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ZKRATKY A SYMBOLY

Symbol/Zkratka Jednotka Popis

TIiAIN [-] titan aluminium nitrid

PKD [-] polykrystalicky diamant
PKNB [-] polykrystalicky nitrid boru

SK [-] slinuty karbid

3 [mm] Sirka zalgru osti

b, [mm] Sirka fazetky

f; [mm] posuv na zub

fot [mm] posuv na ot&ku

n [min™] ot&ky nastroje

h [mm] tloug’ka trisky

I [mm] délka obrabného otvoru

la [mm] dréaha nathu

ly [mm] draha pebshu

I+ [m] draharezu

Lt [m] draha vystruzeného otvoru

p [mm] pridavek na obrami

e [mm] polomer Spicky nastroje

M [mm] zaobleniezné hrany

T [min] castezného procesu

tas [mm] jednotkovy strojnéas

Ve [m-min?] tezna rychlost

Ve [m-min?] rychlostiezného pohybu

Vi [m-min?] posuvova rychlost

Ra [um] paimeérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti
Rz [um] nej\tsi vyska profilu drsnosti
Sa [um] plosna aritmeticka odchylka drsnosti
Sz [um] nej¥tsi plosna vyska drsnosti
z [-] pocet zuli

0o [°] ortogonalni uhel tbetu

Op [°] zadni uhekela

Yo [°] ortogonalni Uhetela

Yp [°] zadni uhekela

n [°] Uhel vyslednicgezné rychlosti
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho @it
K [°] Uhel nastaveni vedlejSi ¢t

A [°] uhel stoupani Sroubovice
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1 UvOoD

V souwasné dob a prudkém vyvoji v jednotlivych oborech a @étich je neustale kladen
zvysujici se draz na dlouhodobou spolehlivost a provozuschopwpsikajicich vyrobk.
Tento trend je fevazrt sledovany ve strojirenskémupnyslu, kde pozadavky na jednotlivé
funkeni viastnosti jakéhokoliv vyrobku ovliwiji poZzadavky na trhu a vyrobci jsou tak nuceni
vyrakt a deklarovat pozadované vlastnosti. Dikynto poZadavikm je poteba vyrabt
vyrobky nejen o fesnych tvarech a rozmech, ale také s dalSimi garantovanymi vlastnostmi,
které zardi vyslednou dlouhodobou spolehlivost a be&npest i provozu. V sotasné dob
je poteba nahlizet na néwznikajici obrobené povrchy nejen z hlediska spéawznérove a
geometrické fesnosti, ale také spravivyhodnotit jeho funéni vlastnosti, ke kterym ma
dany povrch slouZit.

V posledni dob dochazi k rychlému vyvoji v technologii vystruzovaa ke zvySovani
poZadavk na vystruzované otvory. Dikyigsnému obr&mi pomoci vystruzovani jsou
vystruzované otvory vice vyuzivdny néznych vyrobcich, kde zakuji razné funkni
vlastnosti. Hlavnim cilem této prace je p¥awyhodnotit funkni vlastnosti jednotlivych
vyrobki a sodasti, na kterych se vyskytuji vystruzované otvor§zanym funkénim vyuZzitim
a poté vytipovat jednotlivé parametry, které by daly nebo mily na jednotlivych
vystruzenych otvorech &t a tim tak deklarovat, Ze je dany otvor vyhovijpro dané
funkéni vyuziti. Takovym pohledem na vznikajici povraoyptvory ve vztahu ke konkrétnim
funkénim vlastnostem se zabyvajidci v oboru Integrity povrchu, ktery zaznamenava
zvySenou pozornost vyzkumnych pracovnié& v sodasné dob i spol&nosti, které vyraki
strojni sowasti nejvySsi kvality. Prav v oboru Integrity povrchu je popisovanada
parametii a jejich zgisobu ngeni a zji§ovani.

Pro jednotlivé analyzy byly poskytnuty nasledujstiwasti, na kterych se vyskytuje
praw vystruzovany otvor siznou funkci vyuZiti. Satast naklapciho kluzného loZiska od
spole&nosti GTW BEARINGS s.r.0. DalSi séasti je VDI drzak na nastroje, ktery vyrabi
spole&nost HOFMEISTER s.r.o0. Jako posledni bude hodnocaterial GGG60, ze kterého
spole&énost DANFOSS s.r.o. vyrabi hydraulické systémy. Restovani byly dodany
vystruzniky od spolosti HAM-FINAL s.r.0., ktera se prévzabyva vyrobou a vyvojem
nastrofi pro co nejpesr¥jsi triskové obraéni. [18] [19] [20] [21]
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2 TECHNOLOGIE VYSTRUZOVANI

Pred posouzenim vyu technologie je vzdy tdezité vybrat spravny postup danych
operaci, které maji vliv na vysledny povrch a femdst vyrobené plochy. Vifpadt
ttiskového obraii jsou rozdleny operace na hrubovaci, které maji za ukol nejlratSim
¢asovém Useku odebratt¥i mnozZstvi materialu a na dokawaci operace, které zlepSuji
kvalitu povrchu a fesnost obrobené plochy. Yipads hrubovacich operaci dochazi sice
k rychlému odebrani velkého objemu materiélu, alsledny obrobeny povrch méa nizké
kvalitativni vysledky (dosahované hodnoty line&dnénosti povrchu Ra jsou vySSi nez 6,3
MM a stupe presnosti rozrra IT je WtSi nez 12). V fipadt dokortovacich operaci nebo
také jemného obré&hi, kam bezesporu gatechnologie vystruzovani, dochazi ke zlepSovani
rozmeria obrobeného povrchu (dosahované hodnoty parametseRohybuji v rozmezi 0,2 —
1,6 um a stupepiesnosti rozréra IT v rozmezi 6 — 8). V mnohaipadech se také objevuje
mezioperace, tzv. polohrubovani nebo obnilmacisto, kterd se zavadi po operaci hrubovani
a jeji hlavni funkci je lepSi Uprava povrchu polduvéni a snizeni geometrickych megnosti.

[3] [6] [7]

3. vystruZnik
! S
/.r"" i T ZpFesnéni otvoru na koneény
" rozmér a zlepseni textury povrchu
2 |\\ ‘ ,>. vystruienim.
T 1 " '
| ] \__|___—-« :

2. vyvrtavaci tyt ‘

Korekce geometrické pfesnosti,
rozmérové presnosti a textury
povrchu vyvrtanim.

Spatna kruhovitost a valcovitost
v jednotlivych fezech vrtaného
otvoru. §patﬂa rozmérova pfesnost a
textura povrchu.

|
|
|
|

Obrazek 2-1 Sled operaci hrubovani (vrtani) — obraéni nacisto (vyvrtavani) — dokontovani
(vystruZzovani) pro postupné zlepSovani kvality powhu otvoru. [2]

Na obrazku 2-1 je vid sled operaci pro ffpad vyrobeni velmi i@sného otvoru
S postupnym zavedenim operaci vrtani — vyvrtavanyistruzovani. Po vrtani ma otvor Spatné
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geometrické vlastnosti, nevyhovujici poZzadovanolikest v celé délce a texturu obrobe
plochy. Po vyvrtavani dochazi ke zlepSeni geonisitic viastnosti a ustaleni veliko
piidavného materidlUnesmi byt zase ale moc malyby nedochazelo misto obkih
k tvareni povrchu a tim kychlejSimu opadebeni bitt) pred posledni operaci, diky kte
pusobi na nastroj poslednioperaci rovhorrné nagti a zarové dochazi kodebirani
konstantni velikosti materidlu. Operace vystruzdi poté vyhotovi otvor ‘pozadované
toleranci a pesnosti. [2]

V n¢kterych gipadech, kdy je poZzadovan&t$i presnost otvoru, nez jakou doké
technologie vystruzovani vyrobit, se po operacitm@vani dale zavadi dalSi dokowaci
operace, kterd ma z&al pomoci jemného brouseni zlepsit drsnost obrébempovrchu neb
jeho toleranci. Mezi takové operace fpatag. honovani, superfiniSovani nebo lapovi
Pomoci honovani je mozné dosahnout drsnosti obébteerpovrchu Ra kolem 0,1 pm
stupré presnosti IT wozsahu 3— 4. Diky technologii lapovani je moZné vyrobit e

presrgjSi otvor shodnotou Ra fiblizn¢ 0,01 pm a stugim presnosti IT 'rozsahu 1 — 3. [2]

[6]

Je poteba poznamenat, Ze technologie vystruzovani nentidy wdiv na zménu
geometrickych ng‘esnosti, jako jsou néglad nesouosost vyrobeného otvoru, ifiest,
nekruhovitost nebo nevalcovitost. Tyto begnosti je pdeba eliminovat jiz predchozich
technologickych operacich.

2.1 Rozdéleni vystruzovacich nastroji

Jak jiz bylo uvedeno, vyruznik slouzi pro vyrobuipsnych otval, & uz se jedna
valcové, kuzelové nebo tvarovepiesré predepsanou geometrickouegnosti a drsnos
povrchu. Stej# jako u vSech ostatnich technologii jsou i jednétihastroje pro vystruzova
rozc&klovany do lategorii dle jednotlivych hledisek. Nazorozdleni je na obrazku-2.

' Typy vystruZevacich nastroja, |

dle konstrukce dle obranéné plochy dle zptisobu uonuti
— f i 1
jednahiité vicebiité kuzelové vélcové tvarové
stopkove nastrcne
|
] I 1 1
pevne rozpinaci stavitelné . . . .
valcova kuzelova

s pajenymi

monolitni bFity, s VRD

Obrézek 2-2 Rozdileni vystruzovacich nastroji [2]
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Z obrazku 2-2 jsou patrna nasledna tdenqli:

Dle zpisobu pracese vystruzniky rozfluji na strojni a réni. Rwni vystruzniky maji
dlouhy fezny kuzel (cca retinu délky cinné casti), diky kterému jsou zavé&dy do
pred@ipraveného otvoru. Zbyvajicéast je mirg kuzelovita z dvodu snizeni ttivého
momentu. Na konci maji stopku, ktera je vyrobenawau ¢tyrhranu. Strojni vystruzniky
maji obvykle nerovnogrnou rozté zubi (obrazek 2-3), kterd zalingie vzniku hranatosti
vystruzeného otvoru. Oprotidnim vystruznikm maji kratSkezny kuzel. Dale plati pravidlo,
Ze rieni vystruznik Ize také pouZzitipstrojnim vystruzovani, coz ale naopak neplaj.[8

[4] [6]

“46e ; L

A

Obrazek 2-3 Nerovnonérna rozte¢ vicek¥itého strojniho vystruzniku. [2]

Dle vystruzovaného otvoru jsou vystruzniky rozéleny na kuzelové, vélcové nebo
tvarove. Pro kuzeloveé vystruzniky plati, Ze jsouzigany do pedvrtanych valcovych otvor
Pro vysledny kuzelovy otvor se pouziva jeden vystiki nebo celd sada vystruzaiknag.
pro Morse kuzel). [2] [3] [4] [6]

Dle konstrukce vystruznikia plati rekolik rozckleni. V pipact poctu bt jsou
vystruzniky rozdleny na jednobité a vicebité nastroje. Pro jedndity nastroj jsou navic
délany vodici listy z dvodu zabraéni vyoseni nastroje ip obrakéni a sniZenitezného
odporu. Diky vodici li& jsou snadno rozeznatelné od vyvrtavacichi, tkterym jsou
podobné. V fipac vicelritych nastroj plati dalSi rozéleni a to na pevné, stavitelné a
rozpinaci nastroje. Pevné vystruzniky maji &iemy piimér a daji se daledit na monolitni
nebo s Ktovymi destékami, které mohou byt vydmitelné nebo pajené. Konstrukce
stavitelnych vystruznikspaiva v drazkach na kuzelové ploSe, ve kterych jadayzRozndr
vystruzniku se ztSuje nebo zmenSuje posouvanimkwidrazkach ve sénu osy nastroje.
Potebny rozndr je poté nastaven pomoci krouzkového kalibru. Reeg vystruzniky maji
duté tleso, ve kterém je kuzelovy otvor. Mezi jednotliiyraby je €leso roZiznuto. Pomoci
vtlacovani kuleky nebo kuZelového trnu dovhitlo €lesa dochazi k roztazeni aéleni
praméru vystruzniku. Zuby jsou kiipiimé, nebo jsou ve Sroubovici. [2] [3] [4] [6]
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Dle zpisobu upnuti maze rozdlit vystruzniky na nastné nebo stopkové. Stopkove
vystruzniky jsou dale rozteny podle tvaru stopky a to na upnuitép valcovou stopku nebo
pies kuzelovou stopku. Na&té vystruzniky jsou &Sich pimeéri a jsou konstruovany jako
celé vystruzovaci hlavy, které jsou upinany tkesb pomoci specialniho upiiea nebo
upinaciho trnu. [2] [3] [4] [6]

Dle zpisobu pouzitipro pfichozi nebo slepé otvory. Z tohoto hlediska je‘qlma vyeSit
zpasob givodu kapaliny. Princip je ukdzan na obrazku 224[3] [4] [6]

b)

Obréazek 2-4 Zpisob pfivodu kapaliny pro a) prichozi, b) nepifichozi otvor. [6]

2.2 Kinematika vystruzovani

Hlavni fezny pohyb je rotai a zajiuje ho vystruznik, vippad pouziti technologie
vystruzovani na soustruhu kona tatapohyb obrobek. Posuv jeimocary a zajisuje ho
taktéz vystruznik. Pro vyget fezné rychlosti ¥ posuvové rychlosti sva vyslednérezné
rychlostitezného pohybugjsou pouzivany nasledujici vztahy:

_n-D-n L
Ve = 71000 <
_fot'n
Yf = 7000 )
for =fz"2 3)
vy = ’vcz +vf (4)
Vr fot
t = —= 5
ann=-=70 (5)
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Kde jednotlivé znaky znamenaiji: v, —iezna rychlost [m - mifi
Vi — posuvova rychlost [m - mifih
Ve - rychlostiezného pohybu [m - mifih
D — jmenovity pamér diry [mm]
n — ot&ky vystruzniku [mif']
for — posuv na otku vystruzniku [mm]
f,— posuv na zub vystruZzniku [mm]
z— paiet zuhi vystruzniku [-]
n —uhel vyslednicéezné rychlosti [°]

Na obrazku 2-5 je nazofrvidét smery jednotlivychieznych rychlosti, sém posuvového
pohybu a jednotlivé uhly. [2] [3] [4]

nastro

smér hiavniha
pohybu obrobena
3 plocha

prechodova
plocha

&
smar fezného v \obrébéna
pohybu plocha
smeér posuvového

pohybu

Obréazek 2-5 Obrobek a nastroj a jejich vzajemna kiematika. [2]

2.3 Geometrie jednotlivych vystruzniki

Konkrétni geometrii vystruznikma kazdy vyrobce chrdnou a dlouho vyvijenou, aby
sphovala pozadované vlastnosti néegnou vyrobu. Geometrii Ize alespavést pomoci
obecnych pravidel, kter4 se neliSi od klasickycbvgsh nastraj. Lze tak jednoduse popsat
jednotlivé Uhly a zbylé geometrické parametry,ind@elcelay, (yi, vp), Uhel Kbetu oo (o),
Uhel nastaveni hlavniho a vedlejSihoriost (k;'), polomér zaobleni osft r,, polongr Spicky
nastroje r a fazetka b Tyto parametry jsou popisovany, protoZze awlif samotnyiezny
proces. [2] [5] [6] [10]

Uhel &ela y, (yr, yp) OVliviiuje fezny proces nejvice, protoze z jeho velikosti (fozi
nebo negativni) je zavisla intenzita plastické deface a velikostriéni mezicelem néstroje a
vznikajici odchazejicitiskou. Zaporné hodnoty tohoto Uhly znamenagtseni plastické
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N 1

deformace a&tSimu teni mezicelem nastroje aiskou. To ma za nasledek vyssi mechanicke
opoftebeni, které vede az k mechanickému poskozenb][§4] [10]

Uhel hitbetu oo (ap) méa velky viiv na polohu ibetu litu vici ploseiezu.Cim je tento
uhel mensi tim je &tSi stykova plocha meziidbete a plochotiezu a zvySuje se velikosehi
mezi nimi. To ma vyznamny vliv na kvalitu obrobengiovrchu. [2] [5] [6] [10]

Uhel nastaveni hlavniho ogf k, méa vliv na velikost pifezu tisky. Tento Uhel je mezi
obrobkem a obrobenou plochou v zakladni révibéle je timto Ghlem den pondr mezi
posuvovou silou a pasivni silou. [2] [5] [6] [10]

Uhel nastaveni vedlejsiho ot k' ma velky vliv na vyslednou drsnost obrobeného
povrchu.Cim je tento Uhel mensi tim je drsnost vyslednéhaghu nizsi. [2] [5] [6] [10]

Polomér zaobleni osti r, méa vliv na velikost tlouky odebirané vznikajiciisky. Cim
je poloner mensi tim je mensi i tlotika vznikajici tisky. [2] [5] [6] [10]

Polomér Spi¢ky nastroje r, ma vliv na vyslednou drsnost obrobeného povrchelitost
pasivni sily.Cim je polonér 3picky vétsi tim je mensi vysledna drsnost povrchu, aleerost
pasivni sila. Pologr 3piky nastroje ma také vliv na ogebeni Bitu. Cim je wtsi polongr
tim klesa opdtbeni bitu. [2] [5] [6] [10]

Fazetka b, je vélcova ploska. Jeji funkci je vedeni nasto@tvoru a velikosté méa
fadow desetiny milimetru. [2] [5] [6] [10]

Veskeré geometrické parametry uvedeny vySe jsoun@rornost znazoény na obrazku
2-6.

Obrazek 2-6 Obecna geometrie vystruzniku. [9]

8
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2.3.1 Geometrie ruéniho vystruzniku

Na obrazku 2-7 je znazamma obecna geometriedniho vystruzniku. Také je zde patrna
delSifezna kuzelov&ast a poté zbyldeznacast, kterd je také trochu kuzelova twddu
shizeni téivého momentu. Také je wtkonec, na kterém je stopka ve tvétyrhranu. Je zde

také vidtt Uhel zabitu o, ktery je ¥tSinou podbruSovan v rozmezi 8 az 25°. [8]

\A DML 2Bl

T N Rl
1,= REZNA CAST Bl & | _F=vAlcovh PLOSKA
L e —— = AR et
i i | i i
e =l .i e |
i | j .\j\;_ﬁfgz Jifi}
e St |
: i ..;_#r'_'..;":__j ;..;.x_‘g;;.:--ﬂ = UHEL z’dﬂﬁjfuéz
‘_ L A & ! DO 9 55mm
ats: —
5 | 1 |
ot e ' ==
= UHEL SKLONU SROUB.DRAZEK 4 PRES ® 5,5 mm
(S m ———
S e e s
_ ofikAzUs) |

1 2 _ L=CELKOVA DELKA

Obrazek 2-7 Geometrie réniho vystruzniku. [8]
2.3.2 Geometrie strojniho vystruzniku

Na obrazku 2-8 je vii geometrie strojniho vystruzniku. OprotEnimu vystruzniku ma
krat3i kuzelovodeznoucast. Zarové ma oproti rénimu vystruzniku krat3i délku zabUhel
zakitu o, je opet podbrusovan v rozmezi 8 az 25°. [8]
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|8 e
;Ff{ J{'d ."II'I_ Z{()Jﬁﬂfr‘{
UHEL NASTAYEN i REENACAST
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s ;:T' |_L=KAUBRUSOICAST 2 F=VAICPLOSKA
O;CI\:I Il r | ey __{E‘J - | \
f‘f 5 n*?((é »"""T/ " fI
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‘}i%g
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Obréazek 2-8 Geometrie strojniho vystruzniku s valceou stopkou. [8]

2.3.3 Geometrie strojniho nastkného vystruzniku

Na obrazku 2-9 je znazamma geometrie strojniho nagtého vystruzniku. Ggp se jedna
o strojni vystruznik, tudiz ma kratSi kuZelovit@znoucast. Celkova délka je mnohem kratsi
nez u pedchoziho typu. Uhel z#hu o, je ot podbruSovan v rozmezi 8 az 25°. [8]

: iy
D 0 8] & ‘
N fiEZ AA REZ BB
LEREZRACAST) ¥ Yt = :

VALGOVA FLOSKA

1 sKALIBRUHOT sl
A\?\ | 1= IENAL CAST :\.1 R iy
X I r‘\ L Ukl ZABRITY &,
f E2.h
=« POCET ZUBU |C

L"."“ ""\E:.]." "JS '{‘uuﬁ_

/ W fu’f LJ#\AZ rf-ﬂ z
V ge={IHFL NASTAVE) h' S

(e CELKOVE th A
ot
Obrazek 2-9 Geometrie strojniho nasténého vystruzniku. [8]

2.4 DalSi vztahy pro uréeni technologie vystruzovani

Pro spravné deni a nastaveni technologie vystruZovani jégiat nejen znat geometrii
vystruzniku, ale také it velikost pidavku pro bezproblémovédkové obrabni. Fi Spatné

10
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velikosti pridavku miZze dochazet k t¥@ni sény otvoru namisto odebirani materialu ve férm
tiéisky nebo k ¥tSimu zatizeni nastroje, které ovlivni vysledny ngbva jeho drsnost nebo
muze ponéit nastroj. Tim by byla vyraznovlivnéna trvanlivost ktu nastroje a mohlo by
dojit k jeho rychlejSi destrukci. [2] [3] [10]

2.4.1 Stanoveni velikosti Fidavku a tloust’ky t¥risky

Jak jiz bylo vySe napsano, je petha spravé urcit velikost gidavku na siné pro
spravnou funkci nastroje atitu. Spravnou velikosti fidavku je docileno kvali#Siho
povrchu i rozndru. Pro uéeni gidavku v technologii vystruzovani se pouziva nagied
vztah. [2] [3] [4]

p =0,1+0,005-D (6)

Kde jednotlivé znaky znamenaji: p — giidavek na pimér otvoru [mm]
D — jmenovity pimér otvoru [mm]

Ze vzorce je patrné, Ze minimalnfigavek na pimér otvoru bude #Si nez 0,1 mm.
Vlivem velikosti gridavku je také ovlivéna velikost vznikajicitfsky, konkrét# jeji tlou¥’ka
hmin. Tu lze snadno ovliovat pomoci zréen pracovniho posuvy, hebo pomoci nastaveni
Ghlu hlavniho ost k. Graficky znazoréno na obrazku 2-10. Zde je patrneé, Ze zvySenim
pracovniho posuvu dochazi také ke&tZeni tlousky trisky. To samé plati pro g8eni Ghlu
nastaveni hlavniho dast tedy ¢im je WtSi Uhel tim je ¥Si tlou$ka odezavané ifsky.
Parametr gzde gfedstavuje hloubkiezu a jeho velikost jeiplizné polovinou nastaveneho
pridavku. [2] [3] [4]

11
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< o~y P predhotoveného otvoru
@ po vystruzovani

h,>h,| 1 _tioustka trisky [mm]
f, - posuv na zub [mm/zub]

.y K - uhel nastaveni hl. ostfi [°]
f, a, - Sitka zabéru ostfi [mm]
a,=p/2
< 'C" g predhotoveného otvoru
;,,,_rl 1 _;a: _;??_Ef}f-s_truzovam
fﬂql K. > K4
b
h,> h,
fz‘l =

Obréazek 2-10 Vliv pracovniho posuvu fa Uhlu nastaveni hlavniho odti k, na velikost tlou¥’ky
odrezavané Eisky h. [2]

Jak bylo uvedeno vyse v kapitole 2.3, vliv na vediktlougky trisky ma také pologr
zaobleni osf r,. Tento parametr je zndm od vyrobce vystruznikésladujicim vzorcem lze
jednoduse stanovit teoretickou minimalni titkus odezavanéitsky hin. [2] [3] [4]

hmin = (0,5az1) - 1, (7)

Kde jednotlivé znaky znamenaji: hmin — minimalni tlouska tisky [mm]
L — zaoblenfezné hrany [mm]

2.4.2 Trvanlivost vystruzovaciho nastroje

Trvanlivostiezného nastroje je jeden z hlavnich aspgkd volbu toho spravného typu
nastroje. Trvanlivosti se rozumi jeho doba Zivotnps zavedeni déezného procesu aZz po
jeho schopnost bezgreého a kvalitativniho provozu. Nastroj neni schopnyvozu nap po
nadnérném opotebeni bitu nebo jeho vylomeni. Zda je nastroj schopny prwje snadno
zjistiteIné. Nejjednodussi je kvalitativni kontrah®w vzniklého otvoru, respektive dreni
jeho jmenovitého @meéru nebo drsnost povrchu. Na nastroji pomoci diléhekmikroskopu
se daji wit jednotlivé typy opatebeni na ftbe€ nebo natele viz obrazek 2-11. [3] [4] [5]
[10]

12
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Obrazek 2-11 Typy opofebeni a otupeni Bitu. [4]

V piipact technologie vystruzovani se da trvanlivost vijagomoci drahyrezu nebo
pomoci délky vystruZzeného otvoru dle nasledujiebrai. [2] [3]

l _n-D-n-T 3

= 1000 ®)
_T['fot'T

Lr= 1000 ©)

Kde jednotlivé znaky znamenaji: |+ - drdhatezu [m]
Lt - délka vystruzeného otvoru [m]
D - jmenovity pimér otvoru [mm]
n - ot&ky nastroje [mif]
T - castezného procesu [min]
fot - posuv na otéku nastroje [mm]

2.4.3 Vypocet strojniho ¢asu
Vypocet strojnihocasu se provadi stejnako v gipadt technologie vrtani, tj.ijes délku

vystruzeného otvoru, ke které sgppcte draha ndhu a drahaigbshu. Sodet drahy naéhu

13
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a prekehu by se nil teoreticky rovnat jmenovitému fméru otvoru. Na obrazku 2-12 jsou
graficky znazorany jednotlivé roznary. [2] [3] [6]

n

Obrazek 2-12 Draha vystruzniku pro vypd@set strojniho ¢asu. [2]

Strojni jednotkovycas hs je snadno vypeitdn podle nasledujiciho vztahu jako pom
ujeté drahy, posuvu na ¢t a p&tem ot&ek nastroje. [3]

L=1+1l,+l,=1+D (10)

L

fot'n

(11)

tas =

Kde jednotlivé znaky znamenaji: L - celkova ujeta drdha néstroje [mm]
tas - strojni jednotkovyas [min]
| - délka vystruzeného otvoru [mm]
D -jmenovity pamér otvoru [mm]
o - draha nadkhu [mm]
Iy - dradha pebihu [mm]
fot - posuv na ot&ku nastroje [mm]
n - ot&ky nastroje [mif]

2.5 Rezné materialy v technologii vystruzovani

Jako kazdé odivi i strojni technika je neustale vyvijena a spohim jdou vped itezné
materialy. Je i&jmeé, Zetezny material je hlawnvolen z pohledu pouziti, tedy do jakého
materialu. Pro technologii vystruzovani se nejvigeatiuji fezné materialy ze slinutého

14
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karbidu, cermetu, polykrystalického diamantu (PKdDjpolykrystalického kubického nitridu
boru (PKNB). Nekteré materialy mohou byt navic povlakovany tenkmivou.

A
)/ \ Monokryst. diamand

15 - [ Polykryst, diamant

[ ]cen

SiINg
Keramika

AZO3 Povlakovany SK
g Povlakovany cermet : ' Poviakovany
H — | jemnozrnny 5K
[ erm

e s - Jemnozrnny SK  pouvlakovany HSS
Slinuty karbid
Pradkovy HSS
H35

o

| Houzewnatost w:_‘:-

Obréazek 2-13Rezné materialu v zavislosti tvrdosti a houZevnatost5]

Na obrazku 2-13 je znazamma zavislostieznych materiél z pohledu tvrdosti a
houZevnatosti. Jak je patrné, povlakovanim lze hiosdt lepSich vlastnosti uekterych
feznych material [2] [5] [6]
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3 INTEGRITA POVRCHU

S vyvojem v oblasti strojirenské technikyepazié ve vyrolg presnych tvak a roznéra
s minimalnimi odchylkami a mnohengtgimi pozadavky naipsnost, jde ruku v ruce také
vyvoj mgticich prostedki a metrologickych metod Kk jejich dfeni a vyhodnoceni.
V sowasné dob je treba zarovie nahlizet na obrobeny povrch nejen z tvarové a éoaveé
piesnosti, ale také z fudkiho hlediska, ke kterému méa dany povrch tundk slouzit.
Vyrobeny povrch miZze totiz po zrateni z&kladnich rozéni vyhovovat danym poZadatfn,
ale po zmdieni dalSich dlezitych parametr vychazejicich prayz jeho funknich viastnosti
muze dojit ke zji&ni, Ze tomu tak &ec neni. Ktomu je piba pochopeni celého
technologického procesu vyimi povrchu, chovani obré&tého materialu a dalSimi
vstupujicimi faktory, jako jsou néjlad tepelné ovlivéni obrobeného povrchu, ovligni
z predchozi technologické operace nebo mechanick&liemicky vliv. Zkoumanim povrchu a
podpovrchové vrstvy vyrobené plochy se zabyva pojértegrita povrchu®. Jak jiz bylo
popsano, cilem Integrity povrchu je zkoumani posx@ha podpovrchové vrstvy, ktera je
ovlivnéna vyrobni technologii a vyhodnoceni danych pareimethledem k funkci dané
plochy. [11] [13]

3.1 Soubory dat Integrity povrchu

Samotny pojem Integrity povrchu ifled konkrétg, jaké parametry jsouttezité pro
danou situaci. Zaroweneexistuje jednotna literatura, ktera by udavaaechiny parametry a
soubory dat stefh Nasled® budou porovnanyiit zdroje, které uvagi jednotlivé parametry
Integrity povrchu, ale kazdy s jinym ra#dnim. Literatura [13] uvadi, Ze existuje vice nez
200 jednotlivych parametr které se daji zji®vat, n&it a vyhodnocovat. NMienim a
vyhodnocovanim vSech parameby bylo¢asow velice naréné a po finagni strance vysoce
nakladné, iuz se jedna o pizeni neficiho vybaveni nebo o personalni zajistk obsluze.

V tabulce 3-1 jsou vigt soubory a &které parametry, které pod spadaji. [13]

Minimalni soubor dat | Standardni soubor dat RozS¥eny soubor

dat
Rozmnery Minimalni soubor dat dS;?ndardnl' soubor
Povrchova Uprava Unavové zkousky Pevnost v tahu
Snimky mikrostruktury Korozni Unava Zkousky teni

(zvétSeny 10x a vice)

Hodnoceni zbytkovéhg Hodnoceniitecich

Mikrotrhliny napti vlastnosti

Hodnoceni kluznyc
vlastnosti

—

Stav mikrotrhlin

Hodnocenidsnicich

Plasticka deformace .
vlastnosti

DalSi mechanické

Drsnost povrchu zkousky
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Fazove zrany
Chemicko-tepelné zémy
Snimky po leptani
Mikrotvrdost

Tabulka 3-1 Jednotlivé soubory dat Integrity povrchu. [13]

Z tabulky 3-1 je patrné, Ze minimalni soubor dasadtuje nejen zakladni &tené
parametry, mezi které pFat méreni rozméria, geometrickych toleranci a jednotlivych
parametit drsnosti povrchu, ale také se z#uje na strukturu po technologickém ohmab
DalSi soubor dat, standardni, rdage tento soubor o dalSi typy zkouSek, jako jsoouzgka
teceni nebo korozni Unava. Jedna se o zkousky, kignédwoti, zda je vyrobeny povrch
schopen obstat provoznim podminkdm. V rag&im souboru dat jsou spiSe zkousSky, které
by mely sclit, zda pouzity material je vhodny pro dany typrotyy nebo funkce, jez ma
vykonavat. [13]

DalSi literatura [15] uvadi pouze dva sobory daaeametit, které spadaji pod Integritu
povrchu, viz tabulka 3-2.

Zakladni soubor parametrti

e Drsnost povrchu

1. Topografie povrchu ¢ Kontrola existence trhlinek

e Kontrola radkovaci mikroskopii

e Mikrostrukturni zmény

e Mikrotrhlinky

2. Metalurgicka kontrola povrchu e Vméstky

e Mezikrystalicka koroze, oxidace

¢ Pribéh mikrotvrdosti
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Uplny soubor parametri

Zakladni soubor parametrd doplnény o nésledujici

* Velikost a pribéh zbytkovych napéti

e Hodnota vysokocyklové Gnavy pfi soumérném stfidavém ohybu

e Sklon ke korozi pod napétim

Tabulka 3-2 Soubory dat Integrity povrchu. [15]

V tabulce 3-2 je vidt rozdil oproti tabulce 3-1 pouze v r@ehi do jednotlivych soubér
parametii. Obs literatury uvadji stejné soubory parameti(sice jinak pojmenované). Zde
vSak chybi zkousky materigljako tomu bylo v fedchozi tabulce. [15]

s s

Literatura [16] nahliZzi na jednotlivé parametryelgtity povrchu a jejich rozdeni vice
v souvislostech o jaké ¢eni nebo funkce se jedna. Tim rélzge jednotlivé parametry na 6
skupin a to vizualni, rozénové, zbytkové nafii, tribologické, metalurgické a jiné, viz
obrazek 3-1.

Vizualni Rozmérgove Zbytkova napéti
= barevné skvmy, spaleniny = geometrie = tahovastiakova
= mikro/makro praskliny * fextura povrchu = velikost

= koroze = deformace = SMEr

= koroze za napéti relaxace napéti = profil

= estetika = gradient napéti

Integrita povrchu

(—7

Tribologickeé Metalurgické Jiné

= ffeni = mikrostruktura = chemicke
= ppotfebeni = fazove transformace = magnetické
= fyrdost = ppticke

elektrické

Obrazek 3-1 6 skupin souboi Integrity povrchu. [16]
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Z obrazku 3-1 je tedy patrné, jaké vSechny zkousdyo moznosti gfeni jednotlivych
parametii existuji. RestoZze maji vSechnyitzdroje jiny pohled na ro#itdiéni jednotlivych

parametit a dat, vSechny uvadtkolik nejdilezitéjSich a nejvyznamijSich parametr, ktere
jsou v ramci Integrity povrchu &heny a sledovany. [13] [15] [16]

» Geometrie a mikrogeometrie obrobeného povrchu

e Stupe a hloubka zpewni povrchové vrstvy

e Strukturni, fazové a chemické &ny v povrchové vrsty
* Smysl, velikost a gradient zbytkovych rtip

Obecré nelze utit ani dopordit, jaké parametry se maji pro danou &msi nebo
obrobeny povrch sledovat. VSe zaleZi na tundsti a poZadované spolehlivosti. Je logické, Zze
se nebudou hodnotit optické vlastnosti (haglrazivost) na draZzku u pera apod. [13]

3.2 Historie a vyvoj Integrity povrchu

Prestoze nireni rekterych parametr jako jsou nap rozmérova a geometrickaipsnost
probihalo jiz kkolik desitek let, samotny pojem Integrita povrc®i poprvé objevil az ve
studii procesu obrani vysocepevnych oceli, kter4 byla prezentovanace r1964 wdci
Fieldem a Kahlesem. Ti ji ve své praci definovakg:

»Podstatna, nebo zdokonalena podminka vyrobenéhatpowi obrakeni, nebo jinych
technologickych operacich.

V pribéhu dalSich let se spolu s dalSimddei zantfili na sjednoceni navvzniklého
pojmu a objaséni, co vSe bude Integrita povrchu zahrnovat. Bylypovany prvni parametry
udavajici zminy povrchu, mezi které patnagiklad plasticka deformace, mikrotrhliny,
zmeny tvrdosti nebo zbytkova nafp. DalSi dilezitou praci bylo vyvinout noveé &tici
techniky a metody, jak seskteré parametry maji &t a vyhodnocovat. V roce 1972 uvedli
Field, Kahles a Camet prvni detailni popisy jedmgth metod pro réeni a hodnoceni
Integrity povrchu. V této studii byly dale uvedemdnotlivé soubory paramétrpro jeji
hodnoceni. O &kolik let pozdji poloZila tato studie zaklad pro americkd norm&S\
B211.1 The American National Standard for Surface Intgyiktera byla vydana v roce
1986. V této nor byl mimo jiné také uveden i symbol zemi Integrity povrchu ve
vykresové dokumentaci, ktery seglhuvadit spolu s ozngenim pro drsnost povrchu, viz
obrazek 3-2. [11] [13]
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Obrazek 3-2 Symbol Integrity povrchu a jeho zjisob zna&eni ve vykresové dokumentaci. [13]

Na rozdil od znéeni pro drsnost povrchu, neudaval tento symbol &duitiSi poZzadavky
na obrobeny povrch. Pouze uparwral, Ze je pdatba dat pozor na futki vlastnosti daného
vyrobeného povrchu a Ze jéldzité z hlediska funknich a provoznich vlastnosti tento povrch
otestovat. [13]

Norma ANSI B211.1 byla v3ak po prvnich deseti Ieteaoce 1996 zruSena a dodnes
misto ni neni Zadna nahrad@eftoze Integrita povrchu nema zadnéedepsanou normu, je
o tento pojem nebo obor obrovsky zajem a v postddmékolika letech vznika mnoho
publikaci, které se zabyvaji timto pojmem. Od r@08 funguje v mezinarodni organizaci
CIRP (The International Academy for Production Enginegyinktera sdruZzuje mnoho
vyzkumnych pracovnik v oboru strojirenské technologie a metrologie wnhkiky z celého
swta, nova pracovni skupina CW@&dllaborative Working Group on Surface Integritydan
Functional Permofmance of Componégnt$ato pracovni skupina se zabyva vyvojem a
vytvarenim novych experimentalnich nastrop technik pro celkové nebo komplexni
hodnoceni Integrity povrchu. Déle také pracujernap modelu, ktery bude udavat vzajemné
souvislosti mezi &kterymi parametry Integrity povrchu a jejich fumk dopad na obrobeny
povrch nebo rovnou v pbéhu obrakciho procesu. Prvni konference, kterou tato skupina
uspdéadala, se konala nagomu ledna a unora v roce 2012. Zde byly prezémp\prvni
vysledky jejich vyzkumu. DalSi budouci cile jsoadk&ny na vyvoj novych experimentalnich
nastrofi pro hodnoceni #teni s ohledem na jednotlivé fuftk vlastnosti dle konkrétniho
vyuziti. [11] [13] [17]
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4 SOUBORY VYTIPOVANYCH PARAMETR U NA
KONKRETNICH OTVORECH

V této kapitole budou popsany jednotlivé vystruaa¥atvory, nejen z pohledu jejich
technologického postupu vyroby, ale také z jejichkéniho vyuZziti. Po této analyze budou
dale vytipované jednotlivé parametry Integrity pohwr, které maji vliv na spolehlivost,
bezpénost a pedevsim spravnou a dlouhodobou femdst provozu.

K posouzeni jsou k dispozici 3 vystruzované otvorgznych oblastni vyuziti. Jedna se o
vystruzovany otvor, do kterého je vkladana tryskiera Zene do loziska kapalinu. DalSi
vystruzeny otvor je v drzaku na nastroj a konk¢étn tohoto otvoru se vklada nastroj. Jako
tieti je k dispozici vystruzovany otvor, ktery je gasti hydraulického systému.

4.1 Sowast naklapéciho kluzného loziska

Pro prvni posouzeni je dansleéso od spoknosti GTW BEARINGS s.r.o., které je
souwasti naklapciho kluzného loziska. Toto kluzné lozisko se vyzja pedevsim velmi
tichym chodem i p vySSich otédkéach Hidele. To je dosaZzeno pradiky moznosti naklami
jednotlivych segmeiit loZiska do co nejide&dsi pracovni polohy. S@ast je vidt na
obrazku 4-1, kde jsou vyzéeny jednotlivé vystruzované otvory.

Obrazek 4-1 Soutast naklapéciho kluzného loziska.
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Tato sowdast je vyrabna z materialu dle&CSN 12 050.1 (dle DIN C45). Jedna se o
nelegovanou uhlikovou ocel. Tato ocel je vhodnalgichu tepelnému zpracovani, hap
zuslecliovani, povrchové kaleni. Tento materidl je vhodnguzit na vyrobu mén
namahanych sddsti. Jeho neépsgjSi vyuziti je v normalizéné Zihaném stavu. DalSi
vlastnosti jsou dale dosazeny dalSim tepelnym ppé&dm, nap kalenim s naslednym
popusénim pro zlepSeni jeho mechanickych vilastnosti. bdlze 4-1 je uvedeno chemické
sloZeni oceli. Mechanické vlastnosti materidlu jagadeny v tabulce 4-2. [22]

Chem. prvek C Mn Si Cr Ni Cu P S
Dle &SN 0,42 0,50 0,17 max max. max. max max
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,030 0,035

Tabulka 4-1 Chemické sloZeni oceli 12 050 dé&SN. [22]

Parametr Jednotka Hodnota
Mez kluzu (& MPa min. 326
Mez pevnosti (Rm) MPa mi05
Tvrdost dle Brinella HB max. 225
Taznost sJA % Min. 17
Modul pruznosti v tahu (E) GPa 50,3
Modul pruznosti ve smyku (G) GPa 204

Tabulka 4-2 Mechanické vlastnosti oceli 12050 di€SN. [22]

VystruZzované otvory, které budou posuzovany, sédwc po obvodu této seésti uvnit
mazaci drazky. Jak bylo uvedeno naatku této kapitoly, jedna se o otvory, do kterysby
vkladany trysky. Trysky maji za ukolipadét mazaci kapalinu do pracoviasti sodasti.
Patet vystruZzenych otvaérzavisi na velikosti a typu daného loZiska a jepobet se pohybuje
v rozmezi 2 — 6 vystruzenych otworNa technologii vystruzovani je kladen velkyraiz,
neba’ se jedna o doka@ovaci proces, ktery je provadténet na konci vyroby celé sdasti.
JelikoZz cena této soasti je pondrné vysoka, pozadavky na vystruzovany otvor jsou
pochopitel@ vysoke.

Jednotlivé poZadavky na vystruZeny otvor:
* VesSkeré rozrrové a geometrické pozadavky majirgplat IT7
e Primér vystruzeného otvoru 10 mm v toleranci H7
» Parametr drsnosti Ra < 0,8 um @kterych gfipadech je povoleno Ra < 1,6 um)
e Kruhovitost do 6 um

* Valcovitost do 6 pm
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Na obrazku 4-2 je zobrazéez sodasti, na kterém je také vyz¥en posuzovany otvor
10H7.

SECTION A-A
P AF Otvor
@1oH7| LY
7 “ {
B — . | A ‘
) :
g 7| e o
= Q:}\‘-'—""yt]
16
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Obrazek 4-2Rez sowésti s vyzn&enym otvorem na vystruZzovan.

Pro optimalni vytipovani gtenych parameir je dilezité znat co nejvice informaci
z technologického postupu otvoru a zatoyeho funkni vyuZiti. Znalost technologického
postupu, zpsob upnuti a mazani, zda se jednai@ipozi nebo nefichozi otvor a fedevsim
dostaténa giprava fed za¥recnym vystruzovanim otvoru jsou velicéldzité. Technologie
vystruzovani jiz pouze dokonje pedgipraveny otvor a na ovliwmi geometrickych
vlastnosti nema jiz dost&t& velky vliv.

K vyrobg je ve spolénosti GTW BEARINGS s.r.0. pouzivano vice-osé obcalbentrum
Makino A51NX (technické specifikace stroje jsou dery v filoze). Technologicky postup
se sklada z nasledujicich 4 operaci. Prvni opgeagitani pomoci monolitniho vrtaku ze
slinutého karbidu. Kapalina je do tohoto procesivqukna stedem nastroje. Vrtanim je
vytvoren pfichozi otvor o piméru 9,8 mm v celkové délce 15,5 mm. DalSi operaci je
vytvoreno vélcové zahloubeni pomoci monolitni frézy Zeustho karbidu o giméru 10
mm. Kapalina je do procesuiyadkna vrejSkem. Valcové zahloubeni magpmér 17 mm a
hloubku 9 mm. Dale je pomoci monolitniho sk aran ze slinutého karbidu oipwru 16
mm vytva‘ena hrana 0,5 x 45° nad&wayhloubeného otvoru. Kapalina je do této opergmd o
piivadéna vrejSkem. Nakonec je pomoci monolitniho vystruznikypiméru 10H7 mm
vystruzen otvor o celkové délce 6,5 mm v pozadovkwalit¢ povrchu a pozadované
toleranci. DalSi parametry jednotlivych operacujswedeny v tabulce 4-3.
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Parametr/operace VRTANI VYHLOUBENI SRAZENi HRAN VYSTRUZOVANI

Prdmér nastroje [mm] 9,8 10 16 10 H7

Pocet zubl 2 4 2 6

v.[m/min] 75 94 150 6

n [ot./min] 3000 3000 3000 200

f, [mm/zub] 0,075 0,025 0,025 0,042

v; [mm/min] 450 300 150 50

Zpétny posuv [mm/min] Rychloposuv Rychloposuv Rychloposuv 500

Tabulka 4-3 Podminky pri vyrobé otvoru.
4.1.1 Vytipované parametry Integrity povrchu

Pro vytipovani parameir jsou znamy podminky technologického postupu vyroby
vystruzovaného otvoru i jeho futiki vyuziti. Parametry jsou roZiény do jednotlivych
skupin podlecasové narénosti, ceny a logického padi nefeni (je vcelku nelogické za
mefit nap'. valcovitost otvoru a az poté zjistit, Ze danyastmevyhovuje jiz pedepsanému
prameru).

a) Zakladni parametry
e Primér otvoru 10H7 mm

» Linearni drsnost povrchu — parametry Ra, Rz

e

Jako nejdlezit¢jSi parametr je zajisté dodrzeni danéhonmru otvoru. Pokud by byl
pramér prilis maly, tryska by do otvoru nesla vlozit. V épam gipads, kdy by byl otvor
zase pilis velky, vznikd moznost, Ze nebude z&jitt dostaténa €snost trysky v otvoru a
kapalina by z&la unikat ven. Linearni parametry drsnosti povrdéuaji blizSi pohled, jak
dany povrch fblizné vypada. BohuZel tyto parametry nemaji dostade vypovidajici
hodnotu o vzhledu povrchu, proto je idegdn tyto parametry nahradit ploSnymi parametry

drsnosti povrchu Sa a Sz.
b) Geometrické odchylky
» Valcovitost

* Kolmost
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Z pohledu funknosti vystruzeného otvoru jsou geometrické odchyl&lice dilezitymi
parametry. V fipact kolmosti je pateba, aby trysky véikovaly kapalinu pod stalym thlem a
tedy aby nedoslo k vychylovani kluznych segnielioZiska. Valcovitost je wezita hlavié
Z hlediska ¢snosti otvoru kolem trysky. Pokud bude dodrzendngpsaalcovitost a otvor se
bude smirem dovnit sowasti roz&ovat (otvor bude spiSe kuzelovity),afe dochazet
k Uniku kapaliny.

Pro tuto sotiast, respektive vystruzeny otvor, je tedy vytipavarelkem 5 paramety
které maji zdsadni vliv na spolehlivy a beapeprovoz loZziska. Radi nEteni jednotlivych
parametit by mélo byt nasledujici:

a) Pramér otvoru 10 H7 mm
b) Lineéarni drsnost Ra a Rz

c) Geometrické odchylky — valcovitost, kolmost

4.2 Sowast — VDI drzak na nastroj

Druhou sodast s vystruzovanym otvorem poskytla spotesst HOFMEISTER s.r.o. Tato
souast je naslednuchycena do revolverové hlavy u soustruhu. VysingZotvor na tomto
drzaku slouZi k uchyceriézného nastroje, tudiz z pohledu faméisti otvoru jeteba dodrzet
vysoké pozadavky na kolmost i valcovitost vystriétem otvoru. Sotast s vyzn&nym
vystruzenym otvorem je na obrazku 4-3. Spotst vyrabi gkolik variant €chto drzak,
které se liSi velikosti a vystruZovanymip@rem.

Obrézek 4-3 VDI drzak s vyzna@enym vystruzenym otvorem.
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Tato sowdéast je vyrabna z materialu dl€SN 12 050.3. Vyuziti, chemické slozeni a
mechanické vlastnosti této oceli byly popsany vitcdg 4.1. Oproti pedchozi sotasti, kdy
byla tato ocel pouze normali&®& vyzihana, je ocel pro tento drzak navic vyzihaamantkko
pro ziskani lepSich vlastnostitepazié lepsSi obrobitelnost. V nasledujici tabulce 4-4ujso

Norr

vypsany mechanické vlastnosti oceli 12050 po vydina nékko. [22]

Parametr Jednotka Hodnota
Mez kluzu (& MPa 281
Mez pevnosti (Rm) MPa 606
TaZnost sJA % 29
Tvrdost HV 1o 166
Modul pruZnosti v tahu (E) GPa 204
Kontrakce 2 % 50,3

Tabulka 4-4 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.3Kasebni tyée dleCSN 42 0315). [22] [23]

VystruZzovany otvor je v doln¢asti VDI drzaku. Vystruzovany pmér otvoru je ve 3
variantach a to 8, 10 a 12 mm, vSechny v toler&t&i Pro dalSi posouzeni bude det&iln
popsan postup vyroby na VDI drzaku s vystruzovampytimeérem 8 H6 mm do hloubky 61
mm. Pozadavky spataosti HOFMEISTER s.r.0. ha vystruzeny otvor jsosledujici:

e Praimér vystruZzeného otvoru 8 mm v toleranci H6
» Parametr drsnosti Ra < 0,8 um @kterych gfipadech je povoleno Ra < 1,6 um)

Na obrazku 4-4 je zobrazen vystruzovany otvégzau, kde je patrné, Ze se jedna o
nepifichozi otvor.

Obrazek 4-4 VDI drzak v ¥ezu s vyzn@enym vystruzenym otvorem.
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K vyrob¢ je ve spolénosti GTW BEARINGS s.r.0. pouzivano frézovaci cemtrAXA-
DBZ (technické specifikace stroje jsou uvedenyiiloge). Technologicky postup vyroby
otvoru o piiméru 8 mm a v toleranci H6 se skladaé&tipperaci. Prvni operaci je navrtani
otvoru o ptiméru 7,8 mm do plného materidlu pomagdini valcové frézy ze slinutého
karbidu o péméru 7 mm do hloubky 6,5 mm. Néasleduje vrtanirpg&ru 7,8 mm do hloubky
61 mm pomoci Sroubovitého vrtaku ze slinutého khrbé povlakem z TiAIN, ktery méa
pramér 7,8 mm. Jakoieti operace je @b pouZziti Sroubovitého vrtaku, tentokrat aiperu
7,1 mm. Tento Sroubovity vrtak vrta dno otvoru mangsr 7,1 mm az do celkové hloubky 69
mm od horni zakladny otvoru. Tento vrtak jeebpe slinutého karbidu s poviakem z TiAIN.
Pomocictvrté operace je vytweno srazeni hrany 1,5 x 30°. Na tuto operaci jezjyama
tvarova fréza o mméru 6 mm ze slinutého karbidu. Jako posledni je rieldyie
vystruzovani. Je pouzit vystruznik siperem 8H6 mm ze slinutého karbidu s povlakem
DARWIN. Otvor je vystruzovan do hloubky 61 mm v pobvané kvalt povrchu a
pozadované toleranci. DalSi parametry jednotlivygieraci jsou uvedeny v tabulce 4-5.
VeSkeré operace maji vimi chlazeni.

Parametr/operace NAVRTANI VRTANI VRTANI SRAZENI VYSTRUZOVANI
HRANY

Primér nastroje [mm] 7 7,8 7,1 6 8 H6
Pocet zubl 2 2 2 4 6
v.[m/min] 77 49 49 94 80
n [ot./min] 3500 2000 2000 5000 3200
f, [mm/zub] 0,05 0,1 0,1 0,02 0,4
vi [mm/min] 170 190 190 100 1280
Zpétny posuv 8000 8000 8000 8000 30000
[mm/min]

Tabulka 4-5 Podminky pri vyrobé otvoru.

4.2.1 Vytipované parametry Integrity povrchu

Pro vytipovani parametrjsou znamy vSechny podminky technologického pastup
vyroby vystruzovaného otvoru i jeho fumd vyuziti. Parametry jsou &p rozctleny do
jednotlivych skupin podléasové narénosti, ceny a logického padi neteni.
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a) Zakladni parametry
e Praimér otvoru 8H6 mm

» Linearni drsnost povrchu — parametry Ra, Rz

vvvvvv

Jeden z nejiezitgjSich paramefr je opit dodrZzeni pedepsaného pméru
vystruzovaného otvoru. \Vifpad, Ze bude otvoriflis maly, vznikne problém se zasunutim
nastroje do otvoru. V opaém [ipadt, kdy bude otvor nad pozadovanou tolerancizen
dochéazet ke Spatné tuhosti upnuti nastroje ve M2éldi nebo ke Spatnému ob¥ab pri
pouziti Spatného upnuti. Linearni parametry drsrnmsvrchu Ra a Rz @b vypovidaji o
stavu povrchu po vystruzovani, ale stgjko v gedchozi kapitole, ploSné parametry Sa a Sz
maji WtSi vypovidajici hodnotu o stavu povrchu.

b) Geometrické odchylky
» Valcovitost
* Kolmost
» Hazivost

Z hlediska spravné fukhosti je poteba dodrZzeni vySe uvedenych geometrickych
odchylek. Pro spravnou futskost upnutého nastroje je pelha, aby byl nastroj dostate
tuhy s minimélni hodnotou hazeni na konci nasti®gkud bude sptma podminka kolmosti,
tak osa nastroje bude mit minimalni odchylky a te tak niZze deklarovat spolehlivou
vyrobu pomoci nastroje ve VDI drzaku. Yipadt valcovitosti otvoru budou pozadavky na
pevné ukotveni nastroje v otvoru. Pokud bude mitro¢alcovitost nad toleranci a otvor bude
spiSe kuZzelovity, five dochazet ke kmitani nastroj& peho provozu a tim padem i ke
Spatnému obréini.

c) Parametry z hlediska provozu
e Mikrotvrdost povrchu
* Hloubka zpevani

Parametry mikrotvrdost a hloubka zpémrh jsou dilezité z hlediska provoznich
podminek, které budou na otvofep nastroj kladeny. Jedna seyazi o razy, které fes
nastroj budou {sobit pra¢ na stény otvoru. Je proto nasngdaby vyrobce dokéazal
garantovat, Ze iipvysokych razech a zatizeni na néstroj, je otwstaténé zpevren nejen
na povrchu, ale i do &ité hloubky pod povrchem.

Pro tuto sotiast, respektive vystruzeny otvor, je tedy vytipavarelkem 8 parameity
které maji z&sadni vliv na spolehlivy a beape provoz. Pe#adi nefeni jednotlivych
parametit by mélo byt z hlediska ekonor@mosti acasové narénosti nasledujici:
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a) Pramér otvoru 8 H6 mm

b) Lineéarni drsnost Ra a Rz

c) Geometrické odchylky — valcovitost, kolmost
d) ZkousSka héazivosti

e) Zkouska mikrotvrdosti a hloubka zpeyni

Jelikoz zkouSka mikrotvrdosti a hloubka zp&whprobihaji na odebraném vzorku, je
spiSe doportené tyto zkouSky provét pii vyvoji dané souasti, protoze vyroba jedné
soutasti je ekonomicky ndtmé a testovani na jedné sgasti v kazdé sérii vyroby by tak bylo
ekonomicky nevyhodné.

4.3 Vystruzovany otvor v hydraulickém systému

Jako teti vystruZzovany otvor v redlné vyrdle vyrdlEn na souasti, ktera je saiésti
hydraulického systému ve spéitesti Danfoss s.r.o. Jedna se o pistni otvor, eeékt se
pohybuje pist. B vysokych provoznich podminkach jdélezité sphovat nejvyssi kritéria
spolehlivosti a bezgaosti provozu celého systému. V této stati budgtipevani paramedr
posuzovan pouzivany material dle DIN 1693-73 GGGBBN 42 2306). Jedna se o tvarnou
perliticko-feritickou litinu. Tento material je dopu¢ovan pro vyrobky, které jsou vysoce
namahany agsobi na & vysoke tlaky. ZarouvedalSi vyhodou tohoto materialu je jeho dobra
otéruvzdornost. Diky &mto vlastnostem je tento material pouzivaninaga klikové nebo
vackové Hidele, na ozubena kola, pisty a pistni krouzky nieymraulické systémy. DalSi

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4-6. [24]

Skupina materialG
podle CSN 42 0006
Trida odpadu podle

3: Pro vyssi tlaky a namahani 4: Otéruvzdorné

CSN 42 0030 22>
T?chnfcke dodaci CSN 42 1242
predpisy

NejnizSi MPa mez

0,200,2 370

Nejnizsi pevnost 600

MPa v tahu oPt MPa

Nejnizsi taznost 65 3

%

Tvrdost podle 190 a3 270

Brinella HB

Charakteristika
litiny a vhodnost
pouziti

Struktura je tvorena perlitem, feritem a zrnitym grafitem. Vzhled lomu je
svétle Sedy. Litina je vhodna na odlitky s tloustkou stén 5 az 100 mm,
jako napf. na soucasti namdhané mechanicky a otérem, na klikové a
vackové hridele, na ozubena kola, vdlce, na pisty a pistni krouzky apod.

Tabulka 4-6 Vybrané vlastnosti materialu DIN GGG60.[24]
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Vysledny vystruZzovany otvor je vyhotoven pomoci ahaperaci. Prvni operaci je vrtani
pomoci vrtaku o gmeéru 11,8 mm ze slinutého karbidu do hloubky 55 mmz skvytvaeni
tak prichoziho otvoru. Poté nasleduje technologie vystraid pomoci vystruzniku o
praméru 12 H7 mm v poZadované kvélpovrchu a také v poZzadované toleranci do hloubky
40 mm.Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4-7.

Parametr/operace VRTANI VYSTRUZOVANI
Primér nastroje [mm)] 11,8 12 H7
v, [m/min] 150 100 - 350
n [ot./min] 4050 2650 —9285
f, [mm/zub] 0,12 0,6
Vi [mm/min] 1013 1590 - 5571
Zpétny posuv 45000 10 000
[mm/min]

Tabulka 4-7 Podminky p#i vyrobé otvoru.

Intervaly rekterych feznych podminek, které jsou uvedeny v tabulce angmenaji
promenlivé hodnoty, které byly pouzity v experimentu.peximent je popsan a vyhodnocen
v kapitole 5.1.3.

4.3.1 Vytipované parametry Integrity povrchu

Vysledny vystruzeny otvor ma kvalitativni pozadaviitsovre IT 7 s linearni drsnosti
povrchu Ra v rozmezi 0,4 — 1,6 um. Pro vytipovarametti jsou znamy vSechny podminky
technologického postupu vyroby vystruzovaného atviojeho funkni vyuziti. Parametry
jsou oggt rozcéleny do jednotlivych skupin podigasové narénosti, ceny a logického padi
méteni.

a) Zakladni parametry
e Primér otvoru 12H7 mm

* Linearni drsnost povrchu — parametry Ra, Rz

Jako zakladni parametr je zajisté ¢pin predepsaného rozfru otvoru. Pokud je
piedepsan dany rozaim ma to z konstrukniho hlediska vyrobku jistdané opodsta#ni a je
nutné tento rozer s pozadovanou ipsnosti dodrzet. DalSimi zakladnimi a veldaisto
pozadovanymi parametry jsou drsnost povrchu (lim@d&a a Rz. Bohuzel, jak bylo uvedeno
v pfedchozich kapitolach, tyto parametry drsnosti neajildgresny tvar povrchu, jelikoz jsou
meieny pouze na dité linii a jejich velikost se rive s vedlejsi linii vyraznlisit. Proto je
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urtité vyznamejSi zabyvat se ploSnymi parametry drsnosti povr&aua Sz, které maji
mnohem ¥tSi vypovidajici hodnotu ohledrtoho, jak obrobeny povrch skdte€ vypada,

jelikoz jsou vyhodnocovany na mnohenitdi ploSe. Mienim €chto paramefr ziskame

jistotu, Ze dany otvor je, vifpact kladnych vysledk, technologicky spravnvyraken.

b) Geometrické odchylky
» Valcovitost
* Kolmost

Z funkéniho hlediska je velice udkzité dodrzet jak geometrické tak povrchovié
podpovrchové vlastnosti. Z geometrického hlediskaisimtedy otvor spovat nejen
valcovitost, ale také kolmogtdané rovig (v tomto gipac se jedna o rovinu kolmou k ose
otvoru). Valcovitost valcového otvoru v hydraulickésystému je veliceudkezita, protoze se
v otvoru pohybuje valcovy pist. Pokud dojdedSimu vychyleni valcovitosti, fitze dochazet
k vétSimu otirani shy otvoru a pistu, které po deé dol miaze mit negativni vliv na
spolehlivy provoz. Valcovitost otvoru je tak&lezita z pohleduésnosti plochy otvoru a
pistu, ktery se vém pohybuje. V pipac kolmosti se bude jednat o tentyZz problém. Otvor
sice mize sphovat valcovitost, ale velka odchylka od kolmostdbumit ogt za nasledek
vétSi otirani stny otvoru i pistu a rive vyvolat ten samy negativni vliv z pohledu
spolehlivosti. Nutno podotknout, Ze kombinaci velkyodchylek &hto dvou parameir
nemusi zakondt dojit k negativnimu dopadu na spolehlivost. Je mdpZzze jednotlivé
odchylky se budou vzajemanruSit. Nicmég cilem vyroby je dosahnout co nejlepSich a

Vv s

c) Parametry z hlediska provozu
e Mikrotvrdost povrchu
* Hloubka zpevani
* Fretting test
» Velikost teploty pi zatizeni a provozu

Po roznérovych a geometrickych parametrechijebt také vyhodnotit parametry, které
je dobré sledovat ip provozu celého hydraulického systému. V provoziZzen dochazet
k rdzZim pistu na $hu otvoru, proto je wlezité se zariit na mikrotvrdost sy otvoru a do
jaké hloubky je material zpe¥n. V pribéhu provozu, kdy bude dochazetikni mezi
jednotlivymi komponenty, riize vznikat vysoka teplota, ktera bude mit také ywelkv na
spolehlivy provoz, zejména poditeé dokg. Jeden z paraméirktery ovliviiuje velikost teploty
je koeficient teni daného povrchu. Existuje metoda Fretting tesinoci které je mozné
ZjiStovat nejen teplotu ve styku dvou matetigpokud testovaci Z&eni obsahuje dané
¢idlo), ale takeé velikost koeficientieni v paibéhu zatzovani a pi kmitani jednohodesa po
druhém v zavislosti na ptu cykla. [27]
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Pro tuto sotiast, respektive vystruzeny otvor, je tedy vytipavarelkem 9 parameiy
které maji zasadni vliv na spolehlivy a beape provoz. Ptadi nefeni jednotlivych
parametit by mélo byt z hlediska ekonor@mosti acasové narénosti nasledujici:

a) Pramér otvoru 12H7 mm

b) Lineéarni drsnost Ra a Rz

c) Geometrické odchylky — valcovitost, kolmost
d) Zkouska mikrotvrdosti a hloubka zpeyni

e) Fretting test a sledovani teplotii patizeni

Jelikoz zkouSka mikrotvrdosti, hloubka zpeémn Fretting test a sledovani velikosti
teploty za provozu probihaji na odebraném vzorkigpjiSe dopotené tyto zkousky provétl
pii vyvoji dané souasti, protoZe vyroba jedné s@sti je ekonomicky natma a testovani na
jedné souasti v kazdé sérii vyroby by tak bylo ekonomickywyigodné. Emito zkouSkami
muze vyrobce deklarovat, Ze material a pouZita teldgi® dokadZou vytviit dané velikosti
nekterych nérenych parameir
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5 EXPERIMENTY, M ERENi A VYHODNOCENI
VYTIPOVANYCH PARAMETR U PRO JEDNOTLIVE
VYSTRUZOVANE OTVORY

Jak nazev kapitoly napovida, v téhiésti je popsano testovani a naskedmieni a
postupné vyhodnoceni stanovenych paraimes&r dive uvedenych vystruzenych otwona
jednotlivych soudastech z realné vyroby. Ke kazdému otvoru byl rexvréxperiment, i
kterém budou wteny jednotlivé parametry v daném logickém slederétjsou uvedeny
v predchozi kapitole. Technické parametry vSech podiitstrofi a meficich zdizeni jsou
uvedeny v piloze.

5.1 Popis a pmibéh jednotlivych experimenti
5.1.1 Sowast naklapéciho kluzného loziska

Pro test byly z progedki Zapaddeské Univerzity (dale jen@U) zakoupeny polotovary
z materialu, ze kterého je vy kluzné lozisko, tedy 12 050.1. V testu byly pptaizity
strojni  vystruzniky s cermetovou 8&kpou od spolénosti HAM-FINAL s.r.o. Cilem
experimentu je zhotovit dost&te® mnozstvi otvdr, respektive vystruzenych metrpro
dostateéné statistické zhodnoceni.

5.1.1.1 P¥iprava experimentu

Zvoleny experimentalni polotovar neodpovida tvargvstencovému profilu testované
soutasti, z divodu vhodnosti takového polotovaru pro tento experit. Pro tento experiment
byl zvolen kvadr o rozgérech 150 x 225 x 40 mm (5§ x d x v). Na jednom pmlatu bylo
celkow vyrobeno 100 otvar v matici 10 x 10, celkavtedy 4 metry vystruZenych otvor
Graficky model je zobrazen na obrazku 5-1.

Obrazek 5-1 Graficky model obrobku.
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Pro experiment bylo pt#ba zvolit co mozna nejvice podobny stroj, na kteijé
vyrakena sodast ve spolnosti GTW BEARINGS s.r.o. Tim strojem bylden vertikalni
obrakEci centrum MCV 750A.

Jelikoz byl zvolen jiny polotovar, nez je pro tutowast pouzivan, byl navrzen jiny
zpasob upnuti. Na obrazku 5-2 je ¥tdnodelovy navrh upnuti a poté jeho realny obraz.

Obrazek 5-2 Graficky model zpisobu upnuti obrobku (vlevo) a realny zfisob upnuti na stroji p¥i
experimentu (vpravo).

Tento systém by nethzasadg ovlivnit vysledky obrabni na poZzadované vysledky od
vysledki, které jsou ziskavany v realné vy&ob

Pro experiment bylo zapebi ukit nastroje, které jsou charaktetoblizké nastrajm,
jez jsou pouzivany v realné vyrabPro technologii vrtani byl pouZit vrtak se ity ze
slinutého karbidu s povlakem TiAIN. Jehoup®r odpovida technologie, tedy 9,8 mm
s délkouieznécasti 5xD (65 mm). Pro tento vrtdk je dan wmitzpisob chlazeni. Jelikoz
technologie vyhloubeni nema vliv na vysledny vysemy povrch, je tato technologie
pieskd@ena, protoZe je pidba na polotovaru vystruzit co nejdelSi Usek. Pageni hran byla
pouzita fréza na srazeni hran seitylo priméru 10 mm aeznoucasti o délce 16 mm. Fréza
je ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN. Tento tngisnema vnitni chlazeni. Pro posledni
technologii vystruzovani byl pouzit vystruznik adhfy HAM-FINAL s.r.o. Tento vystruznik
ma €lo ze slinutého karbidu, algity z cermetu bez povlaku. Nastroj aipéru 10 mm ma
celkem 6 bitt. Délkareznécasti je 20 mm ve Sroubovici s Uhlem stoupird 30°. Nastroj
ma vnitni chlazeni.

5.1.1.2 Podminky @i experimentu

Rezné podminky pro prvni dvtechnologické operace (vrtani, srazeni hrany) byly
pouzity z doportiovanych pasem od vyrobce nasirajjsou uvedeny v tabulce 5-1. Yipac
vrtani provadno vyplachovani po 1xD zigtodu horsiho lamani vznikajidiisky. V piipads
srazeni hran byl néastrojfgdem odlagh, aby dana technologie nevykazovaldpadre
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nedostatky. Pro abtechnologie byl pouZzit hydro-plasticky uptn&UHRING GM300.
Jednotlivé vyloZeni nastroje byly pro vrtak 70 mipra sraze hran 55 mm.

Parametr/operace VRTANI SRAZENi HRANY
v, [m/min] 80 94
n [ot./min] 2600 3000
f[mm/ot.] 0,1 0,13
Vi [mm/min] 260 300

Tabulka 5-1 Rezné podminky technologii vrtani a sraZzeni hrany pribéhu experimentu.

V piipact vystruzovani byly pouzity pro#énlivé fezné podminky pro zvySeni opetbeni
a tim i ziskani vlivu opeebeni v zavislosti ngezné rychlostiRezna rychlost zdnala v horni
polovire doporienérezné rychlosti od vyrobce, konkrétB0%. Poté byla 3x navysena tak,
aby jeji konénéa tezna rychlost byla cca 110% hodnoty dogomané vyrobcemRezné
podminky @i vystruZzovani jsou uvedeny v tabulce 5-2. Jakonapibyl pouzit hydro-
plasticky upinda KENNAMETAL HERTEL (DV40BHCB2008 2m). VyloZeni vysiZniky
bylo 60 mm.

fezna rychlost v.[m/min] 170 190 210 230

posuv f [mm/ot] 0,3a0,5 0,5 0,5 0,5
< . 1623 a

posuvova rychlost vi [mm/min] 2706 3024 3343 3661

posuvova rychlost vi [mm/min] - vyjezdova 15 000 15000 | 15000 | 15000

otacky nastroje n [ot/min] 5411 6 047 6 685 7321

Ujeta vzdalenost [m] 2 2 2 2

Tabulka 5-2 Rezné podminky f¥i technologii vystruzovani.
5.1.1.3 Prabeéh experimentu

Cely experiment prathl bez ¥tSich komplikaci. Jak bylo zmino v gredchozi¢asti, i
vrtani bylo provadno vyplachovani kazdych 1xD #vbdu Spatného ldmantigky. Jelikoz
byl néstroj pro srédZeni hranqudem z#&znuty, nevznikal P této operaci zadny problém.
V piipact vystruzovani bylo posthnuto vznikani Sroubovice po prvni 10ti otvorebla
zbylych 10 dr pii stavajicitezné rychlosti byly zvySeny posuv a posuvova rysthldouto
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zmeénou nedosSlo zcela k odsteam Sroubovice, nicmé&npoté nebyla tak vyrazna. Dale byla
piidana prodleva 1 sekundy na konci kazdého vystelierotvoru, nez zal vystruznik
vyjizdét z otvoru a to zdlvodu odlepeni negstot z nastroje. Po vizualni kontrole otidrylo
patrné dalSi zlepSeni vznikajiciho povrchu. Po jelidvystruzenych otvorech bylyfrity
vystruzniky kontrolovany na dilenském mikroskopul®KLE. V piipadt opotebeni bylo
v8e zaznamenano. Vystruznik dokézal vyrobit plangel 8 meth vystruzené délky, ale na
konci experimentu byl vyrazropotebeny a dalsi pouziti bylo zcela vytamé.

5.1.2 Sowast — VDI drzak na nastroj

Stejre jako u redchoziho experimentu byl zajigtzkuSebni material pomoci priedka
od ZCU. Vystruzniky pro dokotovaci operaci byly afi pouzity od spoknosti HAM-
FINAL s.r.o (dale HF). Ot se jedna o vystruzniky s cermetovouckpu. Spolénost HF
také dodala jeden tvrdokovovy vyhrubnik pro zlepSkwalitativnich parametr Zbylé
nastroje dodala samotna sfiost HOFMEISTER s.r.o.

5.1.2.1 P¥iprava experimentu

Stejre jako u redchoziho experimentu i tentokrat byl zvolen teatgvmaterial, ktery
tvarem neodpovida polotovaru, ze kterého se vywgbledny VDI drzak. Polotovarem byl
opet kvadr o rozmdrech 150 x 225 x 85 mm (8 x d x v), ktery byl vy&ihna nikko. Na
jednom polotovaru bude celkbwyrobeno 100 otvdr v matici 10 x 10. Otvory budou
nepiichozi a s hloubkou vystruzeného otvoru 61 mm. Nazku 5-3 je schéma rozlozeni
jednotlivych ¢r na obrobku.
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Obrazek 5-3 Schéma rozlozeni vystruzovanychédna obrobku.

Pro experiment bylo @p poteba zvolit co mozna nejvice podobny stroj, na kiejé
vyrakEna sodast ve spoknosti HOFMEISTER s.r.o. Tim strojem jedvertikalni obrabci
centrum MCV 750A.

Jelikoz byl také zvolen jiny polotovar, nez je o sodast pouzivan, bylo zapebi
navrhnout jiny zgsob upnuti, které bylo stejné jako tegdchozim experimentu.

Pro tento experiment nebylo zafedii utovat vSechny nastroje s podobnymi vlastnostmi
jako v gredchozim gipac, jelikoZz wtSinu nastraj poskytla firma HOFMEISTER s.r.o. (viz
kapitola 4.2). Zmina prokhla akorat v fipact tvrdokovového vyhrubniku od firmy HF o
praméru 7,75 H8 mm ze slinutého karbidu s povlakem TiASMti Lrity. Na technologii
vystruzovani byl fipraven nastroj od firmy HF o faméru 8 H6 mm s cermetovou §Rbu se
6ti brity. Tvrdokovovy vyhrubnik nenahrazuje Zadny ngstaete je upraven technologicky
postup, kdy je mezi 3. a 4. operaci vioZzeno vyhuand na piimér 7,75 H8 mm do hloubky
61,2 mm.

5.1.2.2 Podminky i experimentu

Rezné podminky jsou stejné, jak bylo uvedetiived v kapitole 4.2. Zrgny prokehly
v pripadt zavedeni operace vyhrubovani (télanza nasledek i zénu operace. 2 kdy byl
pouzit menSi vrtdk o pméru 7,5 mm) a také byly upraverfgzné podminky v technologii
vystruzovani pro nastroj od firmy HRezné podminky, detré zvyraz@nych znén jsou
uvedeny v tabulce 5-3.
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Parametr/operace NAVRTANI VRTANI VRTANI VYHRUBOV SRAZENI VYSTRUZOVANI
ANi HRANY

Primér nastroje [mm)] 7 7,5 7,1 7,75 H8 6 8 H6
Poéet zubl 2 2 2 6 4 6
v.[m/min] 77 49 49 25 94 140
n [ot./min] 3500 2000 2000 1027 5000 5573
f [mm/ot.] 0,05 0,1 0,1 0,18 0,02 0,18
vi [mm/min] 170 190 190 185 100 1008
Zpétny posuv 8000 8000 8000 8000 8000 30000
[mm/min]

Tabulka 5-3 Rezné podminky v piib&éhu experimentu se zvyraz&nymi zménami.
5.1.2.3 Priitbéh experimentu

V prabéhu experimentu Zalo dochéazet k rychlému ogebeni na vrtdku o pmeru 7,5
mm a na vyhrubniku 7,75 H8 mm &meno na dilenském mikroskopu BLICKLE). Celkova
délka vystruzenychdl ¢inila v tu dobu 2 m. Na cermetovém vystruzniku nebyté dok
Za&dné znamky optgtbeni. V dalSim @behu testu byla nasazena@ivdni technologie od
spol&nosti HOFMEISTER s.r.0. (tedy bez pouziti vyhrulni& ptiméru 7,75 H8 mm,
zpétnou vyneEnou v 2. operaci na Sroubovity vrtak aip€ru 7,8 mm a za pouZziti nového
cermetového vystruzniku od firmy HF). Vii&hu pokr&ovani experimentu byl vystruznik
Spatnou manipulaci poskozen, cozZlanza nasledek jeho vgzeni pro dalSi fb¢h
experimentu. Misto &ho byl pouzit prvni cermetovy vystruznik, kterglnza sebou jiz 2 m
vystruzovani bez znamky ogebeni. Tento vystruznik fungoval sprévese dalSi 4,5 m
vystruzovani, nez doslo k jeho zeni. Celkem tedy tento vystruznik zvladl vystr@k m.

5.1.3 VystruZovany otvor v hydraulickém systému

Pro tento experiment byly &p zajisény polotovary pomoci prastdiki od ZCU.
Polotovary jsou ze shodného materialu, tedy GG&§8truzniky (celkem 6 nastrinj opst
dodala firma HF. Cilem experimentu je zjistit kwalpovrchu otvoru a velikosti opebeni
biita nastrofi pro jednotlivéfezné rychlosti po 8 m vystruzovani.

5.1.3.1 Psiprava experimentu

V piipack velikosti polotovar se afp jedna o kvadry o rozénech 205 x 206 x 55 mm (3 x
d x v). Na jednom polotovaru bude vystruzovano eelkLOO otval, které jsou rozmishy
v matici 10 x 10 (fedpokladem je, Ze jeden nastroj dokaze vystruBud@in. 8 m, tedy 200
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otvori). Otvory gred technologii vystruzovani budou vyvrtany skrz poivrtaku o piméru
11,8 mm. Bude se tedy jednat oigmozi otvory. Vystruzovaci nastroj bude pracovat do
hloubky 40 mm. Na obrazku 5-5 je znazmmo schéma postupu vrtani a vystruzovani
jednotlivych otvofi. Na obrazku je také witl zpisob upnuti polotovaru.

Vrtani VystruZzovani

O QO

18

Obrézek 5-4 Schéma postupu vrtani otvak (vlevo) a postupu vystruzovani (vpravo).

Stroj, na kterém experiment pidth, se nachézi ve ddecko-technickém parku (dale
VTP). VeSkeré nastroje, které budou pouzity, jsou uvedekgpitole 4.3. Jedna se o vrtak o
praméru 11,8 mm a vystruznik oméru 12 H7 mm.

5.1.3.2 Podminky i experimentu

Podminky pro pibéh experimentu jsou vifpact vrtani uvedeny v tabulce 4-7.
Podminky pro vystruzovani a pro jednotlivy nassou uvedeny v nasledujici tabulce 5-4.

Podminky/¢&islo 1 2 3 4 5 6
nastroje

v, [m/min] 100 150 200 250 300 350

f [mm/ot.] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

v¢ [mm/min] 1590 2388 3180 3978 4776 5571

n [ot./min] 2650 3980 5300 6630 7960 9285
Vi.vyjezd 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
[mm/min]

Pocet dér 200 (8m) 200 (8m) 200 (8m) 200 (8m) 200 (8m) 200 (8m)

Tabulka 5-4 Jednotlivéiezné podminky pro technologii vystruzovani.
5.1.3.3 Priitbéh experimentu
V prab¢hu experimentu nevznikaly Zzadné&si problémy. Na obrazku 5-6 je ¥idoroces

vystruzovani.
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Obrazek 5-5 Pnibéh technologie vystruzovani.

Postup# byly pouZzity vSechny vystruzniky, na kterych bpled a po vystruzeni délky 8
metit proméieny velikosti opatbeni na jednotlivychitiech pomoci dilenského mikroskopu
BLICKLE.

5.2 Méreni vytipovanych parametm pro jednotlivé sowtasti

V této podkapitole budou popsany jednotlivé postupsieni a jejich vyhodnoceni.
Logicky sled métenych parameirjednotlivych souasti je uveden v kapitole 4. \tipad, Ze
vysledky néteni budou vykazovat vysoké procento zmetkovittjstiesplni pozadovanych
vysledki, nebudou z ekonomickychirdodi probihat dalSi gieni.

5.2.1 Méfeni parametni pro naklapéci kluzné lozisko

5.2.1.1 Prameér otvoru 10 H7 mm
Postup méreni

Méteni paiméru jednotlivych otvoit bude probihat pomoci Pneumatického sieridahr
— Millimar S 1840. Postugnbudou pronsieny otvor¢. 1 a poté kazdy péaty otvor (5, 10,
15...101, 105, 110...190, 195, 200). Kazdy otvor buidsrpren ve dvou hloubkich a to na
vstupu (hloubka 3 mm) a vystupu otvoru (hloubka rBm). Na kazdé hloubce budou
naméreny 4 hodnoty (kazda hodnota vzdy p@ettim snimé& o 90°) a zaznamenany budou
minimalni a maximalni hodnoty, ze kterych poté bsgdetena stedni hodnota. Vysledkem
méreni budou dva grafy, které budou zobrazovat velik@8meéru otvoru v zavislosti na
vystruzenych metrech pro vstupni a vystupni hloutNai obrazku 5-7 je vid fotka z néreni
otvoru¢. 55.
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Obréazek 5-6 Méieni otvoru na vystupu v hloubce 37 mm pomoci Pneurtiekého snima‘e Mahr —
Millimar S 1840.

Vyhodnoceni nanéfenych vysledki

Jak bylo uvedeno v postupu, vysledkerr@mi jsou nasledujici grafy.

Zavislost naméreného priiméru otvoru na vystruzené
délce pri vstupu do otvoru
10,0170
E .
£ 10,0160
T
S 10,0150 ¢ Prdmér otvoru
=]
S 10,0140
% Hormi mez tolerovaného
s 10,0130 otvoru 10 H7 mm
E o v
E 10,0120 Polyg. (Primér otvoru)
10,0110 Dolni mezni rozmér: 10,000 mm
0 2 4 6 8
VystruZzena délka [m]

Obrazek 5-7 Graf zavislosti nanéfeného ptiméru otvoru na vystruzené délce pi vstupu do otvoru.

41



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplommréce akad. rok 2013/2014

Katedra technologie obréti Bc. Michal Koutsky
Zavislost naméreného priiméru otvoru na vystruzené
délce pri vystupu z otvoru
10,0170
'E 10,0160
E 10,0150
=
S 10,0140 ¢ Primér otvoru
5 10,0130
o
% 10,0120 ——Hormi mez tolerovaného
»5 10,0110 otvoru 10 H7 mm
£
5 10,0100 ¢ ——Polyg. (Primér otvoru)
® 10,0090
10,0080 Dolni mezni rozmér: 10,000 mm
0 2 4 6 8
Vystruzena délka[m]

Obrazek 5-8 Graf zavislosti naméreného priméru otvoru na vystruzené délce pi vystupu z otvoru.

Z obou graf je patrné, Ze veSkeré nafané hodnoty se pohybuji na hranici horni meze
tolerovaného rozeru 10 H7 mm. V obou grafech jsou n&ené hodnoty proloZzeny
polynomickou spojnici trendu 5. stupnFxi tezné rychlosti ¥y = 170 m/min bylo
zaznamenéno vyrazné kolisani réemnad i pod horni mezifipvstupu do otvoru. Po 2
metrech vystruzovani byla zvySena na hodnotu 190 m/min.iPtéto hodnot doSlo k
menSimu ustaleni hodnot u vstupu na horni mezmidiraZzvySenimiezné rychlosti na
hodnotu 210 m/min (po vystruzenych 4 metrech) aépoa hodnotu 230 m/min (po
vystruzenych 6 metrech) bylo dosazeno &@mych vysledk pod horni mezi na vstupu.
V piipac vystupu byly opt naneieny kolisavé hodnoty nad i pod horni meti igzné
rychlosti 170 m/min. Po zvySemézné rychlosti na 190 m/min doSlo k ustaleni hodraut
horni mezi. Stejny trend platil i preznou rychlost 210 m/min. ZvySenim@zné rychlosti na
230 m/min zfsobilo vznik \tSich odchylek nagtenych hodnot nad horni mezi.
Pravdpodobré nejlepSi vysledky byly na#ieny po vystruZovaniip tezné rychlosti 190
m/min, ale hodnoty kolisajitpmo na horni tolerované mezi neboijékraiuji.

5.2.1.2 Linearni drsnost Ra a Rz
Postup méreni

M¢éteni jednotlivych otvar bude probihat pomoci drsném Mahr - Marsurf M300.
Stejre jako v gredchozim fipadt i tentokrat budou proétiovany vzdy otvok. 1 a poté kazdy
paty otvor (5, 10, 15...100, 101, 105, 110...190, 12®)). V jednotlivych otvorech bude
snimana délka 5,6 mm, ze které poté budou &gny a vyhodnoceny linearni parametry
drsnosti povrchu Ra a Rz. Vysledkentiani budou dva grafy, které budou zobrazovat
zavislost parameir Ra a Rz na vystruzenych metrech. Na obrazku 5el10idet prab¢h
z méteni otvorue. 45.
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Obrazek 5-9 Méreni paranﬁetrﬁ drsnost povrchu pomoci drnonﬁru Mahr — Marsurf M300.

Vyhodnoceni néreni

Zavislost namérené drsnosti povrchu Ra na vystruzené
délce
0,900
0,800 ¢
- *
E o700
& 0,600 ‘Xm’
_g 0,500 2 J . . @ Drsnost povrchu Ra
3 0400 * %
2 ’ L Hormi mez predepsané
8 0,300 drsnost povrchui Ra
c L g
a 0,200 Polyg. (Drsnost povrchu Ra)
0,100
0,000
0 2 4 6 8
VystruZzena délka [m]

Obrazek 5-10 Graf zavislosti nanifené drsnosti povrchu Ra na vystruzené délce.
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Zavislost nameérené drsnosti povrchu Rz na vystruzené
délce
8,000
__ 7,000 * @
£
Z 6,000 ¢ *
S * ® o0 ©* .
3 5,000 /: %‘\m
S 4,000 I 0“: L
o
; 3,000 : ‘_0 @ Drsnost povrchu Rz
o _
2 2000 Polyg. (Drsnost povrchu Rz)
a
1,000
0,000
0 2 4 6 8
VystruZzena délka [m]

Obrazek 5-11 Graf zavislosti naniifené drsnosti povrchu Rz na vystruzené délce.

Z grafu zavislosti Ra-m je patrné, Ze veSkeré ¢fané hodnoty, aZz na jedertigad,
sphuji predepsany pozadavek do hodnoty 0,8 um. Velky rozptyrvnich naréfenych
hodnot niiZze byt nasledkem vzniku nfstku, protoZze $ vizuélni kontrole otvar byla
v nékterych zjiSéna vyrazna Sroubovitd ryha, ktera se objevovaladidd Se zvySujici se
feznou rychlosti doSlo k poklesu hodnot a jejichidédi kolem hodnoty Ra 0,4 pnti Rezné
rychlosti 230 m/min kolisaly hodnoty jiz pod toudtcanici. Porovnanim s grafem se zavislosti
Rz-m je pro prvni i¥ené hodnoty velky rozptyl, ktery je dan jiz Ziovanou Sroubovitou
ryhou. VetSina otvofi, kterd ma Rz > 6 um, pratuto ryhu obsahuje. NejlepSich vyslédk
porovnanim obou grafbylo dosazenoipiezné rychlosti 230 m/min, kdy je Ra < 0,4 um a
Rz < 3um.

Kvili vyskytim Sroubovité ryhy byl jeden polotovar tenut a skenovan na skenovacim
zarizeni Alicona PG4. Na obrazku 5-13 je a&tichaskenovany povrch s vyraznou ryhou.
M¢étenim ryhy byla zjidina jeji hloubka, kterd se rovnéitgizné 5 pm a Fkou 60 pum. Tomu
také odpovida iedchozi konstatovani, Ze otvory s viditelnou ryhmo&ly vysSi nangiené
hodnoty parametru drsnosti Rz. Sroubovita ryha Ipylvdpodobré zpisobena vzniklym
naristkem i procesu obrami.
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Obrazek 5-12 Viditelna ryha na naskenovaném modelu.

Diky wvyuziti pristroje Alicona PG4 bylo na ¢kterych otvorech skenovany a
vyhodnoceny plosné parametry drsnosti povrchu Sz.aV otvoru¢. 59 bylo na ploSe o
rozmerech 162,7 x 143,5 um byly n&ieny hodnoty Sa = 3,502 um a Sz = 16,173 um. Déle
byl skenovan otvoé. 19 s plochou 147,5 x 128,4 um. Na této ploSe bglyeieny hodnoty
Sa =0,924 um a Sz = 5,758 um. Npack otvoruc. 59 se jedna o skenovani plochy, kde se
nachazela jiz five zmihovana ryha.

Obrazek 5-13 Skenované plochy z Alicony PG4. Vleye plocha otvoru €. 59, vpravo plocha otvorué. 19.
5.2.1.3 Geometrické odchylky - valcovitost
Postup nereni

Méieni bude probihat na 3D gadnicovém nsicim stroji LK-G90C (nutno podotknout,
Ze vhodgjsi pristroj na néfeni valcovitosti je kruhogr). Prongteny budou otvot. 1 a poté
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kazdy desaty (10, 20...101, 110...200). Jednotlivé@mytvbudou niieny rékolika body na
kazdé z pti urovni hloubky otvoru. Vysledkem budou z§i8é odchylky kruhovitosti na
jednotlivych arovnich, ze kterych je mozné zjigitibéh valcovitosti kazdého otvoru. Na

obrazku 5-14 je viét méieni otvoruc. 80.

Bc. Michal Koutsky

Obrazek 5-14 Méfeni geometrickych odchylek pomoci 3D s&adnicového néficiho stroje LK-G90C.

Vyhodnoceni néieni

3 Vystruzena | Namérena VystruZzena | Namérenad
Cislo Cislo
otvoru Délka valcovitost| otvoru Délka valcovitost
[m] [um] [m] [um]
1 0,04 14 110 4,4 11
10 0,4 25 120 4,8 7
20 0,8 20 130 5,2 16
30 1,2 20 140 5,6 7
40 1,6 21 150 6 5
50 2 19 160 6,4 8
60 2,4 14 170 6,8 6
70 2,8 13 180 7,2 5
80 3,2 11 190 7,6 5
0 3,6 11 200 8 6
101 4,04 8

Tabulka 5-5 Naméiena valcovitost pro jednotlivé otvory.
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Valcovitost se posuzuje dle IT7 a pro tento darmym& je tolerance odchylky valcovito
6 um. Vtabulce % jsou cervert vyzna&eny nandiené odchylky valcovitosti, ktel
nevyhovuji tomuto kritériu. Jak je tedyvysledki patrné je tato technologie hlediska
dodrZzeni jedné ze zakladnich geometrickych odchy daném toleratnim poli vyrazg
nedostaténa. \EtSina odchylek je rozmezi 2 az 4x odipdepsané odchylky. Tim odpovid
tolerartnimu pasmu IT10.

Z davodu zjiS&né nedostatmé geometrické fi@snosti &chto otvofi jsou dalSi test
z ekonomickych a&asovych dvoda zavrzeny, protoZe je vcelku zb§ted zjiovat vysledky
dalSich paramaeir

5.2.1.4 Pouzity vystruznila jeho opokeben po 8 m

Obréazek 5-15Stav vystruzniku po 8 m vystruzovani. Vlevo je hlani hi‘bet, kde je patrné ustipnuti o
hloubce 462 um, vpravo zase vedlejSibet < ustipnutim o hloubce 436 pn

5.2.2 Meéieni parametni pro VDI drzak

5.2.2.1 Pramer otvoru 8 H6 mn
Postup nereni

Méeieni paméru jednotlivych otvoit bude probihat pomoci Pneumatick snima&e Mahr
— Millimar S 1840 Postupi bude proniieno 26 otvak pro celkovou vystruzenou délku €
m. Kazdy otvor budeipméien ve dvou hloubkach a to ve 4,5 mm a ve 40. Na kazdé
hloubce budou na#éteny 4 hodnoty (kazda hodnota vzdy pdettim snimé& o 90°) &
zaznamenany budou minimalni a maximalni hodnotkteg/ch poté bude nasletlapaitena
stredni hodnota. Vysledkem &feni budou dva grafy, které budou zobrazovat veli
praméru otvoru vzavislosti na vystruzenych metrech [dané hloubky.
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Vyhodnoceni néfeni

Vysledkem jsou 2 grafy znazaijici zavislosti naenych pémeért na vystruZzené délce.

Zavislost naméreného priméru otvoru na délce
vystruzeného otvoru v hloubce 4,5 mm

—, 8011

£

£ 8,010

o

I 8,009 o

(%) 4 PrUumér otvoru

2 8,008

S , , )
¥ 8,007 ——Horni tolerovana mez rozméru
- 8 H6 mm

"2 8,006 L

g€ & ——Polyg. (Primér otvoru)

E 8,005

0 1 ) 3 4 5 6 Dolni mezni rozmér: 8,000 mm

Vystruzena délka [m]

Obrazek 5-16 Graf zavislosti nanfifeného ptiméru otvoru na vystruzené délce v hloubce 4,5 mm.

Zavislost naméreného priméru otvoru na délce
vystruzeného otvoru v hloubce 40 mm

__ 8011

€

£ 3010

0

I oy

oo 8,009 4 Prumér otvoru

S

o

2 8,008 —— Horni tolerovana mez rozméru
8 8 H6 mm

0 8,007

g ——Polyg. (Primér otvoru)
a 8,006 . . . . .

Dolni mezni rozmér: 8,000 mm
Vystruzena délka [m]

Obrazek 5-17 Graf zavislosti nanffeného ptiméru otvoru na vystruzené délce v hloubce 40 mm.

Z obou graf je patrné, Ze veSkeré nafané hodnoty se pohybuji na hranici horni meze
tolerovaného rozetu 8 H6 mm. V obou grafech jsou n&fné hodnoty prolozeny
polynomickou spojnici trendu 6. stupnV pripadt hloubky 4,5 mm nagtené hodnoty do 1
metru vystruzené délky ipkratovaly nebo se pohybovaly na hranici horniho mezniho
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tolerovaného rozeru (dale jen HMR). B vystruzovani dalSiho 1 metru doSlo k ustaleni
hodnot pod HMR. Po 2 vystruzenych metrech doslarkeéné vyrobni technologie, kdy byl
vyiazen vyhrubnik. V grafu je patrné, Zée@gipraveny otvor ped vystruzovanim byl
kvalitativné horsi, protoZze zalo dochazet katSimu kolisani nastenych hodnot. Nagiené
hodnoty se vSak stale pohybovaly pod HMR. fippd hloubky 40 mm maji nasené
hodnoty ténsi totozny trend, ale jejich hodnoty se vice blizi RM

5.2.2.2 Linearni drsnost Ra a Rz
Postup méreni

Méteni jednotlivych otvar bude probihat pomoci drsnéma Mahr - Marsurf M300.
Stejre jako v gredchozim fipadt i tentokrat bude pro#fiovano postuph 26 otvoi pro
celkovou vystruzenou délku 6,5 m. V jednotlivyclvatch bude snimana délka 5,6 mm, ze
které poté budou vygteny a vyhodnoceny linearni parametry drsnosti gluyrRa a Rz.
Vysledkem mdteni budou dva grafy, které budou zobrazovat zéstigjaramefr Ra a Rz na
vystruzenych metrech.

Vyhodnoceni n&ieni

Zavislost namérené drsnosti povrchu Ra na
vystruzené délce

— 0,900
€
2 0,800
€ 0,700
=]
S 0,600
% 0,500 + & Drsnost povrchu Ra
oy .
£ 0,400 - ) 5 )
o Horni mez pfedepsané
§ 0,300 . . dsrnosti povrchu Ra
9 0200 - * o0 Polyg. (Drsnost povrchu Ra)

0,100 *

0,000 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Vystruzena délka [m]

Obrazek 5-18 Graf zavislosti nanifené drsnosti povrchu Ra na vystruzené délce.
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Zavislost namérené drsnosti povrchu Rz na
vystruzené délce

3,0

»
5 X

27N
& 20 *
S
r
g 15
S ¢ Drsnost povrchu Rz
2 1,0
3 Polyg. (Drsnost povrchu Rz)
c
£ 05

0,0 T T T

0 2 4 6

Vystruzena délka [m]

Obrazek 5-19 Graf zavislosti naniifené drsnosti povrchu Rz na vystruzené délce.

Z grafu zavislosti Ra-m je patrné, Zze vesSkeré dtane hodnoty splji predepsany
pozadavek do hodnoty 0,8 um. Je &idrelky rozdil namifenych hodnot na Zatku
experimentu, které je pragpodobré zpisobeno stavem vystruzniku, ktery peékolika
vystruzenych otvorech ustélil hodnotu Ra vrozmeZ az 0,3 um. Po 2 vystruzenych
metrech je oft dalezité brat v ivahu z#mu technologie, kdy ap chvili trvalo, nez se
vystruznik pizpasobi. Po 4 vystruzenych metrech se hodnoty Railyskalem 0,1 pum.
Porovnanim s grafem Rz-m je mozné vypozorovat poyopribéh trendu. Na zstku
vysoka hodnota Rziiblizné 3 um, ktera se snizovala a kolem 1 vystruzenéhoundesahla
svého prvniho lokalniho minima. Po 2 vystruZenycletrecth a zmnéné technologii
pokraiuje klesajici tendence, ktera se ustéli v rozmei 1,5 um.

5.2.2.3 Geometrické odchylky — valcovitost
Postup méreni

M¢éreni bude probihat na 3D dadnicovém mificim stroji LK-G90C. Postugnbude
proméifeno 14 otvak pro celkovou vystruzenou délku 6,5 m. Jednotlivéory budou
meieny rékolika body na kazdé z 5 udrovni hloubky otvoru. Mgkem budou zjighé
odchylky kruhovitosti na jednotlivych drovnich, Zterych je mozné zjistit pbéh
vélcovitosti kazdého otvoru. Jak bylo uvedeno jipiedchozi kapitole, tak mnohem lepsi
mefidlo pro valcovitost je kruhosm.
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Vyhodnoceni n&ieni

VystruZzena | Namérena
Cislo otvoru délka valcovitost
[m] [pum]
1 0,055 12
10 0,55 10
20 1,1
30 1,65
38 2,09 10
39 2,145 21
49 2,695 29
59 3,245 7
69 3,795 18
79 4,345 16
89 4,895 13
929 5,445 29
109 5,995 13
119 6,545 13

Tabulka 5-6 Namgéiena valcovitost pro jednotlivé otvory.

Vélcovitost se posuzuje dle IT7 a pro tento darmym& je tolerance odchylky valcovitost
6 um. Vtabulce 5-6 jsowerveré vyznaeny namdiené odchylky valcovitosti, které
nevyhovuji tomuto kritériu. Jak je tedy z vyslédpatrné, je tato technologie z hlediska
dodrZeni jedné ze zakladnich geometrickych odchylelaném toleratnim poli vyrazi
nedostaténa a to ve vSech &enych otvorech. ¥Sina odchylek je v rozmezi 2 az 5x od
piedepsané odchylky. Tim odpovidaji tolemaimu pasmu IT10 a IT11. \Wipac VDI
drzaku a otvoru pro uchyceni nastroje zavedéisigici stupé presnosti. JelikoZ je pigba
dodrzet co nejgtSi presnost obrami pomoci nastroje, ktery je vkladan do posuzovanéh
otvoru, je pateba posoudit tento otvor ve rigujici tfidé C, tedy ITc 7, ktera udava
maximalni odchylku valcovitosti 1,6 um. Porovnargrtabulkou jsou naséiené hodnoty az
18ti nasobkem dopo¢avané odchylky, kterd odpovidadTI3.

Z davodu zjisSené vysoké nedostdteé geometrické iesnosti &chto otvofi jsou dalsi
testy z ekonomickych #&asovych dvodia zavrZzeny, protoze je vcelku zbyte zjigovat
vysledky dalSich paramétr
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5.2.2.4 Pouzity vystruznik a jeho op&beni po 6,51

Obrazek 5-20Stav vystruzniku po 6,5 m vystruzovani. Vlevo je lavni hibet, kde je patrné opotebeni 6C
pum, vpravo zase vedlejsi ¥bet bez vyrazného opotebeni.

5.2.3 Meéieni parametni pro otvor v hydraulickém systému

5.2.3.1 Prameér otvoru 12 H7 mn
Postup neéreni

Méereni paméru jednotlivych otvoit bude probihat pomoci Pneumatického siaridahr
— Millimar S 1840.Postupg budou pronsteny otvor¢. 1 a potékazdy desaty otvor, tj. 1
20,30...90, 100 na kazdém polotovaru. Pro jetiranou rychlost odpovidaji dva polotova
tedy 8 vystruZzenych nKazdy otvor bude ignmeten ve dvou hloubkach a na vstupu a na
vystupu Na kazdé hloubce budou n&teny 4 hodnoty kazda hodnota vzdy podienim
snima&e o 90°) a zaznamenany budou minimalni a maxint@dhoty, ze kterych poté bu
nasledg spdatena stedni hodnota. Vysledkem dfeni budou dva grafy, které bud
zobrazovat velikost iméru otvoru \ zavislosti na vystrienmych metrech pro dané hlouk
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Vyhodnoceni n&ieni

Zavislost nangireného pmiméru otvoru na délce
vystruzeného otvoru na jeho vstupu

12,02

12,018

12,016

12,014

12,012

Pramér otvoru 12 H7 [mm]

12,01

Wstruzena délka [m]

*

vc=100m/min

= yc=150m/min

>

vc=200m/min

x

vc=250m/min

x  vc=300m/min

vc=350m/min

Polyg.
(ve=100m/min)

Polyg.
(ve=150m/min)

Polyg.
(ve=200m/min)

Polyg.
(ve=250m/min)

Polyg.
(ve=300m/min)

Polyg.
(ve=350m/min)

Dolni mezni rozn¥r 12,000 mm.

Obrazek 5-21 Graf zavislosti naniifeného ptiméru otvoru na vystruzené délce pi vstupu do otvoru.

Zavislost nanméireného ptaméru otvoru na délce
vystruzeného otvoru na jeho vystupu

12,018

12,014

Pramér otvoru 12 H7 [mm]

12,01

Wstruzena délka [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

¢ vc=100m/min
= vc=150m/min
A vc=200m/min
x  vc=250m/min

x  vc=300m/min

vc=350m/min

Polyg.
(ve=100m/min)
Polyg.
(ve=150m/min)
Polyg.
(ve=200m/min)
Polyg.
(ve=250m/min)
= Polyg.
(ve=300m/min)

Polyg.
(ve=350m/min)

Obréazek 5-22 Graf zavislosti nanifeného priiméru otvoru na vystruzené délce pi vystupu z otvoru. Dolni

mezni rozmgér 12,000 mm.
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Veskeré prolozené polynomické trendy jscregresi 6. stugn V prabéhu vSech Ses
testi, kdy byla pouza prongnnaiezna rychlost, byly veskerééené hodnoty u vstug
otvoru vpredepsané toleranci. piipadt fezné rychlosti 150 m/min doSlc jednom pipact
po 4 metrech vystruzovani piekrateni horniho mezniho rozmu. Jednalo se vSak
ojedirgly pripad. Vpiipad vstupu otvoru jefezna rychlost celém testovaném interva
velice efektivni. To v8ak neni moZztiéi i o primérech otvoti na vystupu. ' pripact feznych
rychlosti 150 a 250 m/min dosSlo nacatku testovani az do 2 vystruzovanych rin
k pitekraten horniho mezniho rozéru. Az poté doSlo poklesu pod tento rozin a zbylé
hodnoty byly vpoZadované toleranci. piekraieni horniho mezniho rozmu doSlo i
v piipact fezné rychlosti 300 m/min.iPtéhle rychlosti doSlo piekrateni honi meze na
zacatku testovani, ale poipkrateni 1 metru vystruzené délky klesly n&emé hodnoty po
horni mez az do konce testu. Porovnanim obouigrafjako nejvyhodi)si rezné rychlost
jevi 100, 200 a 350 m/min.

5.2.3.2 Linearni drsnost Ra a F
Postup méreni

M¢éteni jednotlivyd otvori bude probihat pomoci drsnéra HOMMEL T8000. Steja
jako vpiedchozim budou postupmpromeieny otvore. 1 a poté kazdy desaty otvor, tj. :
20,30...90, 100 na kazdém polotovaru. Pro jefiranou rychlost odpovidaji dva polotova
tedy 8 vystruzengh m. Jako vystup méteni budou jednotlivé grafy zavislosti paranié®a a

Rz na vystruzenych metrech pro kazdemnou rychlos

Vyhodnoceni néfeni

Zavislost nanmgrené drsnosti povrchu Ra na vystruzené dél

=
N

[N

o
o]

o
~

Drsnost povrchu Ra [pum]
o o
N »

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wstruzena délka[m]

*

X

*

vc=100m/min
vc=150m/min
vc=200m/min
vc=250m/min
vc=300m/min
vc=350m/min

Polyg.
(ve=100m/min)
Polyg.
(ve=150m/min)
Polyg.
(ve=200m/min)
Polyg.
(ve=250m/min)
Polyg.
(ve=300m/min)
Polyg.
(ve=350m/min)

Obrazek 5-23Graf zavislosti naméiené drsnosti povrchuRa na vystruzené délce
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Zavislost nanmgrené drsnosti povrchu Rz na vystruzené délce

¢ vc=100m/min

®  vc=150m/min

vc=200m/min

X

vc=250m/min

*

vc=300m/min

vc=350m/min

Polyg.
(ve=100m/min)
Polyg.
2 (ve=150m/min)
Polyg.
(ve=200m/min)
Polyg.
(ve=250m/min)

Drsnost povrchu Rz pum]
I

0 Polyg.
(ve=300m/min)

0 1 2 3 . 4,- } 5 6 7 8 Polyg.
Wstruzena délka [m] (ve=350m/min)

Obrazek 5-24 Graf zavislosti naniifené drsnosti povrchu Rz na vystruzené délce.

Stejre jako v @ipact praméra otvormi jsou i grafy Ra-m a Rz-m prolozeny
polynomickymi trendy 6. stugn PoZzadovana drsnost povrchu Ra je 0,8 um. Z dgrafn je
patrné, Ze pro kazdotieznou rychlost hodnoty parametru Ra rostou, #&kgmaji i
pozZzadovanou hodnotu 0,8 um. Rezné rychlosti 100, 150 a 200 m/min doSlorélqpaseni
této hodnoty jiz v flce testovani po 4 metrech vystruzené délky. Mnolepsi vysledky
vykazovalarezna rychlost 300 m/minfigkteré doSlo k fekrateni poZzadavku az po 7 metrech
vystruzené délky. Nejlepsi vysledky vSak vykazova@ana rychlost 250 m/min, ktery sice
mela rostouci trend v fb¢hu testu, ale ani jednou regrcsila mez 0,8 um. V fipack grafu
Rz-m je teba sledovat co nejmensi rozptydiemych hodnot v gibéhu testu. Nejitsi rozptyl
nameétrenych hodnot plati préezné rychlosti 100 a 150 m/min. Wipad® 100 m/min je se
rozptyl namd¢enych hodnot pohybuje vrozmezi 5 az 8 um.tiyygeE 150 m/min byl
parametr na zatku testu fiblizné 8 um. Poté doslo ke sniZzeni hodnoty adbghnu testu
K jejimu ogtovnému zvySovani,ipkterém hodnoty kolisaly v rozmezi 4 az 6 um. Bieji
vysledky vykazoval&ezna rychlost 300 m/min, u které se éené hodnoty v fibéhu testy
pohybovali kolem 4 pm. Porovnanim #&egchoziho n¥eni péiméra otvori a z nfeni
parametit drsnosti Ra a Rz, vychaizna rychlost 300 m/min jako nejspoleljsi. Drtiva
vétSina vyrobenych otvdrmiaze byt v tuto chvili povazovana za spréawiyrobenou.

Optickou kontrolou byly zji&ny nesouvislé fechody mezi vystruzenym a vrtanym
povrchem. Tento jev se jevil jako zcela nahodilyp. Famatkové kontrole valcovitosti a
kolmosti byly zjiSény vysoké odchylky, které ¢kolikandsoby presahovaly doportiené
hodnoty. Timto vysledkem bylo nutnoétginu vystruzenych otvér prehodnotit jako
zmetkovitou. Po razznuti dvou polotovar bylo zji$ovano, zda jsou vrtané a vystruzovane
otvory v souososti. Pouhym okem byléetelné u skterych otvoi, Ze osa vystruzeného
otvoru je nahodile posunuta od osy vrtaného otv@retailrt je tento problém vig na
obrazku 5-25.
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Pfechod mezi vrtanym
avystruZenym
povrchem

Otvor bez pifechodu
mezi vrtanym a
vystruZzenym povrchem

Obréazek 5-25Rez obrobkem s vyznéenym prechodem mezi vrtanym a vystruZzovanym povrchem (zai)
a povrchem vystruznikem netknutym gervenrg).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Otvory na jednotlivych saidstech byly podrobeny hlubSi analyze pro pochojsgich
funkénich vlastnosti pro jejich dlouhodobou spolehlivadtezpénost v provozu. Pro kazdy
otvor byly nasled& vytipovany jednotlivé parametry s danym logickyledem ngieni. Diky
tomuto logickému sledu by neéio dochazet ke zbyteému obsazeni &icich prostedki a
zaizeni acasovému zatiZzeni obsluhujiciho persondlu. VeSkeeglané niici zd&izeni se
svoji hodinovou sazboucetné obsluhy pohybuji v rozmezi 800 az 1200/kod. V gipad
Pneumatickéhoifstroje Milimar a Drsnorru Mahr — MarSurf se hodinova sazba pohybuje
vrozmezi 300 az 500 &thod. | es rozsahlé #ieni jednotlivych parameir které by
v pripact kontroly na jednotlivych vyrobcich musely byt péakny. Deklarovana vlastnost a
piedevsim spolehlivost a dlouhodoba provozuschopngsobki dokaze obstat ipd
konkurenci na trhu.

Pro sodast z naklagciho kluzného loziska bylo vytipovano celkem 5 pag#i, pro
VDI drzak bylo vytipovano celkem 8 paramet pro hydraulicky systém bylo vytipovano
celkem 9 parameir Kazdé jednotlivé rteni ukitého parametru stoji &té finartni
prostedky, jejichz vySe je ovliwna neficim zd&izenim, které je pro #&ieni daného
parametru dlezité (&’ uz se jedna o nakup nebo pronajetalovou narénosti jednotlivych
meéieni a jejich vyhodnoceni, rozsal€i@ni jednotlivych parametra lidskym faktorem, ktery
obsluhuje z#izeni a vyhodnocuje natifené vysledky.

V piipact naklagciho kluzného loziska fize spolénost GTW BEARINGS s.r.o. bylo
doporieno n&tit geometrické odchylky (valcovitost a kolmost)eké¢ maji pes otvor vliv na
spravnou funkci nejen trysky, ale také celého kaisV pripac€ zvladnuti udrzeni
geometrickych odchylek v poZzadované toleranciizenvyrobce pomociéthto paramefr
deklarovat dlouhodatjsi funkénost a uzitné vlastnosti loZiska a zampwEsnost vystruzeného
otvoru kolem trysky a tim zaji&ti stdlého tlaku kapaliny uviikboZiska.

Pokud by se ve vyr@bvDI drzaku podalo udrzet geometrické odchylky (valcovitost
a kolmost) v poZzadované tolerancigze vyrobce HOFMEISTER s.r.ofipt na trh s drzakem
na nastroje s minimalni hazivosti a dostatel tuhosti upnuti nastroje v drzaku.

U hydraulického systému je peba zajistit, abyieci plochy byly i po dlouhodobém
zatizeni schopny spravného fdnkho provozu. Proto je uteZité sledovat geometrické
odchylky (valcovitost a kolmost) u vystruzovanyctvari. Tieni @i provozu lze zjiSovat
pomoci Fretting testu a je mozné deklarovat vyrohcée material a pouzita technologie
dokézou i pi dlouhodobém cyklu z&tovani spravé pracovat.
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7 ZAVER

Experimentalni r¥eni jednotlivych vytipovanych parameéfpro jednotlivé sotasti byly
provedeny pouze na zkuSebnich polotovaretdd Bamotnymi experimenty aéfanim prosly
souwasti a vystruzené otvoryullladnou analyzou z pohledu jejich fumkho vyuziti. Po
ziskanych znalostech nasbiranych &phu vypracovavéani teoretické reSerSe &ammé na
technologii vystruzovani, alefgdevSim na obor a pojmy kolem Integrity povrchuloby
mozné vytipovat jednotlivé parametry, které by wmkiiniho hlediska jednotlivych
vystruzovanych otvar mély byt podrobuji sledovany, protoze maji velmi velky vliv na
jejich dlouhodoby a spolehlivy provoz.

Jednotlivé vysledky z ateni dopadly nasledogn

V piipact sowasti naklapciho loziska byly progieny na zkuSebnich vzorcichapiry
vystruzenych otvdr ve dvou hloubkach a poté vyneseny do igratavislosti na vystruzené
délce v metrech. Zhodnocenim tohot@temi vySlo najevo, Ze &Sina otvodi na vstupu
vyhovuje poZzadované toleranci H7, ale to bohuzelatdo na ptimér na vystupu, kde po
vystruzenych 3 metrech doSlo keRroieni horni mezni tolerance. DalSim testem se
vyhodnocoval stav povrchu pomoci parametrsnosti povrchu Ra a Rz. ¥ipadt parametru
Ra se mirené otvory vesly do pozadované tolerance. ParaRetryl v rekterych gipadech
ovlivnén nahod® vznikajici Sroubovitou ryhou v otvoru, ktera p@trmznikala g tvorbeé
naristku. V gipadt vyhodnoceni valcovitosti jednotlivych otwov poZzadovanéipgsnosti IT7
piineslo negativni vysledky a néaslédbyly dalSi testy feruSeny. ZkuSebni material byl
nasledg roziznut a naskenovan na opticko-skenovacirfizeai ALICONA pro zjis¢ni
hloubky vzniklé ryhy. Na konci experimentu bylo éagprongéieno opatebeni jednotlivych
brita vystruzniku, kde na jednontitu bylo zjiS€no vyrazné vystipnuti.

U VDI drzaku probihaly testy vcelku podabifako u gedchozi sotasti. Piiméry
méteny ve dvou hloubkach a dale pr&ovany parametry drsnosti Ra a Rz. VSechny
parametry dokazaly spbvat gedpokladané pozadavky. Wipadt méreni valcovitosti vSak
doSlo ogt na vyrazné odchylky, kter&kolikanasobg piesahovaly poZzadovanou toleranci.
Po experimentu byly pro#eny jednotlivé Bty kvili jejich opotebeni. Na jednotlivych
biitech vSak nebylo Zadné vyrazné dpgbeni.

Posledni experiment préll za viceroieznych podminek. Po postupném pédemi
praméra otvoru ot ve dvou hloubkach a &enim parameirdrsnosti Ra a Rz bylo zjigto,
Ze nejidealyjsi rezna rychlost pro tuto technologii se jewi=v 300 m/min. Po vizudlni
kontrole bylo déle zji$ho nesouosost vrtanych a vystruZzovanych ditva@rtohoto zjis¢ni
musi dojit ke zrné stavajici technologietpvazié v technologické fipraw otvoru ged
samotnym vystruzovanim.

Vyuzitim dalSich poznatkz oboru Integrity povrchu, je mozné dop&itunekteré znény
nejen v pouzité technologii, které by mohly ovliviwelikosti rekterych parametr. Diky
jednotlivym tesim je pak mozné dit nejvyhodrjSi podminky pro vyrobu poZadovanych
rozmera a dalSich parameitipro spolehlivy a dlouhodoby provoz.
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Prilohac. 1 Pneumaticky gfici pristroj Mahr — Milimar S1840

Prilohac. 2 Drsnondr Mahr — MarSurf M300

Priloha¢. 3 Dilensky mikroskop Multicheck PC 500

Prilohac. 4 MAKINO A51NX

Prilohac. 5 MCV 750A

Prilohac. 6 AXA -DBZzZ

Prilohag. 7 3D soiadnicovy ngfici stroj LK G-90C

Prilohac. 8 Drsnonér HOMMEL T8000

Prilohac. 8 ALICONA INFINITE FOCUS PG4
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PRILOHA C.1

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

Rozsahy zobrazeni +10, 30, 100, 300, 1000, 3000, 1004M]
Zobrazeni tolerance zmeénou barvy analogového ukazatele
Doba odezvy:

MéFena hodnota 0,008 s

Analogovy ukazatel 0,02s

Vystupy 0,02 s

Mezni chyby:

Desitkovy stupnicovy ukazatel 1% (101 LED)

Cislicovy ukazatel 1% (101 LED)

Teplotni koeficient +0,005% /°C

Rozsah provozni teploty 0°C az 45°C

Parametry n#fidla:
Roznery cca 487 x 47 x 144 mm
Hmotnost cca 1,4 kg
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PRILOHA C.?2

Méiici princip:
Rychlost snimani:
Rozsah néieni:
RozliSeni profilu:

Snimané délky dle DIN/ISO/ASME/JIS:

Parametry:

Teplotni rozsah pro praci:
Teplotni rozsah pro skladovani:
Roznery (d x S x v):

Hmotnost:

Bc. Michal Koutsky

profilova metoda

0,5 mm/s

350pum

90um 180pum 350um (aut. gepnuti)

75 mm, 5,6 mm, 17,5 mm

Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv
+5C° az +40C°

-15C° az + 55C°

190 x 70 x 75 mm

ccalkg
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PRILOHA C.3

Rozsah v ose x 0—150 mm
Rozsah v ose y 0—150 mm

Pocet vynenitelnych objektivi 4

ZvétSeni vyndnitelnych objektivi 10x, 30x, 75%, 150x

Hodnoceni néi‘enych veléin software WMS
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PRILOHA C. 4

- Vyrobce stroje: Makino

- Typ stroje: AS51NX

- Vykon motoru [N]: 302

- Rozsah otacek n [ot/min]: 14 000

- Rozsah pracovnich posuvl [mm/min]: 50 000

- Poloha vietene: HorizontdIni

- Upinaci kuzel: HSK63A

- Privod chladici kapaliny: Vnitfni + vnéjsi

- Tlak vnitfniho chlazeni [bar] 20
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PRILOHA C.5

Druh Vertikalni obraéci centrum
Typ MCV 750A

Pocet NCiizenych os 3

Jmenovity vykon ketena 16 kW

Rozsah otéek 20 — 13000 ot/min
Pojezdvose X, Y, Z plynula

Rozne¥ry upinaciho stolu 750, 500, 500 mm
Pracovni posuv v ose X, Y, Z 1 -15000 mm/min
Rychloposuv v ose X, Y, Z 25000 mm/min

Ridici systém Heidenhain TNC 426
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PRILOHA C. 6

Druh: Vertikalni obraéci centrum
Typ: AXA-DBZ

Rok vyroby: 2005

Po¢et NCFizenych os: 3

Jmenovity vykon ketena: 13 kW

Rozsah otéek: 30 — 6000 ot/min

Pojezd v ose X, Y, Z: plynula

Pracovni posuv v ose X, Y, Z: 1-9999 mm/min

Ridici systém: Heidenhain iTNC 530



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplom@raéce akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obréti Bc. Michal Koutsky

PRILOHA C.7

MéFici rozsah: 610 x 508 x 406 mm
Pifesnost néienti: 2,5+ L/15Qum
Celkové rozrary: 1410 x 1160 x 2325 mm

Hmotnost: 1500 Kg
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PRILOHA C.8
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RESCLUTION AND APPLICATION LIMITS
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