
HSK A 63 ODP10X 59 ™ B3 M0 18.0 20.00 59.00 33.0 25.00 0.70
HSK A 63 ODP10X109 ™ B3 M10 18.0 28.00 109.00 83.0 75.00 0.87
HSK A 63 ODP12X 59 M 63 Mi2 H.0 24.00 59.00 33.0 26.00 0.72
HSK A 63 ODP12X109 M B3 Mi2 .0 31.00 109.00 83.0 75.00 0.3
HSK A 63 ODP16X 59 ™ 63 MiE 20.0 34.60 59.00 33.0 26.00 0.79

[14]
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MAomamntl TK stopkova fréza HPC / TPC
Universal T | B ow
L m oo 2:& @r @ Hﬁ'\' a_D s . o
Provedeni:

203018 - Stopka podobna DIN 6535 HB.

203018
ALl A [ A INOX [INOX| i |Litina[ Cuzn [o B BN I
Vhodnost/ | 501 A B T EIE ina| Cuzn Y Ui fecr] [ ] A
Ve [m/min] v, | Copd [>10% Sif < 500 N|< 750 N| <900 N <900 N | =900 N|=850 N CFK max | min
I50-kod: N [N [N [P P[P [P [P |H|[HIH S K| NN
203018 210 | 195 ) 170 [ 150 | 145 | 95 70 B85 75 50 o] |0 (@
203022 100 | 90 | 80 | 70 | 65 | 55 | s0 45 [ 40 | w o elole
203025 120 | 110 | 100 | 90 | 80 70 60 55 | 45 5 [*] |0 (e
2% 2203018 [£203022 [F203025 Ji Fﬂ o qi *H* 7
c 1
i oo 1o 1 a0sme | a0m50e | a0ae | 0508590500 | T
HPC / TPC HPC HPC 203018 | 203022 | 203025 | 203025 | 203025 | 203018 jg j$§
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
6 35,40 — 49,93 32 - 12 42 55 B0 100 6 04 0,040
8 46,85 —_ 60,31 32 = 16 62 74 9% 100 8 04 0,040
10 64,45 = 74,09 38 - 20 60 82 100 100 10 05 | 0065
12 99— 116,80 116,60 El Fi] 24 73 mn 100 125 12 05 0,065
16 157,94 185,50 191,86 57 76 32 100 15 125 150 16 05 0,080
20 244,86 313,76 380,54 57 102 40 98 19 125 175 20 Q05 0,100
 AoGamantll TK vysoce pfesné stopkové frézy
B pdv - BULB & 2
O TK 45° = e “max

=
Provedeni:  Diky & biitdm, vysoka stabilita a velmi klidny chod. Excentrické
podbrouseni. Zizeni max. 0,003 mm. Extré mné vysoce piesna
kuZelovitost s toleranci v rozsahu pm, umoZiiuje wivéfet Podbrus
piesné 90° dhly a rovinné rovnobéiné plochy pfi obvodovém frézovéni.
S nejvyssimi pozadavky na pfesnost Ghld.
Rohowa fazetka biitu nasledkem excentrického podbrouieni neni definovdna.
Pougiti: Pro obvodové frézovani pii dokonéovani.

Al Al Al L [ Air
Vhodnost/ | Al | AT B = Uni AENE
v [m/min] oz | < proses|<soon max | min
50-kbd: N N N P N
203530- 250
%ﬂa = 203530
‘ AoGaant
TK
L D
vyssce phesnt fikzy L " i Leen
6 40,92 13 149 556 57 [ 0,04
8 46,53 19 25 6 63 8 0,04
10 76,32 22 30 956 72 10 0,06
12 101,76 26 36 15 83 12 0,06
16 191,86 32 42 15 92 16 0,08
20 276,66 38 52 19 104 0 0,10

[15]
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Ptiloha ¢.5

Protokol méteni porovnani s modelem
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Ukézka protokold pro vahadlo €. 1

.
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Piiloha ¢.6

Tabulky vyhodnoceni méfeni
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Tabulka vyhodnoceni méfeni drsnosti pied a po povrchové uprave

Vyhodnoceni méfeni drsnosti

Ra [um]

., PRUMER. HODNOTA PRUMER. HODNOTA
soucast pred PU| poPU | rozdil | pted PU| poPU | rozdil

HS L 0,166 0,287 0,121

vahadlo 1|{HS P 0,193 0,230 0,037
DS 0,441 0,397 -0,044 0,554 0,519 -0,035
HS L 0,173 0,194 0,021

vahadlo 2|HS P 0,134 0,229 0,095
DS 0,456 0,370 -0,086 0,891 0,931 0,041
HS L 0,116 0,206 0,090

vahadlo 3|HS P 0,107 0,191 0,084
DS 0,435 0,407 -0,028 0,371 0,405 0,034
HS L 0,093 0,124 0,031

vahadlo 4|{HS P 0,100 0,160 0,060
DS 0,393 0,330 -0,063 0,817 0,867 0,050
HS L 0,113 0,130 0,017

vahadlo 5{HS P 0,123 0,141 0,018
DS 0,454 0,410 -0,044 0,475 0474 -0,001

vertikalni smér 1; 2 horizontalni smér 3; 4

Tabulka vyhodnoceni méfeni tvrdosti po povrchové upravé

Méfeni tvrdosti
stupnice [HV]

., ", Cislo mé&feni - . .
soucast/zk. zatizeni — pramér| median| poradi
ustavujici 1 2 3 4
vahadio 1 HS L 631 690 663 630 659 661
HV10 HS P 611 674 644 646 645 652 | 645 3.
DS 615 644 591 628 600 616
vahadio 2 HS L 485 468 486 448 452 464
HV1 HS_P 409 430 460 452 431 443 | 452 5.
DS 462 498 439 425 500 466
vahadio 3 HS L 670 701 662 683 690 684
HV10 HS P 648 650 710 670 700 683 | 695 1
DS 794 720 711 758 678 717
vahadlo 4 HS L 622 621 647 620 610 625
HV1 HS P 614 653 631 609 608 625 | 638 4.
DS 599 648 655 644 663 653
vahadlo 5 HS L 653 654 640 631 662 647
HV10 HS P 644 650 669 668 633 655 | 665 2.
DS 734 676 693 734 793 724
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Tabulka vvhodnoceni odchylek bodu od jmenovitého tvaru modelu pred a po povrchové

upravé

e nitridované kusy jsou oznaceny zelené a kalené Cervené

Tabulka vyhodnoceni odchylek bodi od jmenovitého tvaru modelu
HS_D horni strana dno

DS_O dolni strana odleh¢eni

poradi/ vahadlo
1.2 3 4 5

x

<

x

o014 [ENENE 2 4

HS_K horni strana kontura
. . Vahadlo 1 Vahadlo 2 Vahadlo 3 Vahadlo 4 Vahadlo 5
misto  bod ¢. .
Pied TZ PoTZ rozdil [Pfed TZ PoTZ rozdil |Pfed TZ PoTZ rozdil |Pied TZ PoTZ rozdil |Pfed TZ PoTZ rozdil
HS_D 1 -0,0036 -0,0036 0,0000 |-0,0030 -0,0025 0,0005 | 0,0025 0,0013 -0,0012|-0,0024 -0,0038 -0,0014|-0,0021 0,0013 0,0034
HS_D 2 -0,0016 0,0034 0,0050 | 0,0039 0,0028 -0,0011|-0,0033 -0,0009 0,0024 | 0,0025 0,0022 -0,0003| 0,0017 -0,0018 -0,0035
HS_D 3 -0,0048 -0,0036 0,0012 |-0,0041 -0,0033 0,0008 | 00031 0,0026 -0,0005]|-0,0033 -0,0030 0,0003 |-0,0047 0,0017 0,0064
HS_D 4 00033 00048 00015 | 0,0041 0,0034 -0,0007|-0,0031 -0,0011 0,0020 | 0,0035 0,0022 -0,0013| 0,0040 -0,0009 -0,0049
HS_D 12 -0,0011 0,0091 0,0102 | 0,0024 -0,0006 -0,0030(-0,0007 0,0096 0,0103 | 0,0013 -0,0030 -0,0043|-0,0010 0,0080 0,0090
PRUMER 0,0036 -0,0007 0,0026 -0,0014 0,0021
MEDIAN 0,0015 -0,0007 0,0020 -0,0013 0,0034
PRUM. ODCHYLKA  0,0032 0,0011 0,0031 0,0012 0,0050
HS_K 5 00059 -0,0061 -0,0120] 0,0057 0,0077 0,0020 | 00055 0,0029 -0,0026| 0,0076 0,0076 0,0000 [ 0,0059 0,0064 0,0005
HS_K 6 00061 -0,0050 -0,0111| 0,0074 0,0075 0,0001 | 0,0092 0,0042 -0,0050| 0,0075 0,0064 -0,0011| 0,0060 0,0061 0,0001
HS_K 7 00101 -0,0083 -0,0184| 0,0072 0,0078 0,0006 | 0,0082 0,0044 -0,0038| 0,0091 0,0070 -0,0021| 0,0067 0,0053 -0,0014
HS_K 8 0,0081 -0,0075 -0,0156] 0,0100 0,0098 -0,0002| 0,0083 0,0050 -0,0033| 0,0108 0,0110 0,0002 | 0,0069 0,0055 -0,0014
HS_K 9 00104 -0,0090 -0,0194| 0,0092 0,0094 0,0002 | 0,0089 0,0030 -0,0059| 0,0098 0,0095 -0,0003| 0,0087 0,0074 -0,0013
HS_K 10 0,0068 -0,0088 -0,0156| 0,0076 0,0083 0,0007 | 0,0090 0,0048 -0,0042| 0,0082 0,0084 0,0002 | 0,0094 0,0040 -0,0054
HS_K 11 0,0064 -0,0086 -0,0150| 0,0077 0,0092 0,0015| 00116 0,035 -0,0081| 0,0117 0,0092 -0,0025| 0,0079 0,0074 -0,0005
PRUMER -0,0153 0,0007 -0,0047 -0,0008 -0,0013
MEDIAN -0,0156 0,0006 -0,0042 -0,0003 -0,0013
PRUM. ODCHYLKA  0,0022 0,0006 0,0014 0,0009 0,0012
HS_ L 13 -0,0380 -0,0407 -0,0027| -0,0421 -0,0430 -0,0009| -0,0386 -0,0388 -0,0002| -0,0439 -0,0401 0,0038] -0,0404 -0,0401 0,0003
HS L 14 -0,0435 -0,0505 -0,0070] -0,0475 -0,0471 0,0004] -0,0444 -0,0468 -0,0024| -0,0491 -0,0482 0,0009] -0,0466 -0,0513 -0,0047
HS L 15 -0,0440 -0,0411 0,0029| -0,0479 -0,0502 -0,0023| -0,0461 -0,0444 0,0017] -0,0492 -0,0454 0,0038] -0,0482 -0,0496 -0,0014
HS L 16 -0,0442 -0,0372 0,0070| -0,0472 -0,0497 -0,0025 -0,0466 -0,0453 0,0013| -0,0484 -0,0476 0,0008| -0,0479 -0,0520 -0,0041
HS L 17 -0,0392 -0,0413 -0,0021] -0,0412 -0,0467 -0,0055 -0,0414 -0,0463 -0,0049| -0,0432 -0,0441 -0,0009| -0,0442 -0,0504 -0,0062
PRUMER -0,0004 -0,0022 -0,0009 0,0017 -0,0032
MEDIAN -0,0021 -0,0023 -0,0002 0,0009 -0,0041
PRUM. ODCHYLKA  0,0043 0,0015 0,0022 0,0017 0,0021
HS_P 18 -0,0337 -0,0462 -0,0125| -0,0317 -0,0397 -0,0080 -0,0351 -0,0415 -0,0064 -0,0393 -0,0453 -0,0060] -0,0387 -0,0410 -0,0023
HS_P 19 -0,0425 -0,0444 -0,0019| -0,0414 -0,0516 -0,0102] -0,0441 -0,0466 -0,0025| -0,0491 -0,0569 -0,0078| -0,0478 -0,0520 -0,0042
HS_P 20 -0,0408 -0,0378 0,0030| -0,0405 -0,0536 -0,0131| -0,0420 -0,0435 -0,0015| -0,0461 -0,0556 -0,0095| -0,0463 -0,0555 -0,0092
HS_P 21 -0,0334 -0,0200 0,0134| -0,0333 -0,0357 -0,0024] -0,0331 -0,0248 0,0083| -0,0365 -0,0367 -0,0002| -0,0374 -0,0486 -0,0112
HS_P 22 -0,0376 -0,0539 -0,0163| -0,0387 -0,0503 -0,0116| -0,0383 -0,0506 -0,0123| -0,0420 -0,0548 -0,0128| -0,0428 -0,0590 -0,0162
PRUMER -0,0029 -0,0091 -0,0029 -0,0073 -0,0086
MEDIAN -0,0019 -0,0102 -0,0025 -0,0078 -0,0092
PRUM. ODCHYLKA  0,0092 0,0031 0,0052 0,0033 0,0043
DS O 1 00026 00043 0,017} 00044 0,019 -0,0025 00008 0,0044 0,036 00032 0,009 -0,0023] 00021 0,0043 0,0022
DS_O 2 -0,0036 -0,0076 -0,0040] -0,0036 -0,0018 0,0018] 0,0010 -0,0036 -0,0046] -0,0031 0,0028 0,0059| -0,0028 -0,0030 -0,0002
DS O 3 00040 00056 0,0016] 00029 0,0017 -0,0012| -0,0011 00017 0,0028] -0,0020 -0,0045 -0,0025| -0,0025 -0,0007 0,0018
DS O 4 00050 00077 0,0027] 00031 -0,0032 -0,0063] 0,0031 0,0023 -0,0008| -0,0049 -0,0054 -0,0005| -0,0057 -0,0021 0,0036
DS O 5 -0,0046 -0,0104 -0,0058] -0,0034 0,0036 0,0070| -0,0035 -0,0059 -0,0024] -0,0038 0,0046 0,0084] -0,0051 -0,0023 0,0028
DS O 6 00037 00044 0,007} 00024 -0,0032 -0,0056] 00024 00042 0,0018] 0,0056 -0,0033 -0,0089] 0,0047 0,0040 -0,0007
PRUMER -0,0005 -0,0011 0,0001 0,0000 0,0016
MEDIAN 0,0012 -0,0019 0,0005 -0,0014 0,0020
PRUM. ODCHYLKA  0,0029 0,0037 0,0027 0,0048
DS 14 00079 00024 -0,0055 00120 0,0090 -0,0030f 0,0078 00014 -0,0064] 00172 0,141 -0,0031 00135 0,0125 -0,0010
DS 15 0,094 00078 -0,0016] 00124 0,0088 -0,0036| 0,0093 00056 -0,0037] 00193 0,149 -0,0044] 00154 0,0124 -0,0030
DS 16 10,0062 -0,0016 -0,0078] 00099 0,0093 -0,0006| 0,072 00042 -0,0030] 00158 0,0161 0,003 00124 00106 -0,0018
DS 17 00056 -0,0004 -0,0060] 0,0105 0,0086 -0,0019| 0,0080 0,0054 -0,0026] 0,168 0,0156 -0,0012] 0,0123 0,0092 -0,0031
DS 18 00045 -0,0187 -0,0232] 0,0098 0,0077 -0,0021] 0,0067 -0,0066 -0,0133] 00164 00162 -0,0002] 00110 0,0015 -0,0095
DS 19 00045 -0,0197 -0,0242] 00114 0,0070 -0,0044] 00063 -0,0047 -0,0110] 00170 00158 -0,0012] 00100 0,0019 -0,0081
DS 20 0,0061 -0,0141 -0,0202] 0,0082 00084 0,0002] 0,0070 -0,0031 -0,0101] 00169 0,0146 -0,0023] 0,0100 0,0025 -0,0075
DS 21 0,052 -0,0137 -0,0189 0,106 00082 -0,0024] 0,070 -0,0014 -0,0084] 00161 0,170 0,0009| 00121 0,0058 -0,0063
DS 22 00076 0,0014 -0,0062] 00105 00085 -0,0020] 00068 00044 -0,0024] 00163 0,116 -0,0047| 00129 00110 -0,0019
DS 23 0,081 0,0041 -0,0040| 00122 00080 -0,0042| 0,0095 0,0068 -0,0027| 00224 0,0194 -0,0030| 00143 00121 -0,0022
DS 24 00073 00111 00038 00106 00071 -0,0035 00109 0,0098 -0,0011] 00167 0,0122 -0,0045| 00170 00126 -0,0044
DS 25 00094 00127 00033 00132 00041 -0,0091] 00118 00114 -0,0004] 00193 0,0132 -0,0061f 00208 00108 -0,0100
PRUMER -0,0092 -0,0031 -0,0054 -0,0025 -0,0049
MEDIAN -0,0061 -0,0027 -0,0034 -0,0027 -0,0038
PRUM. ODCHYLKA  0,0083 0,0016 0,0037 0,0018 0,0028

Vyhodnoceni odchylek od jmenovitého tvaru modelu bylo provedeno pomoci funkce primérna odchylka, ktera je stanovena nize uvedenou rovnici.

n
1 -
n

i=1
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Ptiloha ¢.7

Obrazova ptiloha
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Horn

i strana vahadel po laserovém povrchovém kaleni
( R’ u ) I Tk i

hE R i
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Dolni strana vahadel po laserovém povrchovém kaleni

L
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Finalni podoba zkuSebnich vahadel

Upnuti vahadla pfi méfeni na 3D soufadnicovém stroji Zeiss

e magnetické prizma
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Piiloha ¢.8

Metoda vazeného souctu
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Metoda vazeného souctu [19]

Pti vicekriteridlnim hodnoceni variant mizeme kazdé hodnoté kritéria K; pfifadit jeji uzitek,
tedy miizeme vytvofit dil¢i linearni funkei uzitku u;, ktera pro variantu A; nabyva hodnoty:

Defini¢énim oborem této funkce je interval mezi nejlepsi a nejhors$i hodnotou pftislusného
kritéria. Oborem funk¢nich hodnot je interval (0,1). Tato metoda je vhodna piedev§im
pro kvantitativni kritéria. Predpoklada linearni zavislost uzitku na hodnotach kritéria, pticemz
nejhorsi hodnoté j-tého kritéria (dj) ptifadime hodnotu 0 a nejlepsi hodnoté (hj) hodnotu 1.

Uj(Ai

) = Uij;

Pro dil¢i uzitek v hodnoty y;; plati:

Ui

:yij_
J hj_

i=1,2,...m; j=1, 2, ...n.

d;

d;

;i=1,2,...m;j=1,2,..

LN

Pro jednotlivé varianty vypocteme agregovanou funkci uzitku podle vztahu:

Varianty sefadime podle hodnot funkce uzitku u(A;). Nejlepsi varianta ma tuto hodnotu

nejvetsi.

u(4;) = Xj=1 wjuj; wj = vahy jednotlivych kritérii

U kritéria K2 byly hodnoty pfevzany z metody bodovaci (viz kapitola 5.2.1).

Hodnoty pro vypocet agregované funkce uzitku

Kritérium
varanta |0 [ ko | k3 | ka | ks
Varianta 1 |28620] 1 645 6 11
Varianta 2 |26640] 2 452 6 13
Varianta 3 |31320] 1 695 4 13
Varianta 4 |30240] 2 638 6 13
Varianta 5 [34920] 1 665 7 13
hj 26640 2 695 7 11
dj 34920 1 452 6 13
Metoda vazeného souctu
Kritérium vahy A vahy B
Varnia | | k2 | k3 | ka | ks | ueai) | poradi | u(ai) | poradi
Varianta 1 | 0,761 ] 0,000 | 0,794 | 0,000 | 1,000| 0,599 1. 0,601 2.
Varianta 2 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000] 0,000| 0,533 3. 0,467 4,
Varianta 3 | 0,435] 0,000 | 1,000 | 1,000 0,000 0,478 4. 0,516 3.
Varianta 4 | 0,565 1,000} 0,765 0,000 | 0,000 0,593 2. 0,606 1.
Varianta 5 | 0,000 | 0,000} 0,877 | 1,000| 0,000 0,300 5. 0,359 5.

u(Ai) = agregovana funkce uZitku
Nejhorsi hodnoté j-tého kritéria (dj) pritadime hodnotu 0 a nejlepsi hodnoté (hj) uzitek 1.
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