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1. Uvod

Nedilnou soucasti strojirenské technologie je vyroba dér. Tato diplomova prace je za-
meéifena na testovani vystruznikli. VystruZzovani se fadi mezi dokoncovaci metody tiiskového
obrabéni, vétsinou se jedna o posledni operaci pii obrabéni, ale miize nastat ptipad, kdy je
vyzadovano jesté vétSich pozadavkil na kvalitu obrabéné diry, potom jesté nasleduji operace
jako je honovani, lapovani, brouseni, valeckovani atd.

Technologie vyroby vystruzovani je relativné jednoducha metoda obrabéni z pohledu
kinematiky procesu, avsak slozitost této technologie nastava pti vyrob¢ tvarové slozitych vy-
struzovacich nastroju, které jsou vyrobeny z riiznych druht materialti: rychlofezna ocel, slinu-
ty karbid, cermet, kubicky nitrid boru a diamant.

q Typy vystruZovacich ndstrojl, |

|
U 1 1

' dle konstrukce | dle obrabene plochy ' dle zpasobu upnuti \

L
——
vicebfité kuZelové vélcové tvarové .
stopkové nastréné
L)
——
itel
l ' rozpinaci l stavitelné ' vilovk I' delovi \
l S |l s pdjenymi \
monolitni biity, s VBD

Obr. 1.1. Rozdéleni vystruzovacich nastroji[ 3]

jednobfité

V dnesni dob¢ je nastolen trend, kdy je pozadovano vyrobit soucast v co nejkratsi do-
bé za minimalni naklady. U vyrobcl feznych nastroji panuje velkd konkurence a vSichni se
predhanéji se vstupem na trh s novym nebo optimalizovanym feznym nastrojem.

Cilem této diplomové prace je na zédklad€ analyzy a hodnoceni zefektivnit vyrobu vy-
struzované diry o priméru 8H6 na VDI drzaku a to nejdiive v laboratornich podminkach na
pudé ZCU a nasledné v redlné vyrobé ve firmé¢ HOFMEISTER, s.r.o.
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2. Rezné materialy s ohledem pro vystruZovani

2.1. Pozadavky kladené na Fezné materialy[1, 2]

Kazdy fezny materidl ma své specifické vlastnosti, které se vyznamné lisi. Zatim vsak

neni fezny material, ktery by spliioval kritéria pro univerzalni pouZiti.
Pozadavky:

- Dostate¢na tvrdost a pevnost,

- Dostate¢na houzevnatost a pevnost v ohybu,

- Vysoka fezivost,

- Odolnost proti teplotnim raziim,

- Odolnost proti otéru,

- Chemicka stalost,

- Chemicka neutralita vii¢i obrabénému materialu.

Ovliviwjici cinitelé pro volbu rezného materidlu:
- Konstrukce nastroje,
- Trvanlivost a pozadovany vykon nastroje,
- Namahani bfitu i néstroje jako celku,
- Dostupnost zvoleného materialu,
- Dostupnost pro tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovanti,
- Cena materialu.

2.2. Zakladni rozdéleni Feznych materiala

- PKD Diamantovy poviak
@ terialy budoucnosti
£ %/ PKNB d
o Sl N, AI
E S Povlakované cermety
5 "“"“ """""“ Povlakované SK
Dt
2 Cermety Jemnozrnné SK
g Povlakované RO
— Slinuté karbidy (SK) Slinuté RO
@ Standardni aplik truzovani;
O Spectiini apiikace pro vysirusovan; Rychlofezn pcell
© Nevyuziva se pro vystruzovani;

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.1. Materialy pro rezné nastroje [3]
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Vliv teploty na tvrdost [HV10] ¥eznych materiali
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Obr. 2.2. Viiv teploty na tvrdost reznych materialii[13]

2.2.1. Rychlofezna ocel [4]

Tento materidl se v prvé fad¢ vyznacuje vyjimecnou stalosti za tepla, tvrdost nad 60
HRC se zachovava do teploty okolo 650°C, dale vysokou pevnosti v ohybu 3500 az
4000MPa. Rychlofezna ocel ma 0,7 az 1,3% uhliku. Hlavnimi ptisadami jsou W, Cr a V, tyto
pfisady zaujimaji v celkovém objemu okolo 15 aZ 22%. Jejich karbidy, které jsou stalé do
vysokych teplot, jsou pfi¢inou tvrdosti a fezivosti za tepla. Nejznaméjsi rychlofezné oceli
maji typické slozeni 18% W, 4% Cr, 1% V. Oceli se stale vyvijeji a sméfuje se k snizovani
obsahu W (10 az 12%) a naopak zvySovani V (az 5%) a to za soucasného zvySovani obsahu
uhliku.

Rychlotezné oceli, které jsou uréeny pro vysoké vykony, maji jesté ptisadu kobaltu do
10%, ktery plsobi disperzni vytvrzeni intermetalickymi fazemi a tim dale zvySuje tvrdost
oceli za vyssich teplot. U nékterych druhti rychlofeznych oceli je wolfram ¢aste¢né nahrazo-
van molybdenem.
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Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je u tohoto druhu oceli jen 0,7%, a proto
maji vétSinou CasteCné ledeburitickou strukturu. Jestlize tvoii ledeburitické karbidy hrubé
fadky, je rychlofezna ocel docela kiehkd a obzvlaste pii neptiznivém prubéhu fadkt vzhledem
k namahani nastroje je nebezpeci lomu. Z tohoto diivodu je snaha ovlivnit rozlozeni karbidt
jiz pti krystalizaci oceli 1 upravou postupu kovani polotovarti.

Nastroje z rychlofeznych oceli se v dneSni dobé uz moc nepouzivaji z ditvodu zvyse-
nych technicko-ekonomickych hledisek (zvysené pozadavky na kvalitu povrchu, produktivita
procesu vystruZzovani, Zivotnost nastroje a neposledni fadé naklady na vyrobu). Jsou nahrazo-
vany lep$imi materidly, jako je slinuty karbid nebo cermet.

S

@ ®)

Obr. 2.4. (a) Nastrcny vystruznik HSS se zuby ve Sroubovici[6](b) kuzelovy rucni vystruz-
nik[17]

Tab. 2.1. Doporucené rezné podminky pro vystruzniky z HSS[16]
Plati pro vystruzniky dle CSN 221429, 221430, 221431, 221432, 221435, 221445, 221446, 221447, 221452, 221458

Rezna Posuv s [mmvol] pro @D vystruZniku [mm
MATERIAL Pevnost | oo rychlost ¥ [mmfof] ¥s [mm]
[MPa] {m/min] 5 10 18 25 40 63 80 100

Korazivzdornd ocel <850 0 4:2 0,10 0,18 0,22 0,32 0,40 0,50 0,60 080

Uméld hmota - termoset <300 L 020 0,30 0.40 0,50

J
J
J 4 . U, U 1
070 080 1,20 1,50
0

6:3
- iermoplast <600 L 10:6 010 0,30 040 0% 070 80 1,20 1,50
Chlazeni: E -emulze, vriaci oleje
O - olej fepkovy
L - vzduch
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2.2.2. Slinuty karbid[7,8,9]

2.2.2.1.  Nepovlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou vyrobkem praskové metalurgie a jejich zakladni charakteristikou
je, ze jsou to smési karbidickych fazi jednotlivych karbidi a kovového pojiva, kterym byva
kobalt. Faze karbidu jsou tvofeny z velice tvrdych karbidi kovid s vysokou teplotou taveni,
patii sem: Karbid wolframu WC, titanu TiC, tantalu TaC, niobu NbC, chromu Cr3;C,, vanadu
VC. NejvyznamnéjSim z té€chto karbidu je karbid wolframu WC.

Z hlediska pouziti maji nejvétsi podil VBD, ale zaroven roste procento vyuzivani mo-
nolitnich nastrojii (vrtaky, vystruzniky, kulové frézy) a diky vysokym tlumicim schopnostem
se tyto materialy vyuzivaji i v oblasti drzak.

O ——ass
» >

ey

WTiTa-Oxid  odkysli¢eni  nauhli¢eni michani mieti granulovani

% % ! | pledbé2né sinovani

lisovani

| ¢=

.

0

& o tvarovani
- I l/ _":'_, koneina Uprava Napoviakovani  expedice

/AN
.9 > G
o) f H ‘ _&

konedné slinovéni

Obr. 2.5. Schéma vyroby slinutych karbidii [7]

Slinuté karbidy se rozdéluji do Sesti zakladnich skupin podle normy ISO na P, M, K,
N, Sa H, z divodu lepsiho odliSeni se kazd4 skupina oznacuje jinou barvou. Kazdé4 skupina
téchto slinutych karbidl se pouziva na obrabéni jinych materialti.

1. Skupina P — modra barva: Pro obrabéni oceli, které tvoii dlouhou tfisku. Pii obrabéni
dochazi ke zna¢nému opottebeni nastroje z divodu pusobeni velkych feznych sil.

2. Skupina M — Ziuta barva: Tato skupina karbidd slouzi pro obrabéni feritickych, chro-
movych, chromniklovych a austenitickych oceli. Pfi obrabéni se tvoii sttedné dlouha
tiiska. Tento karbid mé vysokou houZevnatost a je vhodny pro pouziti pti hrubovacich
operacich.

3. Skupina K — Cervend barva: Tyto slinuté karbidy se pouzivaji pro obrabéni materialu,
ktery tvofi kratkou tfisku, to jsou vSechny druhy litiny.

4. Skupina N — Zelend barva: Zejména pro obrabéni nekovovych a nezeleznych materia-
10 (slitiny hliniku a médi).

5. Skupina S — oranzova barva: Slouzi pro obrabéni zaropevnych a zaruvzdornych mate-
ridlf, které jsou na bazi titanu, niklu a kobaltu.

6. Skupina H — Sedivd barva: Pouzivaji se na obrabéni kalené oceli a tvrzené litiny.
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Jednotlivé materialy, které jsou obsazeny ve slinutych karbidech, zna¢né ovliviuji
vlastnosti a to technologické a provozni.

- Karbid wolframu WC — zarucuje odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a zvySuje
pevnost fezného klinu.

- Karbid titanu TiC — zvétSuje odolnost proti vylamani ¢astecek fezného materialu z Ce-
la nastroje, avSak snizuje houzevnatost, pevnost v ohybu.

- Karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC — zvysuje odolnost proti opotiebeni za vyso-
kych teplot ve spojeni s karbidem wolframu WC. Také zvySuje houzevnatost a odol-
nost proti tepelnym rdztim, ale méné nez karbid titanu TiC.

- Kobalt Co — zajist'uje funkci pojiciho materialu.

Dalsimi ovliviiuyjicimi faktory jsou: Velikost a typ jednotlivych zrn (jemné, stfedné
hrubé a hrub¢), obsah pojiciho kovu (Co), mnozstvi a velikost strukturnich vad, pérovitost a
kvalita procesu vyroby a vstupnich surovin.

2.2.2.2.  Povlakované slinuté karbidy

Prvni povlak, ktery byl naneseny na btitové desticky je datovan k 60. letim minulého
stoleti. Jednalo se o povlak TiC. Postupem ¢asu se vyvijely dalsi povlaky, jako jsou TiN,
TiCN, Al,O3 a byly nanaseny metodou CVD - chemické napafovani. Déle byla objevena me-
toda PVD — fyzikalni napafovani.

Diive stacilo jen né€kolik druht povlaki z hlediska s porovnani s jinymi nastrojovymi
materialy. V dnesni dob¢ je kazdy rok vyvinut nebo zdokonalen nespocet novych druht po-
vlakovanych slinutych karbidd. Jednotlivé fezné materialy jsou rizné z hlediska typu a
tloustkou povlaku, kombinaci vrstev, metodou nanéaseni a substratem.

Vyvojové stupné poviakovanych slinutych karbidii:
1. Generace

Do této skupiny patii jednovrstvy povlak (pouze TiC) s tloustkou okolo 6 pm. Docha-
zi zde k nesoudrznosti podkladu a povlaku, tato nedokonalost byla zptisobena Spatnou techno-
logii vyroby, vznikal zde kiehky eta-karbid. Dochdzelo zde k odlupovani povlaku.

2. Generace

Ve druhé generaci je jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN), ktery m¢l zdokonalenou
technologii vyroby a nevyskytoval se zde kiehky eta-karbid mezi podkladem a povlakem.
Byla zde docilena vétsi tloustka vrstvy (do 10 pm). Jsou zde zahrnuty povlakované slinuté
karbidy od spole¢nosti Pramet, napt. typ 015 P, 020 P.

3. Generace

Do této generace spada vicevrstvy povlak (dvé i vice vrstev), ktery ostfe ohrani¢ené
prechody mezi jednotlivymi vrstvami. V fazeni jednotlivych vrstev je urcity systém, jednotli-
vé vrstvy se na sebe skladaji podle uritych vlastnosti. Jako prvni se nanasi vrstva s lepsi pii-
Inavosti k podkladu, ale naopak miiZe mit nizsi odolnost proti opotiebeni. Nasledné se nanase-
Jji vrstvy, které maji vysokou tvrdost, leps$i odolnost proti opotiebeni a oxidaci za vysokych
teplot. NejCastéjsi fazeni vrstev je nasledujici: TiC-Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-
Al;O3-TiN.
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vrstva ALO;

vrstva TICN
. gradientni vrstva

S zarucujici odolnost
t N « + proti plastické
4.a  deformaci

Obr. 2.6. Jednotlivé vrstvy v materidalu[ 7]
4. Generace

U této generace se jedna o tzv. specidlni multivrstvy povlak, ktery ma vétSinou vice
nez deset vrstev a mezivrstev. Jsou zde pouzity vrstvy ze stejnych materialti jako u piedchozi
generace povlakil. Tyto vrstvy jsou vyrabéné za pouziti metody CVD za pomoci cilen¢ho
fizeni atmosféry v svlakovacim zatizeni a u metody PVD odpatfovanim rtiznych typt tarota.
Mezi veliké vyhody téchto vrstev patii schopnost zpomalovat Sifeni trhlin k substratu. Patii
sem povlaky diamantové, nanokompozitni, gradientni, supermiizkové a inteligentni, v bu-
doucnosti je doplni povlaky z kubického nitridu boru.

2.2.3. Cermet [7, 8]

Nazev tohoto materidlu vznikl sloZzenim prvnich tii hlasek dvou slov a to CERamics a
METal, tento materidl je sloZzen kombinaci tvrdosti keramiky a houZevnatosti kovu. Tvrdé
Casti materialu jsou tvofeny u cermetti karbidem titanu TiC, karbonitridem titanu TiCN, nitri-
dem titanu TiN, mohou zde byt i slozky z karbidu tantalu TaC, karbidu wolframu WC a nitri-
du tantalu TaN. U cermet je pojivem nikl Ni, molybden Mo, kobalt Co. Cermety jsou pro-
duktem praskové metalurgie a postup vyroby je stejny jako u slinutych karbida.

.Jédro -Ti(C,N)

Vnitini lem
(Ti,Ta,W)C,N)

z Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

| Pojivo

|Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

|

Obr. 2.7. Mikrostruktura cermetu [7]
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Ve srovnani se slinutymi karbidy umoznuji vyssi fezné rychlosti, z toho vyplyva, Ze
TiC je termochemicky stabilngjsi nez WC. Prvni generace cermetti (TiC-Mo-Ni a TiC-Mo2C-
Ni) je omezena na oblast lehkého obrabéni. U druhé generace cermetd byly pridany TaC a
WC a tim zlepSeny vlastnosti dan¢ho fezného materidlu, které mély za nasledek vétsi oblast
pouzitelnosti, a to na soustruzeni strednimi rychlostmi a lehké frézovani. Tteti generace se
zaklada na slozeni TiC-TiN, ménil se obsah TiC na TiN nebo Ti(C, N). Dodanim nitridu tita-
nu TiN se zvétSuje tvrdost a zmensSuje velikost zrna, ale stoupa zbytkova porovitost. Podafi-li
se zpusobem vyroby zmensSit porovitost, vytvoii se materidl vhodny pro pouziti pii konkrét-
nich feznych operaci, ktery ma vyrazné¢ vétsi schopnost odoldvat opotiebeni a vydrolovani
bfitu.

Obr. 2.8. Vystruznik s cermetovymi brity [12]

Typické viastnosti cermetii:

- Nizka mérna hmotnost,

- Vysoka tvrdost a kiehkost, ale nizsi houZevnatost,

- Vysoka tvrdost za tepla,

- Vysoké odolnost proti abrazivnimu opotiebeni na hibetu,
- Vyborna chemicka stalost.
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Obr. 2.9. Srovndni trvanlivosti cermetu a slinutého karbidu [7]
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Cermety maji vyborné vysledky pfi fezani vysokymi feznymi rychlostmi, malym po-
suvem a hloubkou fezu. Z diivodu pomalého prabéhu opotiebovavani maji vyssi trvanlivost,
ale pfi hrubovani jsou omezeny kiehkosti.

Zména velikosti zrna ovliviiuje mechanické vlastnosti. Velikost zrna ovliviiuje dusik
(N), s vétsim obsahem dusiku se zmensuje velikost zrna, naopak s niz§im obsahem dusiku se
zvysuje porovitost, kterd zhorSuje vlastnosti. To mulzZeme vyfeSit slinovanim cermeti
Vv dusikové atmosfére.

Stejn¢ jako u slinutych karbidi mizeme vytvofit modernimi metodami gradientni
cermety s proménlivou odliSnosti vlastnosti a to od houzevnatého jadra az po tvrdou povrcho-
VOou vrstvu.

2.2.4. Povlakované slinuté karbidy a cermety[3, 8]

r~r

Stabilni tenka vrstva povlaku se nanasi na fezny material, ktery mé urcitou houzevna-
tost a tvrdost pomoci povlakovacich PVD nebo CVD metod. Povlak je tenka vrstva, ktera ma
lepsi vlastnosti nez podkladovy material napt. otéruvzdornost, tvrdost, odolnost proti opotie-
beni. Pfi nanaSeni vrstev se musi brat v potaz nejenom samotna vrstva, ale 1 podkladovy mate-
ridl, geometrie popifipadé mikrogeometrie nastroje. Protoze jakmile bude u substratu nebo
geometrie néjaka chyba tak vrstva to nezachrani.

- odolnost proti opotrebeni,
- redukce treni

- korozni odolnost,

- diflzni bariera,

- tepelna banera;

ROZHRANI

- adheze,

- bariéra rozvoje trhlin,

- kompenzace diletace a pnutl,

- modifikace struktury a morfologie;

SUBSTRAT
(pevnost, tuhost,
geometrie)

bfit
fezného
nastroje

Obr. 2.10. Rez poviakovanym ndstrojem [3]

Pro vystruZzovaci nastroje se pouzivd PVD metoda nanaSeni tenké vrstvy. Nanaseni
probiha za teploty 400 — 600°C. Proces se skladd s odpatovani kovu, ktery reaguje napf.
S dusikem a tim vznika na povrchu tvrdy nitridicky povlak.

Hlavni slozky PVD poviakii:[18]
PVD - TiN — nitrid titanu, ma univerzalni vlastnosti,
PVD - Ti(C, N) — karbonitrid titanu je tvrdsi nez TiN zvysuje odolnost proti opotfebeni,

PVD - (Ti, Al)N — titan aluminium nitrid ma vysokou tvrdost, vysokou odpornost proti oxida-
ci,

PVD - Oxidicky - je vyuzivan vzhledem k jeho chemické nete¢nosti a zvySené odolnosti proti
opotiebeni ve tvaru zlabku.
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Tab. 2.2. Vyhody a nevyhody PVD povlakii [3]

Vyhody Nevyhody

Vytvafi tlakova zbytkova napéti Diikladng;jsi ptiprava povrchu

Ptiznivy vliv na vlastnosti podkladu Nemoznost napovlakovani odvracenych mist

Schopnost povlakovat i ostré hrany Tenci vrstva povlaku ( Sum)

Moznost presnych tloustek vrstev Mensi moznosti vybéru povlaku

Tab. 2.3. Rezné podminky pro vystruzniky VRV firmy HAM-FINAL[15, 19]

P:f:négi HBH;T?;U: Rezny material

=T;.: o amm | stinuty karbia 5:;1‘;&::;’;? Cermet Wﬁi:;f;w

=>{=0,3-0.6

Obrabé ny maten:i?l v, [m-min™] v [mmin'] | v, [mmin'] | v, [m-min]

”ﬁp‘;f‘i‘f&mﬁ“' 122220 18- 24 90-170 | 110-190
c::;_‘ﬁi;:gg' 15-25 18- 26 100-150 | 150-190
“:;;;‘_‘g;“;:;;f‘ 22-30 28-40 110-150 | 150-240
“““:;E;_“g?;:“' 22-30 30 - 45 120-200 | 140-240
s“.?g; ;_“(‘3"[;;:__'3 28 - 48 110- 170 nevhodné | 160 - 250

F““‘::;;“'éggﬁmﬁ 20 - 38 38 - 80 110-190 | 140-240

. er:EgE?:iE: 810 nevhodné 25-35 nevhodné | nevhodné
"'“:L‘;ﬂfsﬁ,%} 40- 110 nevhodné | nevhodné | nevhodné

Obr. 2.11. Vystruzniky monolitni a s pdajenymi brity [20]
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2.2.5. Oxidicka Fezna keramika [7, 10, 11]

Rezné keramika je zatazena mezi anorganické materialy. Vyznacuje se nizkou mérnou
hmotnosti vysokou tvrdosti, tepelnou a chemickou stalosti a odolnosti proti opotiebeni.

Mechanické vlastnosti fezné keramiky jsou ovlivnény piedevsim:

- Charakterem chemické vazby, u fezné keramiky je iontova a kovalentni, tim se vyraz-
n¢ ovliviiuje pohyb dislokaci a ma za nasledek kiehkost fezné keramiky.

- Uspotadani Castic v prostoru nestejnych tvart, fazi a rozmérit méa za nasledek velky
pocet trhlin, defektii a pori.

Cista oxidickd keramika (CA) — Tento druh fezné keramiky ma obsah Al,O3 99,5%. Jeji
vlastnosti jsou: vysoka tvrdost, otéruvzdornost, chemicka odolnost a stabilita pii vysokych
teplotach. Naopak se vyznacuje nizkou odolnosti proti mechanickému a tepelnému razovému
zatizeni a ohybové pevnosti. Tento druh fezné keramiky se pouziva pro jemné dokoncovaci
operace.

Polosmésna oxidickd keramika (disperzni keramika) — Obsahuje 15 az 20% ZrO; a také mtze
obsahovat i jiné slozky tieba CoO. Ptisada ZrO, zmensuje nachylnost proti lomu a zvétSuje
houZevnatost. Na rozdil od ¢isté keramiky vykazuje vétsi pevnosti.

Smésnd oxidicka keramika (CM) — V tomto druhu keramiky se vyskytuji slozky TiN a TiC.
Ptisada TiC zvySuje odolnost vii¢i tepelnym raziim a ptisada TiN taktéZ vylepSuje odolnost
proti teplenym raztim a zvysuje pevnost.

Kompozitni oxidickd keramika - Vyskytuji se zde monokrystaly kiemiku SiC, jinak fe¢eno
whiskery v matrici Al,O3, které maji rovnomérnou jemnozrnnou strukturu. Hlavni ukolem
vlaken z SiC, je zabranovat mikrotrhlindm v zakladni matrici. SiC vldkna maji primér 0,1 az
I um a délku 5 az 100 um. Tyto vldkna zvysuji tvrdost za tepla, ohybovou pevnost, odolnost
proti lomu, otéruvzdornost a odolnost vii¢i tepelnym razim.

Obr. 2.12. Britové desticky tiidy GCI1115 [10]

Vyroba fezné keramiky je srovnatelna v jednotlivych oblastech jako praskova meta-
lurgie. Sklada se z:
- Piipravy hmoty ptesného sloZeni,
- Tvarovani,
- Lisovani (za studena, za vysokych teplot nebo izostatické lisovani za vysokych teplot),
- Finalni opracovani.
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Zavaznym problémem u tohoto materidlu je velky vznik mikrotrhlin, které jeste za
pusobeni tepelného a mechanického namahani mohou mit za nasledek nenadalé poruSeni bfi-
tové desticky. Z toho diivodu jsou hledany zpiisoby ochrany fezného klina:

- Zména mnozstvi ptisad (ZrOy, TiN, TiC, TiCN) a vyztuzeni wiskery,
- Zlepseni technologie vyroby,

- Snizeni tepelného zatiZzeni biitu nastroje,

- Jemnozrnnosti a malym vyskytem materidlovych defekti.

Rezna keramika se pro vyrobu vystruzovacich nastroji zatim nepouziva a to z nékoli-
ka davodi:

- Vysoka kiehkost keramiky — pfi najeti a vyjeti z mista fezu razy na nastroj,
- Moznosti upinani pouze upinkami — vétsi rozméry nastroj,
- Zatim neni technologicky zvladnuto péjeni btitovych desticek.

2.2.6. Supertvrdé Fezné materialy [2, 3, 8, 13]

2.2.6.1.  Kubicky nitrid boru

Tento material se fadi do skupiny supertvrdé fezné materialy, nevyskytuje se v piirod-
ni form¢. Je vyrobeny synteticky z hexagonalniho nitridu boru, tem ma pfiblizné stejné vlast-
nosti jako grafit. Nitrid boru je slozen z 56,4% dusiku a 43,6% boru.

0 %2550 4%
Nitrid
:);!f : ° : =
o Bor ' ¢

= Q ¢
' Dusik Kubicky nitrid boru
0,2504 nm

1350°C

55 T ‘ .

0,660 nm

|
=
w
v
\©
“,
o

Obr. 2.13. Zména hexagonalni mrizky na kubickou|[8]
Vlastnosti kubického nitridu boru:

- Ma vysokou tvrdost srovnatelnou s diamantem,

- Vyznacuje se vysokou tepelnou vodivosti,

- Vyborna teplotni stabilita az do 1500°C,

- Vysoka houzevnatost, zalezi na druhu CBN (umoznuje vyssi hloubky fezu),
slinutého karbidu, fezné keramiky,

- Odolava diftiznim a oxidaénim zménam,

- Znacnd nevyhoda jsou pofizovaci naklady, cena se pohybuje cca 10x vyse nez u SK.

Kubicky nitrid boru se pouziva pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou
zaruvzdorné materidly, bilé litiny, kalené oceli a dalsi. Je zde dosaZeno vysoké produktivity
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obrabéni. Vyskytuje se vice druhtit CBN, lisi se podle procentniho podilt CBN, druhu pojiva a
struktury.

a) Kubicky nitrid boru s obsahem CBN 50 -65%

Tento material s niz§im obsahem CBN slouzi pro tvrdé obrabéni kalenych oceli do 65
HRC. Vyrabi se ve dvou variantach a to jako plné desticky nebo s napajenou feznou hranou.

b) Kubicky nitrid boru s obsahem CBN 80 — 95%

Tento druh mé vétsi houzevnatost a otéruvzdornost. Jsou ur€eny pro obrabéni tvrdych
litin nebo kalenych oceli s velkymi ptidavky na obrabéni. Vyskytuji se pouze ve formé desti-
¢ek z plného materidlu.

-
[ Sz

@

Obr. 2.14. Britové desticky z CNB CBN050C[12]

'
@

2.2.6.2. Diamant
Vyskytuje se v piirodni nebo umélé formé. V oblasti obrabéni se pouziva synteticky
diamant, protoze piirodni se vyskytuje v malém mnozstvi a je velmi drahy. Synteticky dia-
mant se vyrabi pfeménou hexagonalniho grafitu za pomoci rozpoustédla/katalyzatoru za vy-
soké teploty a tlaku. Diamanty jsou dostupné jako monokrystalicky nebo polykrystalicky di-
amant, CVD diamantové povlaky, vrstvy

1350°C

5.5 Gpa)

0,671 nm
0,3567 nm

Diamant

0.2461 nm

Obr. 2.15. Zména hexagonalni mrizky na kubickou|[8]
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Viastnosti diamantii:

- Vysoka tvrdost,

- Dobré tepelné vodivost,

- Nizky koeficient tfent,

- Skvéla odolnost proti abrazivnimu opotiebeni,

- Pracovni teplota do 700°C,

- Afinita k materialim obsahujici Fe a Ni,

- Vhodny pro obrabéni nezeleznych kovi, plasty,
drevo, kompozitni materialy, keramika, kdmen,

- Vysoka kiehkost,

- Vysoka cena — drazsi nez CBN.

Obr. 2.16. Diamantova britova desticka[12]
Monokrystalicky diamant

Tento druh diamantu se vyznacuje vynikajicimi ostrymi hranami, nizkym tfenim a
dosahuje se s nim vyborné kvality obrobeného povrchu. Nevyhodou je jejich velka kiehkost,
snadno se ldmou podél urcitych krystalografickych rovin. Rozhodujici na trvanlivost nastroje
je orientace krystalu vic¢i plsobicim silam.

Polykrystalicky diamant

Tento diamant se skladé z krystalti diamantu a kobaltového pojiva. Vyznacuji se nizsi
tvrdosti a vyss§i houzevnatosti. Diky kobaltu je nachylngjsi vii¢i korozi. Vhodny pro obrabéni
plastli, kompozitnich materialt, tvrdych materiala atd.

CVD diamantové poviaky

Vyuzivaji se na nastrojich vyrobenych ze slinutych karbidid. Vyhodami jsou nizké tie-
ni, diky jiZ vyrobenému utvareci tfisek se zvysuji fezné podminky, jsou zde o poznani niZsi
ceny nez nastroje nebo VBD s pfipajenym roubikem. Povlaky se nanasi metodou CVD.

2.2.6.3.  Oblast pouiti super Feznych materidalii[21]

Nastroje vyrobené z téchto materidlll se uplatiiuji pfedev§$im u automobilového pri-
myslu, kde dochézi k vy$§imu pouzivani specialnich materiald, jako jsou hlinikové a magné-
ziové slitiny (hlavy valct, klikové a vackové htidele, turbodmychadla, common-raily atd.).
Aby mohlo dojit k plnému vyuziti téchto feznych materialt, jsou kladeny vysoké naroky na
vyrobce strojii. Museji mit vysokou tuhost pfi vysokych hodnotach posuvu a otacek, co nej-
stabilngj$i upnuti obrobkill, nesmi vznikat chvéni, minimalni hazivost vietena, vysoké tlaky pfi
chlazeni. Dals$i oblast pouziti je letectvi a kosmonautika, kde jsou pouZzivané specialni slitiny.

Priklad pouziti:
Vystruzovani vodici ¢asti pro ventil v hlinikové hlavé valct, ktera je osazena pouzdrem ze
slitiny meédi.

- Nastroj: 6 bfity vystruznik s napajenymi PKD platky

- Rezné podminky: v =75 m/min, vi = 1720 mm/min, n = 4775 ot/min
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2.3. Rezné materialy vhodné pro vystruZovaci nastroje

V této dobé existuje mnoho vyrobct, ktefi se zabyvaji vyrobou materidlii pro fezné
nastroje. Napfiklad se jedna o vyrobce, jako jsou firmy Kyocera, Ceratizit, Extramet, Element
Six, Diamond Innovations, Iljin Diamont.

Tab. 2.4. Prehled feznych materialti[3, 22, 23, 24, 25, 26, 27]

Typ iFezného materidalu Vyrobce Oznaceni vyrobce
SK Ceratizit MG12, MG18
Extramet EMT100, EMT210
Cermet Kyocera TN30, TN60
Ceratizit TNC54
PKD Element Six CMT302
CBN Diamond Innovations BZN6000, BZN HTM 2100
Iljin Diamont SB50

2.3.1. Popis jednotlivych materialu

MG12 — submikronovy slinuty karbid se zrnitosti 0,5 — 0,8 um s tvrdosti az 1790 HV30, podil
pojiva 6 %. Vhodny pro obrabéni kompozitnich materiald, slitin hliniku, litin o malé tvrdosti.
Vhodny na vyrobu rota¢nich nastroja.

MG18 - submikronovy slinuty karbid se zrnitosti 0,5 — 0,8 um s tvrdosti az 1660 HV30, podil
pojiva 10 %. Ma vyssi houzevnatost nez MG12. Pouziti pro rotacni nastroje. Vhodny pro
obrabéni korozivzdornych a zarupevnych oceli s obsahem Cr, Ni, Ti.

TNC54 — cermetovy material pro vysoce vykonné nastroje s tvrdosti 1630 HV30, houzevna-
tost je podobna jako u submikronového karbidu. Vhodny pro dokoncovaci nastroje.

EMT100 — jemnozrnny slinuty karbid s velikosti zrna 0,8 um s tvrdosti 1790 HV30. Obsahuje
93% WC, 6% pojiva a zbylé 1% jsou ostatni prvky. Vhodny pro obrabéni nezeleznych kov,
popftipad¢é kompozitnich materiald.

EMT210 - — slinuty karbid s velikosti zrna 0,8 um s tvrdosti 1600 HV30. Obsahuje 89% WC,
10% pojiva a zbylé 1% jsou ostatni prvky. Vhodny pro obrabéni slitin hliniku a titanu a pfi
nizkych ubér mize obrabét i nerezové oceli.

TN30 — jedna se o cermet, ktery ma jemnozrnnou strukturu. Ma vysokou tvrdost a nizkou
houzevnatost. Vhodny pro obrabéni tvarné a Sedé litiny.

TNG6O - jemnozrnny cermet na bazi materidl TiCN + NbC, ktery ma vysokou tvrdost ale i do-
state¢nou houzevnatost. Tomuto materialu nevadi pierusovany fez pti vysokych feznych rych-
lostech a hodi se pro obrabéni uhlikovych, slitinovych a austenitickych oceli ale i pro neze-
lezné kovy.

CMT302 — jedna se o polykrystalicky diamant, ktery ma jedinecnou kombinaci pevnosti, kva-
lit€ fezné hrany a odolnosti proti opotiebeni. M4 2-30 um velikost zrn. Vhodny pro obrabéni
slitin hliniku, které obsahii vysoké mnozstvi kiemiku a také se hodi pro obrabénti litin.
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BZN6000 — Jedna se o velmi kvalitni krystaly CBN, které¢ jsou nahodné orientované a silné
spojené¢ mezi sebou. Vrstva PCBN je spojena substratem karbidu wolframu. Tento material
ma vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Dosahuje vynikajicich vlastnosti pii preruso-
van¢ fezu.

BZN HTM 2100 - Vhodné pro kontinudlni a mirné pierusované obrabéni. Kombinace vysoké
odolnosti proti otéru, dobré razové houzevnatosti a chemické stability umoZznuje snizeni ceny,
dobrou povrchovou tipravu a delsi zivotnost.

SB50 — Tento material obsahuje 50% CBN s velikosti zrn 2pum, kde pojivem je karbid titanu.
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3. Rozbor souc¢asného stavu technologie vyroby dané tolerova-
né diry

3.1. Uvod

K feseni této diplomové prace byla oslovena firma HOFMESTER, s.r.o0. V této firmé
byla vytipovéana soucast, kde se pouziva vyrobni operace vystruzovani. Jedna se VDI drzak,
ktery slouzi pro upinani feznych nastroji do revolverové hlavy u soustruhu. Firma HOF-
MEISTER vyrabi hodné druht téchto drzaka, které se 1iSi velikosti a primérem Vystruzené
diry. Do této diplomové prace byl vybran VDI drzak s oznacenim E2 52 40 08, zde se jedna o
vystruzovani diry o priméru 8H6 do hloubky 61 mm. Vyrobni vykres je uveden v pfiloze
(ptiloha ¢. 1.)

Obr. 3.1. VDI drzak

Na obrazku (Obr. 3.1.) je znazornén VDI drzak. Operace vystruzovani je aplikovana
pouze pro prostiedni diru, kde je posléze upnut fezny nastroj. Ostatni dvé diry se pouze vrtaji
a slouzi pro ptivod fezné kapaliny do mista fezu. Dale se bude hovofit jen o prostiedni dife,
dalsi vyrobni operace, které jsou provadény na této soucasti, jsou nad ramec této prace.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jedna se o pripravek pro upinani néstroji, z toho to divodu
jsou zde kladeny vysoké pozadavky na piesnost obrabéné diry.

Tab. 3.1. PoZadavky na opracovani

Primér 8 mm
Tolerance H6
Piedpracovany pramér 7,8 mm
Zpusob piedpracovani vicebfity ndstroj
Hloubka diry 61 mm
Prtichozi dira ne
Osazena dira ne
PteruSeni fezu ne
Drsnost povrchu Ra 0,8 um
Hazivost do 0,05 mm
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Materidl pouzivany pro vyrobu VDI drzaku je konstrukéni uslechtila ocel 12050.3,
ktera je zihana na mékko pti 700°C/24 hod v peci. Jde o perliticko-feritickou strukturu s vy-
raznym lamelarnim perlitem a feritickym sitovym. V nize uvedené tabulce (Tab. 3.2) je zna-
zornéno chemické slozeni, které bylo pofizeno ze vzorku materialu z firmy HOFMEISTER.

Tab. 3.2. Chemické slozeni oceli 12050.3

Ocel Chemicky C Mn Si P S Cr Ni Cu

12050.3 prvek
% latky | 0,491 | 0,675 | 0,248 | 0,0106 | 0,0147 | 0,0524 | 0,0702 | 0,179

Obr. 3.2. Mikrostruktura oceli 12050.3
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3.2. Technologicky postup
Podminky testu:

- Obrabény material: 12050.3

- Nastroj: VHM monolitni vystruznik pramér 8H6 (vykres vystruzniku viz piiloha ¢. 4.)
- Obrabéci stroj: Frézovaci centrum AXA-DBZ (parametry stroje viz pfiloha ¢. 2.)

- Chlazeni: vnitini — emulze CIMSTAR 620

- Upnuti obrobku v prizmatickém upinaci (viz obr. 3.2.)

Obr. 3.3. Upnuti obrobku

Technologicky postup je znazornén na dalsi strance v tabulce (Tab. 3.3.). Kazda vyro-
bena dira je kontrolovana pomoci valeckového kalibru @8H6 a nasledné je kontrovana radial-
ni hazivost, ktera se kontroluje pomoci specialniho ptipravku a ¢iselnikového uchylkoméru
(Obr. 3.4.a). U vybranych soucasti je méfena drsnost povrchu vystruzené diry (Obr. 3.4.b).

Obr 3.4.(a) Méreni radidlni hazivosti, (b) méreni drsnosti povrch
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Nazev: Technologicky postup - dira @ 8H6
Druh stroje Vnitini chlazeni tlak Material obrobku Pevnost
AXA-DBZ Emulze Cimstar 620, koncentrace 6 - 8% 12050.3 550 MPa

tlak max. 30 bar

Vyrobni operace

Navrtani h = 6,5 mm

Vrtani do h =61 mm

Vrtani do h =69 mm

SraZzeni hrany 60°

Vystruznik do h = 61 mm

Nastroj

C. valcova fréza @ 7 mm

S. vrtdk 8xD @ 7,8 mm

S. vrtak 10xD @ 7,1 mm

Tvarova fréza @ 6mm

Vystruznik 8xD @ 8H6mm

Material néstroje SK SK - povlak TiAIN SK - povlak TiAIN SK SK-povlak DARWIN
Upnuti nastroje Klestina Klestina Klestina Klestina Hydroupinac
wn
N 7.8 #78
L/ l |
|
I
B [ o
I
::.: @71
Pocet zubU 2 2 2 4 6
Vc [m/min] 77 49 49 94 80
n [ot/min] 3500 2000 2000 5000 3200
f [mm/ot] 0,05 0,1 0,1 0,02 0,4
Vf [mm/min] 170 190 190 100 1280
Zpétny posuv [mm/min] 8000 8000 8000 8000 30000
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3.3.  Vysledky pocate¢niho méreni ve firmé HOFMEISTER, s.r.o.

K celkovému zmapovani soucasné¢ho stavu doslo ve firmé HOFMEISTER, s.r.o.
k méfeni danych soucasti, které jsou popsany v tvodu této kapitoly. Vyroba probihala za
podminek, které jsou uvedeny v technologickém postupu, jenom zde byla jind vystruzovana
délka. Misto struzeni do hloubky 61 mm se vystruzovalo do hloubky 51 mm. Ve vyrobni dav-
ce se vyrabélo 100 kust soucasti, na které byly pouzity dva vystruZzovaci nastroje. M¢tila se
drsnost povrchu obrobené diry pomoci drsnoméru Mahr-Marsurf M300 (viz ptiloha ¢. 6) a
dale se méfil pramér diry ve dvou hloubkach (13 a 40 mm) pomoci vzduchového méficiho
ptistroje Mahr-Millipneu (viz pfiloha ¢. 5). V této kapitole je uvedeno porovnani obou nastro-
ju z hlediska drsnosti a praiméru v obou hloubkach. Cela zprava z méfeni je uvedena v piiloze
¢.9.

Porovnaniprimérd v hloubce 13 mm
8,020 -
=——Primér D v h=13 mm vystruznik ¢.1
——Primér D v h=13 mm vystruinik £.2
— 8,016 - -
£ ——DMR
£ HMR
£
T 8,012
g A
£ b Nal 4
= |
-3 8,008 v
2
)
£
(1]
Z 8,004
8,000 - . . ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vystruzenadélka [m]
Obr. 3.5. Porovnani prumeéri v hloubce 13 mm
Porovnani priiméra v hloubce 40 mm
8,020 -
——Primér D v h=40 mm vystruznik ¢.1
~Primér D v h=40 mm vystruznik €.2
= 8,016 -
£ ——DMR
E HMR
£
T 8012 +
W
£
2
E L
E- 8,008 -
" L/
£
m
Z 8,004
8,000 |
0 05 1 15 2 2,5 3
Vystruzenadélka [m]

Obr. 3.6. Porovnani prumerii v hloubce 40 mm
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Porovnani drsnosti Ra

1,6

—_ L2 A '
£
=
&
b A\ h/\ ~——Drsnost Ra - vystruznik ¢.1
o 08 - T ) )
§ Drsnost Ra - vystruznik €.2
©
e = Pfedepsand drsnost Ra
QL
::lg 04 — Akceptovand drsnost Ra
E 0
Z

0,0 : : ;

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vystruzena délka [m]

Obr. 3.7. Porovndni drsnosti Ra

Pro obrabéni 100 kustt VDI drzakt byly pouzity dva vystruzniky, z nichz vystruznik ¢.
1 vyrobil 53 kusii (vystruzena délka 2,7m) danych soucasti a musel byt vyménén z diivodu
nedodrzovani predepsané drsnosti Ra. Druhy vystruznik vyrobil zbytek soucasti, tedy 47 kusi
(vystruzena délka 2,4 m). Pribéhy namétenych hodnot priméru a drsnosti Ra jsou znazorné-
ny ve vyse uvedenych grafech(Obr. 3.5., 3.6., 3.7.).

3.4. Shrnuti problému pri soucasné vyrobé
Firma HOFMEISTER, s.r.o. si pro vyrobu této soucasti vyrabi vystruzovaci nastroje
sama. Da se fici, ze kazda davka nastroji (vétSinou 3 kusy) jsou prototypy, které maji odlis-
nou geometrii a povlak.
Jeden z nejvétsich problému je, Ze dochazi ke kolisavé trvanlivosti nastroji napi. 50 —

300 kusti. Dal8i nedokonalosti je nedodrZzovani ptedepsané drsnosti povrchu na vykrese (Ra
0,8)
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4. Navrh, realizace a charakteristika experimentalniho testova-
ni zvolenych vystruzniki

4.1. Charakteristika experimentu

Cilem experimentu V této praci je najit feSeni problémd, které jsou uvedeny v pied-
chozi kapitole (kap. 3.4.). Prvnim krokem experimentalni ¢innosti bude pfeneseni stavajiciho
technologického postupu (v€etné pouzitych feznych nastrojii), aplikovaného ve firm¢ HOF-
MEISTER, s.r.o., na zkuSebni kostky materialu 12050.3. Pfeneseni technologie zaruci vza-
jemnou porovnatelnost dosazenych vysledki mezi univerzitou a spole¢nosti HOFMEISTER.
Nasledné¢ bude testovan noveé navrzeny technologicky postup, ktery vznikl ve spolupraci
s firmou HAM-FINAL. Tento technologicky postup je zaméfen na zlepSeni kvalitativnich
parametri vystruzené¢ho otvoru a zahrnuje nasazeni tvrdokovového vyhrubniku a cermetoveé-
ho vystruzniku. Na zavér bude testovana ptivodni technologie nicméné SK vystruznik (od
firmy HOFMEISTER) bude nahrazen cermetovym (od fy HAM-FINAL). Veskera experi-
mentalni ¢innost bude realizovana na piadé ZCU v halovych laboratofich KTO. Méfenymi
parametry bude:

- Opotiebeni bfitu vystruzniku — na ¢ele (KB) a na hibeté (VBmax)
- Casova naro¢nost navrzenych variant
- Primér vystruzené diry — méteny ve dvou hloubkach, a to 4,5 a 40mm od vstupu
- Drsnost povrchu vystruzené diry — métené parametry Ra, Rz
Kriterialni podminky:
- Drsnost povrchu vystruZzené diry Ra < 0,8 pm
- Rozmér vystruzené diry v toleran¢nim poli H6

Nastroje pro provedeni experimentu byly ziskany od firmy HOFMEISTER s.r.o., jme-
novité vSechny potiebné nastroje pro ptipravu diry pod vystruznik (Sroubovité vrtaky, tvarova
fréza a jeden kus vystruzniku) a déle byly firmou HAM-FINAL poskytnuty dva vystruzniky a
jeden €elni vyhrubnik, viz Tab. 4.1. Katedra technologie obrabéni zajistila zkuSebni material a
vSechny potfebné méfici pfistroje.

4.2. Charakteristika experimentalnich zaFizeni

4.2.1. Obrabéci stroj

Pro povedeni jednotlivych testli byl urc¢en jako stroj vertikalni obrabéci centrum MCV
705A, jehoz podrobnéjsi specifikace je uvedena v ptiloze €. 3.

Obr. 4.1. Vertikalni obrabéci centrum MCV 750A4[28]
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4.2.2. Vzduchovy mérici pristroj Mahr — Millipneu S 1840

Tento piistroj byl pouzit pro méfeni jednolitych priméri u vystruzenych dér, podrob-
néjsi popis je uveden v ptiloze €. 5.

Obr. 4.2. Vzduchovy merici pristroj[29]

4.2.3. Dilensky mikroskop Multicheck PC 500

Mikroskop byl pouzit béhem testovani na méfeni opotiebeni na fezné ¢asti vystruzo-
vaciho nastroje, specifikace se nachazi v ptiloze ¢. 7

Obr. 4.3. Opticky mikroskop Multicheck PC500[31]

4.2.4. Drsnomér Mahr — Marsurf M300

Drsnomér byl pouzit pro méfeni drsnosti povrchu vystruzené diry, jeho specifikace je
uvedena v piiloze €. 6.
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Obr. 4.4. Drsnomeru Marh-Marsurf M300 [30]

4.2.5. 3D souradnicovy mérici stroj LK G-90C

3D soufadnicovi méfici stroj byl pouzit proméfeni valcovitosti vyrabénych dér. Speci-
fikace pfistroje je v pfiloze €. 8.

Obr. 4.5. 3D souradnicovy merici stroj LK-G90C[32]
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4.2.6. Testovany material

Ve firm¢ HOFMEISTER s.r.o0. pouZzivaji pro vyrobu VDI drzaku konstrukéni uslechti-
lou ocel 12050.3. Z tohoto divodu byl pro experimentalni testovani pouzit stejny material.
V nasledujici tabulce (Tab. 4.2.) jsou znazornény hodnoty chemického slozeni materidlu, na
kterém jsou testovany fezné nastroje v laboratornich podminkach. Jsou zde nepatrné odchylky

rwe

nepiiznivé Ucinky na vysledky testu. Na obr. 4.5. je vidét mikrostruktura daného materialu.

Tab. 4.2. Chemické sloZeni oceli 12050.3 - testovany material

Ocel CSN | Chemicky | C | Mn | Si P S Cr Ni Cu
41 2050 prvek

12050.3 % latky 0,532 | 0,602 | 0,263 | 0,0096 | 0,0053 | 0,0199 | 0,0228 | 0,038

Obr. 4.6. Mikrostruktura oceli 12050.3 — testovany material

4.2.7. PouZité nastroje

Pro experimentalni testovani bylo k dispozici omezené mnozstvi feznych nastroji (1x
vystruznik HOFMEISTER, 2x vystruznik HAM-FINAL, 1x Celni vyhrubnik HAM-FINAL,
vrtaci nastroje byly pouzity od firmy OSG a ISCAR). V piiloze €. 4 jsou znazornény vykresy
obou druhti vystruznikii. Seznam pouzitych nastroji je uved v tabulce nize (Tab. 4.3).

4.2.8. PouZité upinace

Pro experimenty byly pouZity nasledujici upinaci systémy. Pro upnuti vrtakl o primeé-
ru 7.5 a 7,8 mm byl pouzit hydraulicky upina¢ od firmy KENNAMETAL, pro upnuti vyhrub-
niku byl pouzit upina¢ TRIBOS od firmy SCHUNK, dale pro upnuti obou typt vystruzniku
byl pouzit hydraulicky upina¢ od firmy GUHRING. Pro zbylé nastroje byly pouzity klestino-
vé upinace od firmy GUHRING.
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Tab. 4.3. Seznam pouZitych nastroji

Bc. Martin Smejkal

Ndzev - popis

Fotografie

Ndzev - popis

Fotografie

C. vdlcovd fréza @ 7 mm
Délka: 3xD

SK

Pocet zubl: 2

Povlak: NE

Material:

Sroubovity vrték @ 7,8 mm
Délka: 8xD

Material: SK

Pocet zubl: 2

Povlak: TiAIN

Tvarovd fréza @ 6 mm
Délka: 3xD
Material: SK

Pocet zubl: 4
Povlak: NE

C. vyhrubnik @ 7,75H8 mm
Délka: 10xD

Materidl: SK

Pocet zub(: 6

Povlak: TiAIN

Sroubovity vrték @ 7,1 mm
Délka: 10xD

Material: SK

Pocet zubl: 2

Povlak: TiAIN

Vystruznik @ 8H6 mm
Délka: 8xD

Material: SK

Pocet zubl: 6
Povlak: DARWIN

Sroubovity vrték @ 7,5 mm
Délka: 8xD

Material: SK

Pocet zubl: 2

Povlak: TiAIN

Vystruznik @ 8H6 mm
Délka: 8xD

Material: Cermet
Pocet zub(: 6
Povlak: NE

Sroubovity vrték @ 7,8 mm
Délka: 8xD

Material: SK

Pocet zubl: 2

Povlak: TiAIN

4.2.9. ZkuSebni kostka

K dispozici byl zkuSebni material 12050.3 o rozmérech 225 x 150 x 85 mm, a bylo
zapotiebi propocitat pocet dér, ktery se ndm vejde na jednu kostku a zaroven brat v ivahu
misto pro upnuti kostky do stroje. RozloZeni dér je vidét na nésledujicim obrazku (Obr. 4.6).
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4.2.10. Upnuti obrobku ve stroji

Upnuti obrobku do stroje bylo provedeno pomoci 4 upinek a déle byla zajiSténa polo-
ha obrobku pomoci presné kostky. VSe podstatné je vidét na nize uvedeném obrazku (Obr.
4.7.).

Obr. 4.8. Upnuti obrobku na stroji

4.3. Technologické postupy

V této Casti jsou uvedeny vSechny 3 technologické postupy, podle kterych dochéazelo k
testovani nastroji. Jako prvni je zde uveden stavajici technologicky postup z firmy HOF-
MEISTER (strana 41), dale nové navrzena technologie od firmy HAM-FINAL (strana 42),
ktera zahrnuje tvrdokovovy vyhrubnik a cermetovy vystruznik a jako tfeti v potadi je techno-
logicky postup pouze s jinym typem vystruzniku (Strana 43).

Nameétenymi vysledky a vyhodnocenim se bude zaobirat nasledujici kapitola (Kap. 5),
kde budou porovnany vsechny tfi varianty provedeni.
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Nazev: Stavajici technologicky postup firmy HOFMEISTER - obrabéna dira @ 8H6

Druh stroje Vnitrni chlazeni tlak Material obrobku Pevnost

MCV 750A Blasocut 35 - koncentrace 7% 12050.3 550 MPa

tlak 17,5 bar
Vyrobni operace Navrtani h = 6,5 mm Vrtani do h = 61 mm Vrtani do h = 69 mm SraZeni hrany 60° Vystruznik do h = 61 mm
Nastroj C. vélcova fréza @ 7 mm S. vrtak 8xD @ 7,8 mm S. vrtak 10xD @ 7,1 mm Tvarova fréza @ 6mm | VystruZnik 8xD @ 8H6mm
Materidl nastroje SK SK - povlak TiAIN SK - povlak TiAIN SK SK-povlak DARWIN
Upnuti nastroje Klestina Hydroupinac Klestina Klestina Hydroupinac
- 8738
© - 818 ek e
l | /K"';\\
1% I : /
— I 1
hd 3
I 1
:{: 371

Pocet zubU 2 2 2 4 6
Vc [m/min] 77 49 49 94 80
n [ot/min] 3500 2000 2000 5000 3200
f [mm/ot] 0,05 0,1 0,1 0,02 0,4
Vf [mm/min] 170 190 190 100 1280
Zpétny posuv [mm/min] 8000 8000 8000 8000 30000
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Ndzev: Nové navrieny technologicky postup firmy HAM-FINAL - obrabénd diry @8H6
Druh stroje Vnitfni chlazeni tlak Material obrobku Pevnost
MCV 750A Blasocut 35 - koncentrace 7% 12050.3 550 Mpa
tlak 17,5 bar
Vyrobni operace Navrténi h = 6,5 mm Vrtédni do h = 61,5 mm Vrténi do h = 69 mm Vyhrubovéni do h = 61,2 mm SraZeni hrany 60° VystruZzovani do h = 61 mm
Nastroj C. vélcova fréza @ 7 mm S. vrtak 8xD @ 7,5 mm S.vrtdk 10xD @ 7,1 mm | €. vwhrubnik 10xD @ 7,75H8 mm Tvarova fréza @ 6mm Vystruznik 8xD @ 8H6
Material nastroje SK SK - povlak TiAIN SK - povlak TiAIN SK - povlak TiAIN SK Cermet
Upnuti nastroje Klestina Hydroupinac Klestina Tribos Klestina Hydroupinac
o ig}
o $75 875 #7.75H8 = BEHE
| ! '
I
| | |
w ‘ ! |
v ! o | |
| !
[ | I
s B |
|
Pocet zubUl 2 2 2 6 4 6
Vc [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
Vf [mm/min] 170 190 190 185 100 1003
Zpétny posuv [mm/min] 8000 8000 8000 8000 8000 30000
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Nazev: Stavajici technologicky postup firmy HOFMEISTER s jinym typem vystruzniku - obrabéna dira @ 8H6

Druh stroje Vnitrni chlazeni tlak Material obrobku Pevnost

MCV 750A Blasocut 35 - koncentrace 7% 12050.3 550 MPa

tlak 17,5 bar
Vyrobni operace Navrtani h = 6,5 mm Vrtani doh =61 mm Vrtani do h = 69 mm Srazeni hrany 60° Vystruznik do h = 61 mm
Nastroj C. valcova fréza @ 7 mm S. vrtadk 8xD @ 7,8 mm S. vrtak 10xD @ 7,1 mm Tvarova fréza @ 6mm Vystruznik 8xD @ 8H6mm
Material nastroje SK SK - povlak TiAIN SK - povlak TiAIN SK Cermet
Upnuti néstroje Klestina Hydroupinad Klestina Klestina Hydroupinad
° 378 «

T $18 | K—\\Jiﬁ

1% | - | %

I
I
) | -
| 1
== @71
|

Pocet zubl 2 2 2 4 6
Vc [m/min] 77 76 49 94 140
n [ot/min] 3500 3103 2000 5000 5573
f [mm/ot] 0,05 0,09 0,1 0,02 0,18
Vf [mm/min] 170 264 190 100 1003
Zpétny posuv [mm/min] 8000 8000 8000 8000 30000
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4.4. Prubéh experimentu

Jako prvni doslo k testovani stavajici technologie z firmy HOFMEISTER z dtvodu
srovnani vysledkd v laboratornim prostiedi s dal§imi dvéma variantami. U této varianty bylo
dosazeno 4m celkové délky vystruzené diry. Nasledné byly testy s HOFMEISTER vystruzni-
kem ukonceny, nebot’ bylo ptekroceno kritérium experimentu. Zmifovanym kritériem byla
hodnota drsnosti obrobeného povrchu Ra, kterd byla piekrocena vice nez dvojnasobné.

Nasledné byl experimentalné testovan novy technologicky postup navrzeny ve spolu-
praci s firmou HAM-FINAL. U této technologie ¢inila celkova délka vystruzené diry 2m. To
bylo zapfic¢inéno tim, ze na Sroubovitém vrtadku o priméru 7,5 mm od firmy OSG a ¢elnim
vyhrubniku od firmy HAM-FINAL o priméru 7,75 mm (H8) bylo naméfeno vysoké opotie-
beni. Z divodu vysokého opotiebeni feznych bfiti bylo testovani ukonceno, aby nedoslo
k destrukci obou nastroji. Cermetovy vystruznik nevykazoval zadné opotiebeni.

Na zavér byl testovan stavajici technologicky postup z firmy HOFMEISTER, kde byl
pouze nahrazen vystruznik ze slinutého karbidu za cermetovy vystruznik. U této varianty byl
pouzit Sroubovity vrtdk od firmy ISCAR o priméru 7,8 mm a byly pouzity 2 kusy. Bohuzel
druhy cermetovy vystruznik byl poskozen Spatnou manipulaci a nemohl byt déle pouzivan,
tak bylo rozhodnuto, Ze se nasadi jiz pouZzity cermetovy vystruznik z druhé varianty (tj. tech-
nologie vrtani, vyhrubovani a vystruzovani). Tento nastroj po ujeti 2 m struzené délky byl ve
vyborném stavu. Nasledné vystruznik vystruzil jesté 4,5m a poté doslo k jeho destrukci. Cel-
kové tento nastroj vystruzil 6,5 m.

4.5. Prubéh méreni

Jako prvni doslo k méfeni priméru vystruzené diry o @ 8H6. Diry se métily ve dvou
hloubkach od vstupu a to v 4,5 a 40 mm. Méfena byla kazda pata dira. Parametry vzduchové-
ho méficiho pfistroje jsou uvedeny v ptiloze €. 5. V kazdé métené roving€ se méftilo ve 4 bo-
dech kolmych na sebe a zaznamenala se nejvyssi a nejnizsi hodnota, ze kterych se pak udélal
pramer.

Nésledné se méfila drsnost povrchu pomoci drsnoméru Mahr M300, jehoz parametry
jsou uvedeny v piiloze ¢. 6. Méfila se taktéz jako u priméru kazda pata dira a parametry drs-
nosti byly métfeny na vzdalenosti 5,6 mm, coZ vychazi z normy.

Dale bylo provedeno méfeni valcovitosti na 3D méticim soutadnicovém stroji (piiloha
¢. 8). M¢éfteni probihalo tak, Zze se méfila kruhovitost diry v 5 rovinach a v kazdé roviné se
méfilo 8 bodl. Celkové tedy bylo naméfeno 40 bodi, z nichZ byla nasledné automaticky do-
poctena valcovitost dané diry. Pro métfeni byla pouzita rubinova kulicka o priméru 5 mm a s
diikem délky 117 mm. Z diivodu ¢asového vytiZeni stroje se méfila kazda 10 dira, aby méfeni
probéhlo rychleji.

Dale béhem samotného testovani, probihalo méteni opotiebeni bfitli nastroje na mik-
roskopu (ptiloha €. 7). Opotiebeni se méfilo na Cele, hlavni a vedlejSim bfitu néstroje po ujeti
vystruzené délky cca 1 m. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢. 10.
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5. Vyhodnoceni namérenych vysledkii

V této kapitole je provedeno vyhodnoceni naméfenych vysledkd a porovnani vsech tii
provadénych variant technologickych postupt. Hodnocena budou vSechna kritéria, ktera jsou
uvedena v tivodu ¢tvrté kapitoly.

Nejdiive dojde k hodnoceni vSech tii variant po ujeti vystruzené délky 2 m. Nasledn¢ do-
jde k hodnoceni prvni a tfeti varianty po vystruzené délce 4m. A jako posledni zde budou pre-
zentovany vysledky cermetového vystruzniku po vystruzené délce 6,5 m. VSechna naméfena
data jsou uvedeny v piiloze ¢. 10.

5.1.  Vyhodnoceni po vystruzeni délky 2m

V této casti budou srovnany vSechny tfi varianty technologického postupu po vystru-
zené délce 2 m.

5.1.1. Hodnoceni priméru vystruzené diry na v hloubce 4,5 a 40 mm

Hodnoty pramért, které byly zméteny pomoci vzduchového kalibru Mahr-Millpneu
S1840 jsou zobrazeny nize v grafech (Obr. 5.1., 5.2). V grafech jsou vyznacené tii kiivky,
z nichz kazda odpovida jedné technologii. Déle jsou zde vyznaceny horni a dolni mez tole-
ranc¢niho pole H6.

V prvnim grafu jsou vyznaceny hodnoty priméru méfené na vstupu v hloubce 4,5
mm. Z grafu je patrné, Ze vystruZznik z firmy HOFMEISTER ze zafatku dodrZoval pfedepsané
toleran¢ni pole diry H6, ale s ptibyvajici vystruzenou vzdalenosti se zacaly hodnoty priméru
neparné zvySovat. Zatimco pii pouZiti jiného typu vystruzniku (jmenovité¢ od spolecnosti
HAM-FINAL), poptipadé zatazeni vyhrubniku pfed samotnou operaci vystruzovani byly,
namétené hodnoty priméru stabilnéjsi a nepfekraCovaly tolerancni pole diry H6. Doslo pouze
a nebyl zajety. Déle je vidét v grafu Ze vSechny métené hodnoty se spiSe pohybuji okolo horni
hranice toleran¢niho pole H6.

Ve druhém grafu jsou zaznamenany namétené hodnoty na vystupu v hloubce 40 mm.
Zde je naopak vidét, ze vystruznik z firmy HOFMEISTER neptekro€il horni mezni rozmér
diry. Vystruznik HAM-FINAL mé¢l obdobné vysledky jako na vstupu diry. Pfi zatazeni vy-
hrubniku dosSlo pouze na zacatku k piekroceni tolerancniho pole, ale dale byly vysledky
v toleranci.
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Vliv pouzitého fezného nastroje a podminek na priimér
vystruzené diry na vstupu v h=4,5 mm

8,012 A Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
m/min, f=0,4 mm/ot

® Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
m/min, f=0,18 mm/ot

8,010

Vyhrubnik+vystruznik HAM-
FINAL, vc=140 m/min, f=0,18

mm/ot
e H MR

8,008

8,006

Primeér diry [mm]

8,004

Polyg. (Vystruznik
HOFMEISTER, vc=80 m/min,

f=0,4 mm/ot)
Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

8,002

8,000 - - - :
0 0,5 1 1,5 2 Polyg. (Vyhrubnik+vystruznik
HAM-FINAL, vc=140 m/min,
Vystruzena délka [m] £=0,18 mm/ot)

Obr. 5.1. Skutecni priumér diry v hloubce 4,5 mm

Vliv pouzitého fezného nastroje a podminek na priimér
vystruzené diry na vystupu v h=40 mm

8,012 A Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
m/min, f=0,4 mm/ot

® Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
m/min, f=0,18 mm/ot

8,010 =

~ Vyhrubnik+vystruznik HAM-FINAL,
8,008 - vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot

e H VIR
8,006

diry [mm]

v

8,004

o

Prumér

Polyg. (Vystruznik HOFMEISTER,

8.002 vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot)

Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

8,000

0 0,5 1 1,5 2 Polyg. (Vyhrubnik+vystruznik HAM-

VystruZena délka [m] FINAL, vc=140 m/min, f=0,18
mm/ot)

Obr. 5.2 Skutecny prumér diry v hloubce 40 mm
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5.1.2. Hodnoceni valcovitosti

Pribé¢h valcovitosti vystruzenych dér je vyobrazen v grafu na obr. 5.3. Dale jsou zde
uvedeny hodnoty jednotlivych tiid pfesnosti a to od IT6 do IT9.

Z grafu je patrné, Ze ani jeden pouzity nastroj nedosahl na predepsanou piesnost 1T6,
kde je odchylka 4 pm. Nejhor$i hodny valcovitosti byly naméfeny u vystruzniku HAM-
FINAL. Hodnoty zde byly v rozmezi od IT7 az do IT11, coz jsou velmi $patné vysledky. Na-
opak valcovitost ve vyrobené dife od vystruzniku HOFMEISTER se pohybovala v rozmezi
IT7 az IT9. Srovnatelnou nebo o nepoznani lepsi valcovitost mély diry, kde byl zafazen vy-
hrubnik.

Valcovitost = f(fezny nastroj, fezné podminky)
A Vystruznik HOFMEISTER,

30 ® vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot
/\ ® Vystruznik HAM-FINAL,
25 vc=140 m/ min, f= 0,18
mm/ot
Vyhrubnik+vystruznik HAM-
® FINAL, vc=140 m/min, f=0,18
— 20 mm/ot
S — |16
= [
©
815 N\ I1t7
>
[]
= W 8
\m —
> 10 ~—
PY A —1t9
5
Polyg. (Vystruznik
HOFMEISTER, vc=80 m/min,
0 f=0,4 mm/ot)
! ! ! ' Polyg. (Vystruznik HAM-
0 0,5 1 15 2 FINAL, vc=140 m/ min, f= 0,18
Vystruzend délka [m] mm/ot)

Polyg. (Vyhrubnik+vystruznik
HAM-FINAL, vc=140 m/min,
f=0,18 mm/ot)

Obr. 5.3. Namérena valcovitost

5.1.3. Hodnoceni drsnosti povrchu parametri Ra a Rz

Pribéhy naméfenych hodnot parametri drsnosti povrchu jsou znazornény v grafech na
obr. 5.4. a 5.5. V grafu s parametrem drsnosti Ra je jest¢ znazornéna mezni hodnota Ra 0,8
um. U parametru Rz nebylo zadné omezujici kritérium.

V prvnim grafu je vidét, Zze drsnost povrchu Ra u vystruzené diry vystruznikem
HOFMEISTER méla nevyhovujici hodnoty kromé jedné, ktera se vesla do predepsané hodno-
ty. U dalSich dvou technologii vychazely hodnoty drsnosti Ra v rozpéti od 0,5 um do 0,1 pm.
Coz jsou vyborné vysledky oproti prvni technologii. U parametru Rz nebyla zddn4 omezujici
podminka, ale z grafu je vidét, ze pribeh je obdobny jako u parametru Ra.
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Ra [um]

1,6

1,2

0,4

Ra = f(fezny nastroj, rezné podminky)

A Vystruznik HOFMEISTER,
vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot

/ ® Vystruinik HAM-FINAL,
A vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot

A A Vyhrubnik+vystruznik HAM-
FINAL, vc=140 m/min, f=0,18
mm/ot

A e Piedepsand drsnost Ra

— Polyg. (Vystruznik

HOFMEISTER, vc=80 m/min,

./."‘\ f=0,4 mm/ot)
- S — —— Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
\'ﬁ‘ vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

0,5 1 1,5 2 Polyg. (Vyhrubnik+vystruznik

. .. HAM-FINAL, vc=140 m/min,
VystruZzena délka [m] £=0,18 mm/ot)

Obr. 5.4. Drsnost povrchu Ra

Rz = f(fezny nastroj, fezné podminky)

A Vystruznik HOFMEISTER,
vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot

A ® Vystruznik HAM-FINAL,

vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot

Vyhrubnik+vystruznik HAM-
FINAL, vc=140 m/min, f=0,18

mm/min

Polyg. (Vystruznik
HOFMEISTER, vc=80 m/min,
f=0,4 mm/ot)

Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

T T T ) Polyg. (Vyhrubnik+vystruznik
0,5 1 1,5 2 HAM-FINAL, vc=140 m/min,

Vystruzena délka [m] £=0,18 mm/min)

Obr. 5.5. Drsnost povrchu Rz
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5.2.  Vyhodnoceni po vystruZeni délky 4m

V této Casti se bude hodnotit prvni a tieti varianta technologického postupu. Je to
z diivodu, ze u druh¢ varianty se zatfazenym vyhrubnikem se vystruzila pouze délka 2 m.

5.2.1. Hodnoceni praméru vystruZené diry v hloubce 4,5 a 40 mm

Hodnoty pramért, které byly zméteny pomoci vzduchového kalibru Mahr-Millpneu
S1840 jsou zobrazeny nize v grafech (Obr. 5.9. a 5.10.). V grafech jsou vyznacené dvé kiiv-
Ky, z nichz kazda odpovida jedné technologii. Dale jsou zde vyznafeny horni a dolni mez
toleran¢niho pole H6.

V prvnim grafu jsou vyznaceny hodnoty priméru méfené na vstupu v hloubce 4,5
mm. Z grafu je patrné, ze vystruznik HOFMEISTER dodrzoval piedepsané toleran¢ni pole
diry H6 asi do 1 tfetiny délky struzeni, ale s piibyvajici vystruzenou vzdalenosti se zacaly
hodnoty priméru neparné¢ zvySovat nad horni mezni rozmér. Zatimco pfi pouziti jiného typu
vystruzniku HAM-FINAL, byly naméfené hodnoty priméru stabilnéjsi a nepiekracovaly tole-
ran¢ni pole diry H6. Dale je vidét v grafu, ze vSechny méfené hodnoty se spise pohybuji oko-
lo horni hranice toleran¢niho pole H6.

Ve druhém grafu jsou zaznamenany naméfené hodnoty na vystupu v hloubce 40 mm,
Zde je vidét, ze vystruznik HOFMEISTER dodrzoval toleran¢ni pole diry o néco déle cca 1
polovina vystruzené délky a pak dochézelo ke kolisani méfenych hodnot smérem nad horni
mezni hranici tak jako na vstupu. Vystruznik HAM-FINAL vykazoval stabilngjsi priabéh,
vSechny méfené hodnoty byly v toleranénim poli diry @8H6. Je zde patrné, ze méfené hodno-
ty se zde nepatrn¢ zvysily oproti hodnotam na vstupu.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Smejkal
Vliv pouzitého rezného nastroje a podminek na
primér vystruzené diry na vstupu v h=4,5 mm
8,012 A Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
m/min, f=0,4 mm/ot
8,010
® Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
'E‘ m/min, f=0,18 mm/ot
£ 8,008
Z
T 8,006
>0 = DMR
€
3 8,004
o
Polyg. (Vystruznik HOFMEISTER,
8,002 vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot)
Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
8,000 : : : vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)
0 1 2 3 4
Vystruzena délka [m]
Obr. 5.6. Skutecny primeér diry v hloubce 4,5 mm
Vliv pouzitého rezného nastroje a podminek na
primér vystruzené diry na vystupu v h=40 mm
8,012
A Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
m/min, f=0,4 mm/ot
8,010 A A
'E' ® Vystruzinik HAM-FINAL, vc=140
£ ® @ m/min, f=0,18 mm/ot
=~ 8,008 M
\; e H VIR
T
% 8,006
oE e DMR
& 3004
Polyg. (Vystruznik HOFMEISTER,
vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot)
8,002
Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)
8,000 : : : g
0 1 2 3 4
Vystruzena délka [m]

Obr. 5.7. Skutecny prumér v hloubce 40 mm
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5.2.2. Hodnoceni valcovitosti

Prabéh valcovitosti vystruzenych dér je vyobrazen v grafu na obr. 5.11. Dale jsou zde
uvedeny hodnoty jednotlivych tiid pfesnosti a to od IT6 do IT9.

Z grafu je patrné, Ze ani jeden pouzity nastroj nedosahl na pfedepsanou piesnost IT6,
kde je odchylka 4 um. Nejhorsi prubeh valcovitosti byl u vystruzniku HAM-FINAL. Hodnoty
zde byly v rozmezi od IT7 az do IT11, coz jsou velmi $patné vysledky. Naopak valcovitost ve
vyrobenych dirach od vystruzniku HOFMEISTER byla stabilnéjsi a pohybovala se v rozmezi
IT7 az ITO.

Valcovitost = f(fezny nastroj, rezné podminky)
30

o o A VystruZnik HOFMEISTER, vc=80
/\ m/min, f=0,4 mm/ot
25 ® Vystruznik HAM-FINAL, vc=140

/ m/min, f=0,18 mm/ot
\ () / —_—t7
\ AN
s |£ 8
A\A/ » )
\_}A—\L/— —t9

N
o

Valcovitost [um]
=
w

=
o

Polyg. (Vystruznik HOFMEISTER,
5 vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot)

Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,
vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

Vystruzena délka [m]

Obr. 5.8. Namérend vdalcovitost

5.2.3. Hodnoceni drsnosti povrchu parametri Ra a Rz

Pribéhy namétenych hodnot parametri drsnosti povrchu jsou znazornény v grafech na
obr. 5.12. a 5.13. V grafu s parametrem drsnosti Ra je jesté znazornéna mezni hodnota Ra 0,8
um. U parametru Rz nebylo zadné omezujici kritérium.

V prvnim grafu je vidét, Zze drsnost povrchu Ra u vystruZzené diry vystruznikem
HOFMEISTER méla nevyhovujici hodnoty kromé jedné, ktera se vesla do pfedepsané hodno-
ty. Da se fici, Ze ¢im vysSi vystruZzend vzdalenost, tim vysSi hodnota drsnosti vystruZzené¢ho
povrchu. U vystruzniku HAM-FINAL vychazely hodnoty drsnosti Ra v rozsahu od 0,1 pm do
0,5 um. A z grafu je patrné, zZe s ptibyvajici délkou struzeni se hodnoty snizovaly. U paramet-
ru Rz jsou obdobné vysledky jako u parametru Rz.
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Ra = f(Ffezny nastroj, rezné podminky)

2
A
A
/r—A—A/ A Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
16 m/min, f=0,4 mm/ot
A ® Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
12 A A m/min, f=0,18 mm/ot
A y .

g A A e Piedepsana drsnost Ra
&

0,8 Polyg. (Vystruznik
HOFMEISTER, vc=80 m/min,
f=0,4 mm/ot) _

P —— Polyg. (Vystruznik HAM-FINAL,

04 vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot)

w
O T T T 1

0 1 2 3 4

Vystruzena délka [m]
Obr. 5.9. Drsnost povrchu Ra
Rz = f(fezny nastroj, rezné podminky)
14
12 A
A Vystruznik HOFMEISTER,
10 vc=80 m/min, f=0,4 mm/ot
A A

/_—-—/‘-\ ® Vystruznik HAM-FINAL,
8 A

vc=140 m/min, f=0,18 mm/ot

/ 4

6 A A Polyg. (Vystruznik
M HOFMEISTER, vc=80 m/min,

4 f=0,4 mm/ot)

Rz [um]

Vystruzena délka [m]

Obr. 5.10. Drsnost povrchu Rz
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5.3. Vyhodnoceni po vystruZeni délky 6,5 m

V této ¢asti bude hodnocen pouze jeden nastroj. Jedna se o kombinaci vyhrubnik +
vystruznik HAM-FINAL (vystruzena délka 2m) a vystruznik HAM-FINAL (vystruzena délka
4,5m).

5.3.1. Hodnoceni prauméru vystruZené diry v hloubce 4,5 a 40 mm

Hodnoty priméra, které byly zméfeny pomoci vzduchového kalibru Mahr-Millpneu
S1840 jsou zobrazeny nize v grafu (Obr. 5.17.). V grafu jsou vyznacené dvé kiivky, z nichz
kazda odpovida jiné hloubce, ve které byl primér méfen. Dale jsou zde vyznaCeny horni a
dolni mez toleranc¢niho pole H6.

Graf je rozdé€len na dvé ¢asti a to prvni ¢ast s pouzitim vyhrubniku a druha ¢ést bez
pouziti vyhrubniku. V prvni ¢asti je patrné, ze na zacatku jsou hodnoty mimo toleranci ale s
postupnou délkou struzeni hodnoty klesaji az pod horni mezni rozmér. Je vidét, Ze zatazeni
vyhrubniku do technologie struzeni diry @8H6 nemélo zadny efekt na pramér diry.

5.3.2. Hodnoceni valcovitosti

Prabéh vélcovitosti vystruzenych dér je vyobrazen v grafu na obr. 5.18. Dale jsou zde
uvedeny hodnoty jednotlivych tiid pfesnosti a to od IT6 do IT9.

Z grafu je patrné, ze ani jeden pouzity nastroj nedosahl na predepsanou piesnost IT6,
kde je odchylka 4 pm. Pfi pouziti vyhrubniku byla valcovitost vystruzenych dér stabilné;si
v rozmezi od IT7 do IT9 a bez vyhrubniku zde dochazelo k velkému kolisani naméfenych
hodnot od IT7 az do IT11.

5.3.3. Hodnoceni drsnosti povrchu parametri Ra a Rz

Prubéhy namétenych hodnot parametri drsnosti povrchu jsou znazornény v grafech na
obr. 5.19. a 5.20. V grafu s parametrem drsnosti Ra je jeSté znazornéna mezni hodnota Ra 0,8
um. U parametru Rz nebylo zadné omezujici kritérium.

Z grafli je patrné, Ze zarazenim vyhrubniku nemélo zadny viditelny efekt. D4 se fici,
ze prubch obou parametri drsnosti povrchu je stejny. Cim vice néstroj vystruzil metrd, tim
dochazelo ke klesani namétenych hodnot jak u parametru Ra tak 1 u Rz.
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Vliv pouzité technologie na skutecny priameér diry

Vystruzena délka [m]

8,012 ¢ Pramér diry v h=4,5 mm
Ham-Final
8,010 B Prdmér diry v h=40 mm
Ham-Final
— —— HNR
£ 8,008
.§, 'S e DVIR
>
5 8,006 N
2 v o % .,
-S Oblast s Oblast bez Polyg. (Primér diry v
e . , . ) h=4,5 mm Ham-Final)
€ vyhrubnikem vyhrubniku
o3 8,004 Polyg. (Pramér diry v h=40
o mm Ham-Final)
8,002
8,000 - - - - -
0 1 2 3 4 5 6
VystruZena délka [m]
Obr. 5.11. Skutecny priimér diry
Vliv pouzité technologie na valcovitost
30 * * ¢ Namérena vélcovitost
— 25 It6
§, Oblast s Oblast bez
— vyhrubnikem vyhrubniku
v 20 * — |t 7
2 \
= *
s S~ e |t 8
= \
= 15 \
.o ¢ A4 —_—It9
c
I AN
Polyg. (Namérena
g A A valcovitost)
Z 5
0 Rezné podminky:
' ' vc =140 m/min
0 2 4 6

f=0,18 mm/ot

Obr. 5.12. Namérena valcovitost

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 20%3/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Smejkal

Vliv pouzité technologie na drsnost obrobeného

povrchu Ra
0,900
0,800
0,700 Oblast s Oblast bez
vyhrubnikem vyhrubniku ¢ Drsnost povrchu Ra
0,600
0,500 * = Pfedepsand drsnost Ra

Polyg. (Drsnost povrchu
Ra)

Rezné podminky:
0,000 T T T T T vc = 140 m/min
0 1 2 3 4 5 6 f=0,18 mm/ot

Vystruzena délka [m]

Obr. 5.13. Drsnost povrchu Ra

Vliv pouzité technologie na drsnost obrobeného

povrchu Rz
3,0 X
2,5
* @ Drsnost povrchu Rz
\ * —— Polyg. (Drsnost povrchu Rz)
2,0
—_ L g
£ £ M *
=15 * *
€ ¢ M
L 4
1,0 * -
Oblast s Oblast bez
vyhrubnikem vyhrubniku
0,5
Rezné podminky:
0,0 ! ! vc = 140 m/min
0 2 4 6 f=0,18 mm/ot
VystruZzena délka [m]

Obr. 5.14. Drsnost povrchu Rz
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5.4. Hodnoceni opotiebeni na britech nastroje

Hodnoty opotiebeni jsou znazornény v nasledujicich grafech (Obr. 5.15., 5.16., 5.17.)
tato oblast hodnoceni uz neni rozd¢lena na vice, ale vSechny naméfené hodnoty opotiebeni
jsou v jednom grafu. To je z davodu vétsi piehlednosti a také, Ze zde neni velké mnozstvi
naméienych hodnot. Méfeny byly tfi hodnoty opotiebeni (KB, VBmax — hlavni bfit, VBmax
— vedlejsi brit) na vystruznicich. Na vyhrubniku byly méfeny pouze dvé hodnoty (KB a VB-
max — vedlejs$i bfit). VBmax na hlavnim bfitu se bohuzel nedalo zméfit z divodu velkého
vylozeni nastroje, tudiz se nepodafilo tuto hodnotu zaostfit.

V prvnim grafu jsou znadzornény hodnoty KB. U vystruzniku HOFMEISTER byla
méfitelnd pouze posledni hodnota, kde bylo vidét, Ze na jednotlivych bfitech nastroje zacal
vznikat narstek. Ten mohl zapfi¢init Spatné hodnoty pti méfeni drsnosti povrchu Raa Rz. U
vystruzniku HAM-FINAL nebyla méfitelnd Zadna hodnota na cele bfitu nastroje, nastroj
v tomto pohledu vypadal velmi dobte. U vyhrubniku HAM-FINAL byly méteny pouze dvé
hodnoty, které byly velmi vysoké okolo 160 — 180 um, dochazelo zde k velkému opotiebeni,

Ve druhém grafu jsou znazornény hodnoty VBmax na hlavnim bfitu nastroje. U vy-
struzniku HOFMEISTER byly naméteny tfi hodnoty v rozmezi 90 -150 pm, které se neustale
zvySovaly. U vystruzniku HAM-FINAL byly naméteny hodnoty v rozmezi 30 — 60 um. U
vyhrubniku HAM-FINAL nebyly zadné méfitelné hodnoty.

V poslednim grafu jsou znadzornény hodnoty VBmax na vedlej$im hibetu bfitu néstro-
je. U vystruzniku HOFMEISTER byly naméfeny hodnoty v rozmezi 70 — 90 pm. U vystruz-
niku a vyhrubniku HAM-FINAL nebyla namétena zadna data.
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KB = f(Fezny nastroj, fezné podminky)
200 — — Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
160 m/min, f=0,4 mm/ot
'E‘ 120 — Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
3 m/min, f=0,18 mm/ot
g 80 Vyhrubnik HAM-FINAL, vc=25
m/min, f=0,18 mm/ot
40
0= - e e
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Vystruzena délka [m]
Obr. 5.15. Opotiebeni na cele britu ndstroje
VBmax - hl.hrbet = f(fezny nastroj, fezné podminky)
160
]
'E 120 — S
3 — Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
-;- %0 — m/min, f=0,4 mm/ot
©
€ mmmm — \/ystruznik HAM-FINAL, vc=140
§ 40 . m/min, f=0,18 mm/ot
0 - Vyhrubnik HAM-FINAL, vc=25
o in, f=0,18 mm/ot
0051152 253 354455 556 65 M/mnfo
Vystruzena délka [m]
Obr. 5.16. Opotiebeni na hlavnim hibetu britu nastroje
VBmax - v. hibet = f(fezny nastroj, fezné podminky)
100
|
—_ — Vystruznik HOFMEISTER, vc=80
g- 75 m/min, f=0,4 mm/ot
< 50 — Vystruznik HAM-FINAL, vc=140
g m/min, f=0,18 mm/ot
2 25
0 +—
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Vystruzena délka [m]

Obr. 5.17. Opotrebeni na vedlejsim hibetu britu ndstroje
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5.5. Hodnoceni ¢asové narocénosti

V této Casti bude zhodnocena ¢asova naro¢nost vSech variant feSeni. Jedna se o Cas
potfebny pro vyrobu jedné diry v laboratornich podminkach. Vypoctené hodnoty jsou uvede-
ny Vv nasledujici tabulce (Tab. 5.1.) D4 se fici, Ze prvni a tieti varianta maji skoro stejnou ¢a-
Ky v¢ = 80 m/min a f = 0,4 mm/ot a vystruznik HAM-FINAL ma fezné podminky v, = 140
m/min a f = 0,18 mm/ot. Z téchto podminek je vidét, ze sice vystruznik HAM-FINAL ma
vetsi feznou rychlost, zarovent ma o polovinu nizsi posuv. TakZze ve findlnim souctu to nema
na celkovy cas obrabéni zadny vliv. U druhé¢ varianty je ¢asova naro¢nost ponékud vEtsi a to
Z diivodu pfidani dalSiho néstroje.

Tab. 5.1. Casova naro¢nost na vyrobu jedné diry

Varianta ieSeni Casovd ndrocénost
1. 1 min 23s
2. 1mind4ls
3. Imin 17 s

5.6. Hodnoceni tFisek nastroju

V nasledujicich dvou obrazcich jsou vyobrazeny dva druhy ttisek (Obr. 5.18.(a) —
tiisky od vystruzniku HOFMEISTER a (b) tfisky od vystruzniku HAM-FINAL) Tiisky na
obrazku (a) spadaji do kategorie oblouckovité tiisky délené podle ISO normy. Tento tvar
tiisek je zaddany. V obrazku (b) jsou znazornény tiisky dvojiho typu, oblouckovité délené a
vinité Sroubovité tfisky dlouhé. Oblouckovité tiisky délené vznikaly na zacatku a v pribéhu
experimentalniho obrabéni, tzn. od okamziku, kdy byl pouzit novy vystruznik. Tésné pred
ukoncenim trvanlivosti fezného bfitu zacal vznikat jiZ zminovany druhy typ tiisky.

@) (b)

Obr. 5.18. Trisky (a) po nastroji HOFMEISTER (b) po ndstroji HAM-FINAL
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5.7. Shrnuti experimentalniho méreni

Bylo provedeno testovani tfi navrzenych variant feSeni dané problematiky.
Z nam¢tenych dat je patrné, Ze nejlépe dopadla varianta ¢islo 3, tedy zachovani staré techno-
logie pouze s jinym typem vystruzniku (cermetovy vystruznik HAM-FINAL). U této varianty
jsou klady v hodnotach priméru, drsnosti vystruzeného povrchu Ra a Rz, ale naopak zapory
jsou v hodnotach valcovitosti. Tento parametr se sice ve firmé HOFMEISTER neméfi, ale
m¢él by se brat v ivahu pii vyrob¢ takto presné diry.

Jako nejvetsi plus u této varianty je to, ze nastroj vytvarel nékolikanasobné lepsi drs-
nost povrchu nez néstroj v piivodni technologii a vystruzil skoro dvojnasobek délky.

Pro testovani ve firmé HOFMESTER bych doporucil zkusit tuto variantu k dal$imu
testovani na redlnych souéastech. Mohou zde v8ak nastat komplikace v nasledujicich oblas-
tech:

- Jiny typ obrabé&ciho stroje,
- Rozdilny druh a tlak fezné kapaliny,
- Jiny tvar obrabéné soucasti,
- Jiny typ upnuti obrobku.
V souctu mohou tyto rozdilnosti pfinést zaporné ale 1 kladné vysledky. To by m¢la byt
otazka dal$ich experimentalnich testi v realné vyrobe¢.
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6. Technicko-ekonomické hodnoceni

Cilem technicko-ekonomického hodnoceni vyroby je nalézt optimalni variantu feSeni
jak z ekonomického tak i z funkéniho hlediska. V dnesni dobé je vysoka konkurence
Vv technické oblasti. VSichni vyrobci se snazi vyrabét za co nejmensi naklady ale zaroven
s vybornou spolehlivosti. Kazda vyroba mtze mit nékolik variant feseni, z nichz kazda nemu-
si byt ekonomicky vyhodna.

V této praci byly otestovany dva typy vystruznikt. Diky t€émto experimentiim by mélo
dojit k zefektivnéni procesu vystruzovani ve firmé¢ HOFMEISTER.

V této kapitole budou vypocitany naklady na jednotlivé varianty technologickych po-
stuptl. Jedna se zde spis o relativni nédklady na laboratorni méfeni.

Naklady na pivodni technologii:

Cena vystruzniku HOFMEISTER 2860 K¢
Hodinova sazba stroje 800 K¢/hod.
Doba experimentu 5 hod

Pocet vyrobenych dér 66 Ks

Celkové néklady na nastroje = 2860 K¢
Celkové néklady na stroj = 5*800 = 4000 K¢

Celkové naklady = 2860 + 4000 = 6860 K¢

Néklady na vyrobu jedné diry = 6860 / 66 = 104 K¢

Naklady na novou technologii:

Cena vystruzniku HAM-FINAL 4950 K¢
Cena vyhrubniku HAM-FINAL 2580 K¢
Hodinova sazba stroje 800 K¢/hod.
Doba experimentu 3 hod

Pocet vyrobenych dér 38 Ks

Celkové néaklady na nastroje = 4950 + 2580 = 7530 K¢
Celkové nédklady na stroj = 3*800 = 2400 K¢

Celkové naklady = 7530 + 2400 = 9930 K¢

Naklady na vyrobu jedné diry = 9930/ 38 = 261 K¢
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Ndklady na technologii s jinym typem vystruzniku:

Cena vystruzniku HAM-FINAL 4950 K¢
Hodinova sazba stroje 800 K¢/hod.
Doba experimentu 6 hod

Pocet vyrobenych dér 80 Ks

Celkové naklady na nastroje = 4950 K¢
Celkové néklady na stroj = 6*800 = 4800 K¢

Celkové naklady = 4950 + 4800 = 9750 K¢

Néklady na vyrobu jedné diry = 9750 / 80 = 121 K¢

Celkove naklady vystruzniku HAM-FINAL:

Cena vystruzniku HAM-FINAL 4950 K¢
Hodinova sazba stroje 800 K¢/hod.
Doba experimentu 9 hod

Pocet vyrobenych dér 118 Ks

Celkové néklady na nastroje = 4950 K¢
Celkové néklady na stroj = 9*800 = 7200 K¢

Celkové néklady = 4950 + 7200 = 12150 K¢

Naklady na vyrobu jedné diry = 12150 / 118 = 102 K¢

Shrnuti technicko-ekonomického hodnoceni:

V predeslych ¢astech této kapitoly jsou vypocitdny ndklady na jednotlivé varianty.
Tyto hodnoty se museji brat s rezervou, protoze u kazdé varianty byl vyroben jiny pocet dér.
Jsou zde zapocitany pouze vystruzniky, protoze byly u kazdé varianty pouzity jiné Sroubovité
vrtaky s rozdilnou cenou, dale zde nejsou zapocitdny ostatni nastroje, které jsou pottebné pro
zhotoveni diry, protoze by se do celkovych nakladii zadnym velkym podilem neprojevily.

Dale je potiebné brat v tivahu dosahované vysledky jednotlivych nastroji, kde vy-
struznik HAM-FINAL byl nékolikanasobné lepsi nez vystruznik HOFMEISTER. D4 se fici,
ze kdyby mélo byt vyrobeno plivodni technologii stejny pocet dér jako u technologie s vy-
struznikem HAM-FINAL musely by byt pouzity minimalné dva nastroje. Tak se muze fici, ze
by néklady vysly srovnatelné nebo i horsi. Pii zafazeni vyhrubniku by se celkové zvedly na-
klady na vyrobenou diru a doslo by i k prodlouzeni vyrobniho ¢asu.
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7. Zavér

V této diplomové praci je feSena problematika vyroby ptfesnych dér technologii vy-
struzovanim se zamé&fenim na zefektivnéni vyroby diry o praméru 8H6 na soucasti VDI drzak
ve firmé¢ HOFMEISTER, s.r.o. Tato prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a
zabyva se feznymi materialy vyuzitelnymi pro vystruzniky. V dalsi ¢asti je rozebran soucasny
stav ve firmé¢ HOFMEISTER, s.r.o. tak jak se nyni dana dira vyrabi. Posledni ¢ast se vénuje
experimentalnimu méfeni v laboratornich podminkach na padé ZCU.

Celkové byly tfi varianty feSeni, které jsou popsany v kapitole 4. Piivodni technologie
byla testovana z diivodu ovéfeni probléma ve vyrobé€, které byly zaznamenany ve firmé
HOFMEISTER, s.r.o., nasledné byly testovany dalsi dvé varianty. U plivodni technologie se
potvrdily problémy, jako je nedodrzovani piedepsaného rozméru priméru diry o @8H6, které
nebyly zas az tak zasadni, ale urCité ne zanedbatelné. Dalsi nedostatek byl nedodrzovani pie-
depsané drsnosti povrchu Ra < 0,8 um, ktery se taktéz potvrdil. Z téchto divodu vznikl novy
technologicky postup ve spolupraci z firmou HAM-FINAL, s.r.o. A poté bylo navrhnuto jesté
jedno feseni, kde doslo u ptivodniho technologického postupu k zaméné typu vystruzniku.

Po vyhodnoceni experimentalniho méfeni vysly dosti jasné zavéry. Stacilo pouze vy-
meénit typ vystruzniku a méfené hodnoty praméru byly lepsi. Hodnoty drsnosti povrchu jsou
dokonce né€kolikanasobné lepsi a dochédzelo k tomu, Ze ¢im byla vystruzena vzdalenost vétsi,
tim lepsi parametr drsnosti Ra byl. Déle byl méfen parametr drsnosti vystruzené diry Rz, jez
ma mnohem vys$§i vypovidaci hodnotu o kvalité vystruzené diry nez parametr Ra. BohuZzel
k tomuto parametru nebyla stanovena zadna omezujici kritéria. Nasledné byla méfena valco-
vitost vyrabéné diry, kterd naopak u této varianty byla nestabilni, a ani zdaleka se nepftiblizo-
vala predepsané hodnoté¢ IT6. Naopak u piivodniho postupu byla valcovitost stabilnéjsi, ale
také nedosahovala predepsané hodnoty. Zarazeni vyhrubniku pted operaci vystruzovani ne-
melo skoro zadny vliv na hodnoty praméru a drsnosti povrchu, akorat zde byly stabilngjsi
hodnoty valcovitosti, ale taktéz nebyly v toleranci. Hodnoty valcovitosti se u vSech tii variant
feSeni pohybovaly od IT7 az i do IT11, coZ nejsou moc lichotivé vysledky. Kolisavé hodnoty
postupu a u postupu s vyhrubnikem byl pouzit Sroubovity vrtak od firmy OSG a u tietiho po-
stupu byl pouzit Sroubovity vrtak od firmy ISCAR. Dale zde bylo hodnoceno opotiebeni biitu
fezného nastroje, kde také s prehledem jednoznacné nejlepsich vysledki dosahl vystruznik
HAM-FINAL. Bohuzel se stalo, Ze vystruznik HAM-FINAL s neznamych divoda praskl po
ujeti vystruzené délky cca 6,5 m. U vystruzniku HOFMEISTER dochézelo k velkému nartstu
opotiebeni a vzniku naristku na jednotlivych bfitech.

Na zavér je potieba fici, Ze tyto hodnoty jsou dobrym odrazovym mustkem pro reali-
zaci experimentd piimo v redlné vyrobé ve firm¢ HOFMEISTER, s.r.o. Nasazeni nového,
produktivniho, cermetového vystruzniku v redlné vyrobé prozatim nebylo mozné, nebot
zrovna nebyla naplanovana vyroba dané soucasti nebo to nebylo z casového hlediska mozné.
Tyto experimenty budou pfedmétem dalsi prace.
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Piiloha ¢ 1: Vyrobni vykres VDI drzak
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Piiloha ¢. 2: Obrabéci centrum AXA-DBZ

Obr. I Vertikdlni obrabéci centrum AXA-DBZ [28]

Druh: Vertikalni obrabéci centrum
Typ: AXA-DBZ

Rok vyroby: 2005

Pocet NC Fizenych os: 3

Jmenovity vykon vietena: 13 kw

Rozsah otacek: 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
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Piiloha ¢ 3: Obrabéci strojf MCV 7504

(HmE MOV

Obr. 11. Vertikalni obrdbéci centrum MCV 750A4[28]

Druh:

Typ:

Pocet NC Fizenych os:
Jmenovity vykon vietena:
Rozsah otdcek:

Pojezd v ose X, Y, Z:

Rozméry upinaciho stolu:

Pracovni posuvvose X, Y, Z:

Rychloposuv v ose X, Y, Z:

Ridici systém:

Vertikalni obrabéci centrum
MCV 750A

3

16 kW

20 — 13000 ot/min

plynula

750, 500, 500 mm

1 —15000 mm/min

45000 mm/min

Heidenhain TNC 426
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Priloha ¢ 4: ykresy vystruZnikit
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Obr. IV. Vykres vystruzniku ze slinutého karbidu HOFMEISTER
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Piiloha ¢. 5. Vzduchovy mévici pristroj Mahr — Millipneu S 1840

Obr. IV. Vzduchovy méFici pristroj[29]

Analogovy ukazatel:
Zobrazeni méiené hodnoty:
Rozsahy zobrazeni.
Zobrazeni tolerance:

Doba odezvy:
Méiena hodnota:
Analogovy ukazatel:

Vystupy:

Mezni chyby:

Desitkovy stupnicovy ukazatel.

Cislicovy ukazatel:
Teplotni koeficient:.
Rozsah provozni teploty:

Parametry mévidla:
Rozméry:
Hmotnos:t

101 LED kontrolek, 3 barvy

7-mi mistny LCD

+10, 30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 [um]
zménou barvy analogového ukazatele

0,008 s
0,02s
0,02s

1% (101 LED)
1% (101 LED)
+0,005% /°C
0°C az 45°C

cca 487 x 47 x 144 mm
cca 1,4 kg

VIl
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Piiloha & 6: Drsnomér Mahr — Marsurf M300

Obr. V. Drsnomeéru Marh-Marsurf M300 [30]

Mé¥ici princip: profilova metoda

Rychlost snimdni: 0,5 mm/s

Rozsah méieni: 350 um

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

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

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

Rozméry(dx § xv): 190 x 70 X 75 mm

Hmotnost: ccalkg
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Piiloha ¢. 7. Dilensky mikroskop Multicheck PC 500

Obr. VII. Opticky mikroskop Multicheck PC500[31]

Rozsah v ose x: 0-150 mm

Rozsah v ose y: 0—150 mm

Pocet vyménitelnych objektivii: 4

ZvétSeni vyménitelnych objektivii: 10x, 30x, 75x, 150x
Hodnoceni méienych velicin: software WMS
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Priloha ¢ 8: 3D souiadnicovy mévici stroj LK G-90C

/”

Obr. VIII. 3D souradnicovy mérici stroj LK G-90C [32]

Mé¥ici rozsah: 610 x 508 x 406 mm
Piesnost méieni: 2,5+ L/150 uym
Celkové rozméry: 1410 x 1160 x 2325 mm
Hmotnost: 1500 Kg

Xl
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Piiloha ¢. 9. Zprava z méieni z firmy HOFMEISTER s.r.o.
Podminky testu:

1. Obrabény material: 12050.3 — soucast VDI drzék 52 30 08
2. Nastroj: VHM monolitni vystruznik primér 8H6 mm

3. Obrabéci stroj: Frézovaci centrum AXA-DBZ

4. Chlazeni: Vnitini — emulze CIMSTAR 620

Technologicky postup:
Upnuti obrobku v prizmatickém ptipravku s pfilozkou na stiil obrabéciho stroje.
1. Navrtani
2. Vrtani
- Vrtani Sroubovitym vrtadkem na primeér 7,8 mm do hloubky 51 mm
- Vrtak upnut v upina¢i WELDON
- Chlazeni emulze Cimstar 620 — 14%, tlak 30bar

Rezné podminky:

Ve =49 m/min

vs =190 mm/min
n = 2000 ot/min
f=0,1 mm/ot

3. Vrtani
- Vrtani Sroubovitym vrtdkem na primer 6 mm do hloubky 55 mm
- Vrtak upnut v upina¢i WELDON
- Chlazeni emulze Cimstar 620 — 14%, tlak 30bar

Rezné podminky:

Ve =49 m/min

vs =190 mm/min
n = 2000 ot/min
f=0,1 mm/ot

4. Srazeni hrany 60°
5. VystruZovani
- Struzeni na primér 8H6 do hloubky 51 mm
- Nastroj: monolitni vystruznik, 6 zubl, vnitini chlazeni, materidl SK, povlak
DARWIN
- Vystruznik upnut v hydroupina¢i SCHUNK
- Chlazeni emulze Cimstar 620 — 14%, tlak 30bar

Rezné podminky:
Ve =80 m/min
vs = 1280 mm/min
n = 3200 ot/min
f=0,4 mm/ot

Xl
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Vykres soucasti:

Popis méreni:

Me¢teni probéhlo dne 12. 12. 2013 ve firmé¢ HOFMEISTER, s.r.o. Cilem bylo otestovat
vystruznik vyrdbény ve vyse zminéné firme.

Soucast, do které byla vystruZzovana dira o priméru 8H6 je VDI drzak 533008. Ve
vyrobni dédvce bylo 100ks. Obrobek byl upnut do prismatického ptipravku po dvou kusech,
viz obr. 1. Hotova soucést je kontrolovdna u stroje pomoci valeckového kalibru (primér
8H6). Dale je kontrolovana hazivost, ktera by neméla presahnout 0,05 mm. Na obr. 2 je zna-

zornén postup kontroly hazivosti pomoci specialniho piipravku. U vybranych soucasti je tak-
téz métena drsnost povrchu vystruzené diry.

X1
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Obr. 1 Upnuti obrobku

Obr. 2 Kontrola hazivosti

XV
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Ukolem bylo proméfit, na kazdém vyrabéném kusu, primér a drsnost obrobeného po-
vrchu. Pramér byl méfen pomoci vzduchového méticiho pristroje Mahr — Millipneu a drsnost
obrobeného povrchu pomoci drsnoméru Mahr — Marsurf M300. Méfeni skute¢ného priméru
vystruzené diry probihalo tak, Ze se primér méfil ve dvou hloubkach, a to ve vzdalenosti
13mm a 43 mm od vstupu do vystruzené diry. V dané métené hloubce byl méfici trn pootocen
0 90°, tzn., byly naméteny 4hodnoty. Z téchto ¢tyi hodnot byla do méticiho protokolu zazna-
vystruzené diry nesméli ptesahnout DMR a HMR priméru 8H6, kde DMR je 0 mm a HMR je
0,009 mm). Méfenymi parametry, popisujicimi drsnost obrobeného povrchu, byly Ra a Rz.
Dle vykresové dokumentace drsnost obrobeného povrchu Ra nesméla presahnout hodnotu
0,8um. Po domluvé s mistrem byla tato hodnota navySena na 1,5um.

Na jednu davku, tedy 100 kust byl pouzit 1 vrtak o priméru7,8 mm, vrtak o priumeéru
6 mm a 2 vystruzniky o priméru 8H6. Druhy vystruznik se nasazoval po 53 kusech, protoze
prvni vystruznik uz nesplioval pozadavky na drsnost obrobeného povrchu, fezné podminky
byly zachovany.

Vystruznik ¢. 1

Vystruznik ¢.1
8,020 -

——Priunér D v hloubcee 43 mm
——Prumer D v hloubce 13 mm
3016 | _pur
£ —HMR
>
E 8,012 -
R A L A
E N
= \MN/‘/\/\UVL\/\W
=
'S
3
2 8.004 -
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Pocet dér
Ra (max)

1,2 - M —Ra (Inax)
5 0.8 = A Piedepsana
& / V\W drsnost Ra
04 - — Akceptovana

drsnost Ra

0,0 +——rrrr T T T T T T T T T
1 [§} 11 16 21 20 31 36 41 46 51
Pocet dér
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Vystruznik ¢. 2

Vystruznik ¢.2
8,015 4
_ 8012 |
£
)
d
& 8,000
5
E
2
& 8,006
=
'S
‘_5 ——Pmmér D v hloubce 43 mm
“@ 8,003 - ——Pramér D v hloubce 13 mm
—DMR
—HMR
8,000 L o e B L s s e
1 [§} 11 16 21 26 31 360 41 46
Pocet dér
Ra (max)
1.6
13 —Ra (max)
) ——piedepsana
Z 08 V drsnost Ra
~
=4 ‘
04 | — Alkceptovana
drsnostRa
“,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r1rrrrrrrrrrrrrrrororrrl
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Pocet dér

Porovnani vystruzniku ¢. 1 a ¢. 2

V prvnim grafu jsou porovnany namétené hodnoty pramérd v hloubce 13 mm. Je patr-
né, ze na métené rozméry se priblizuji k HMR a v ur€itych ptipadech tuto hranici presdhnou.
U vystruzniku €. 1 jsou problematické prvni 3 hodnoty, jez se nevesly do tolerance, ostatni
rozméry jsou v toleranci, ale spiSe se priblizuji k horni hranici tolerance. Vystruznik ¢. 2 mél
ponékud horsi vysledky, zde se neveslo 9 namétenych rozmért do toleran¢niho pole diry
8H6. Vystruznik €. 1 mél v méfené hloubce 13 mm o poznani lepsi vysledek.

Ve druhém grafu je naznafeno srovnani vystruznika ¢. 1 a €. 2 v méfené hloubce 43
mm. U obou vystruznikii neodpovidd prvni namétfena hodnota toleran¢nimu poli diry 8H6.
Dale u vystruzniku ¢. 1 zacalo dochazek k ur¢itym anomaliim, kde nejvétsi z nich byla dira
S ¢islem 31, ta byla nasledné proméfena na tii-soufadnicovém méficim stroji a tato anomalie
vySla jako negativni. Stejné tak jako v hloubce 13 mm se i zde hodnoty pfiblizuji spise
k HMR toleran¢niho pole. Nastroj ¢. 1 mé&l pocet chybnych naméri 12 a nastroj ¢. 2 mél pocet

chybnych hodnot 5. Z tohoto hlediska se jevi vystruznik €. 2 jako lepsi.
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Porovnani priuméri v hloubce 13 mm
8,020
——Priunér D v h=13 mm vystruznik ¢.1
——Priuner D v h=13 mm vystruznik ¢2
ES,OIG 1 —DMR
£ —HMR
-
£8.012 -
N A A A
£ JA| A
= v
28,008 - \/
E.
2
£
@ 8,004
8,000 -+ T T T
1 6 11 16 21 20 31 36 41 46 51
Pocet dér
Porovnani priméri v hloubce 43 mm
8,020
= Primer D v h=43 nun vystruznik ¢.1
= Primer D v h=43 nun vystruznik ¢.2
=8,016
£ —DMR
) —HMR
s
8012
I A AL ATy
g A
25,008 - ' v V Vv
e
£
>s _/
z
8,004
8,000 T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Pocet dér

Vsechny vyrobené diry obéma vystruzniky byly zkontrolovany pomoci valeckového
kalibru a vpustény k dal$i vyrobg¢.

Ve tfetim grafu je zndzornéno porovnani drsnosti Ra. Diry vyrobené vystruznikem ¢. 1
mély dobry pribéh drsnosti Ra, avSak od 43 kusu se zacala drsnost prudce zhorSovat, proto
byl nasazen po 53 kuse vystruznik €. 2. Diry vytvofené druhym néstrojem mély podobny prii-
beh drsnosti Ra, ale tento prubéh se vice pfiblizoval mezni hranici Ra = 0,8 [um]. Z tohoto
divodu je vystruznik €. 2 lepsi.

Vsechny hodnoty naméfenych drsnosti se vSak vesly do povolené tolerance Ra = 1,5
[um] a tudiz byly vSechny tyto soucdsti 1 z tohoto hlediska pfipusténé k dalsi vyrobé.
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Ra (max) porovnani
1,600 -
—Ra (max)
vystruznik €.1
1,200
E =—PRa (max)
3 vystruznik €.2
& 0,800
= Pfedepsana
drsnost Ra
0,400 -
= Akceptovana
0,000 vt drsnost Ra
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Pocetdeér

Zaver:

Nelze jednoznacné fici, ktery ze dvou vystruznikii byl pfi testu lepsi. Kazdy
z vystruznikii vyrobil jiny pocet dér (ndstroj €. 1 53 kust, nastroj ¢. 2 47 kust). Po 100 vyro-
benych kusech byla ukoncéena vyroba, takze se nemize s jistotou fici kolik dalsich kust a jaké
by mél vysledky vystruznik €. 2.

Vystruznik €. 1 byl lepsi v méfené hloubce 13 mm, zatimco vystruznik ¢. 2 byl lepsi
v méfené hloubce 43 mm

Pti méteni drsnosti byl lepsi vystruznik ¢. 2
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Naméiené hodnoty:
Mastroj: WystruE &1 @ Diry [mm]: | Tl erane: HE
Drarturm testu: 12,12 2013
@0 min @0 max | Ardtmetidey | @0 min @Omax | At ticky
Cisla diry | whioubee | v hloubcoe @D w hlaubes | v hloubes @D Raa e Az {rmax)
A43mm 43 mimi w hlsubos 13 mmi 13mim w hlsubos i) fwm]
CER 13 rmumi

1 83,0094 30103 201 80105 80107 8011 04631 456
2 8,0092 2,0094 8,00 80098 2,0103 801 0,817 a7l
3 85,0083 800492 2,008 80095 80096 8,01 0Az24 4,78
4 83,0087 20093 8,009 80092 20094 8,009 0,791 552
5 8,0082 82,0086 8,008 80083 20089 #2009 0483 459
] 83,0075 8,0082 8,008 80082 38,0046 8,008 0,866 4,75
7 8,0074 12,0073 8,008 80077 2,0082 8008 0,478 aa7
a 8,0075 12,0073 8,008 80076 2,0081 8008 0,943 558
9 83,0069 20073 8,007 82,007 2005 2,007 0457 4,18
10 8,0068 20073 82,007 82,007 20073 2007 0843 4,6
11 83,0063 80072 8,007 80066 2,007 007 0431 452
12 85,0063 80073 8,007 80065 82,0069 8,007 0,798 4,46
13 85,0059 18,0065 8,006 85,0064 82,0066 8,007 0,699 387
14 82,0058 20065 8,006 80064 20067 2,007 0,734 485
15 8,0056 8,006 8,005 80061 20063 8,006 04651 521
16 8,006 83,0061 8,006 80065 80067 007 0,703 4,13
17 83,0056 20058 8,006 8,006 80063 8,006 0,533 3,22
18 8,006 2,0064 8,006 80062 2,0064 8006 0,808 248
19 80052 20056 8,005 80058 20059 8,006 0634 577
20 8,0052 80055 8,005 80055 8,006 H,006 04802 A A7
21 83,0047 8,005 8,005 80048 80052 B005 0,679 3,893
22 83,0049 80043 8,005 80054 20056 8,006 0,528 2A32
23 85,0043 8,005 8,005 80043 28,0046 8,004 0478 3,358
24 82,0043 80048 8,005 80044 20045 8004 0544 4,083
25 8,0045 80046 8,005 80041 20042 A004 0,469 3,302
26 8,004 80046 8,004 80044 80046 B005 0,533 3,568
27 8,004 20045 8,004 80043 20046 H004 0,563 3,893
I 8,0041 2,0046 8,008 80048 12,0048 8005 0,608 31851
29 85,0058 8,008 8,006 20058 20062 8,006 0484 34672
a0 8,0062 80065 8,006 80063 2007 007 0,716 5 443
i1 83,0049 8,033 8,019 80052 8,006 8,006 051 4,353
£ 83,0054 8,008 8,007 80055 20058 8,006 04656 4,147
33 85,0043 80054 8,005 85,0043 80051 8,005 0424 4,29
34 8,006 20152 8,011 80052 20053 8,005 a,727 5 687
a5 8,0054 82,0081 8,007 80052 20056 A0S 04627 5,125
36 8,0082 20085 8,008 80067 2,007 8007 0512 4611
a7 83,0048 80057 8,005 80058 80062 8,006 0,534 4,945
348 #,008 8,0198 8,014 82,0066 8007 8,007 0663 5,371
34 82,0044 820168 8,011 20068 80074 2,007 0853 5,563
40 8,0095 20099 801 80073 20078 a,008 0861 5,12
41 80081 20112 201 80063 20065 8,006 0439 5 606
42 8,0072 80082 8,008 83,0068 80072 007 0459 5 083
43 80085 80126 8,011 8,0066 80072 8,007 10738 6,024
44 85,0045 20052 8,005 80075 20081 8,008 1,36 4,705
45 8,0072 20101 8,009 82,007 20074 007 1,112 7.301
46 8,008 20102 8,009 80065 2,007 a,007 0846 5,969
47 8,00 2,009 8,008 80062 80065 8,006 0,96 5,543
a3 8,0106 2,0116 8,011 80072 2,0079 8008 1,268 6593
49 80115 80126 8,012 80063 20066 8,006 0958 4,961
EL] 82,0058 20067 8,006 82,007 20076 8,007 1,35 7,296
51 80092 20126 2,011 BO062 8007 2007 1,73 7.543
52 83,0054 80072 8,006 8,0069 80075 007 1372 8,787
53 80099 80113 8,011 80065 2007 8,007 1,157 §,249
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EERETR wystred. £2 @ Diry[mm]: B Toleramce: H&
Datum testu: 12.122013
A0 min A0 max [ Anitmeticky Ao min Pomax | Antmeticky
Cldle diry v hiloubce v hiloubce o] v hl oubce v hiloubca []4] Ra {max) Rz {max)
43 mm 43 mm v il oubce 13 mm 13 mm v hiloubca [1em] [pem]
43 mim 13 mim

1 B,00032 80121 8,011 0108 80112 8,011 118 7,388
2 80087 8,001 8 00 80089 8,0083 2, 00 0871 5,406
3 80083 82,0086 2008 80085 B 009 8,00 0858 5,65
i 80083 80088 2 00 80088 8,082 8,00 0,797 5,306
5 80072 80072 8007 B 008 8,0088 8,008 0811 4,583
1] 80073 80082 8008 80078 8,0082 8,008 0,776 5, 08
T 80063 80108 8 00 80075 8,0082 8,008 0821 5,01
] 80071 8,008 8008 80078 8 008 8,008 0,341 5,487
] 80058 8,002 8 006 80072 8,0075 8,007 0,809 4,533
10 82,0068 80072 8007 80067 82,0071 8,007 0,397 3,848
11 82,0056 80065 8 006 8 0] 8,0068 8,007 0,329 31,975
12 80058 80073 8007 80065 B.0OT 8,007 0,685 439
13 80052 80058 8 006 80062 80066 8,006 0,567 5,141
14 80072 80076 8007 80065 80066 8,007 0478 3,663
15 80055 8,008 8,006 B, Db 8, 0064 8,006 0,603 4,47
18 80068 0072 8007 0061 8,0065 8,006 0,668 5,105
1r 80056 80084 8007 80058 80062 8,006 0,748 5,977
18 82,0056 82,0071 8006 82,0056 82,0068 8,006 0,375 3,502
19 8007 8,008 8008 82,0054 82,0066 8,006 0611 4,561
20 800652 201 8,01 28,0053 82,0065 8,005 0,362 3,212
21 800832 82,0086 8008 28,0053 82,0066 8,005 0,434 7
22 20116 8,012 8012 82,0052 82,0065 8,005 0,406 3,588
23 20118 8,012 8012 B 00T 82,0075 8,007 0,797 5,227
24 80065 80069 8007 80075 B D0 2,008 007 358
25 2,008 80065 2 006 80073 8,00832 2,008 0474 4,052
26 80065 80083 8007 B011 82,0123 8,012 0426 1313
Fy 80073 80109 2 00 80083 8,0086 8,008 0,778 i, 70
18 80083 8,004 2 00 8,0058 8,0112 2,011 0,623 4, 205
9 80118 80124 8012 80107 8,0115 2,011 0,521 4,17
0 80057 80072 2 006 8,0056 8,0065 8,006 088 5,968
il 800152 80067 2 006 80087 8,082 8, 00 0,796 53249
i2 80063 80077 8007 8,003 8011 801 0,388 5,891
i3 80073 80083 8 008 80097 8,0102 801 0,303 5,387
34 82,0066 80078 8007 80058 8007 8,006 0,359 4,586
i5 80075 80083 8 008 80083 8,00 8,00 0,343 3,43
& 80083 80095 8 00 80105 48,0115 8,011 1,06 5,712
ir 80072 20081 8008 80095 8,0103 801 0436 3,654
8 80052 8,008 8007 8,005 80053 8,005 0,726 4,964
L ] 80054 8 Db 8,006 80068 80073 8,007 0,528 4,443
40 80058 80069 8,006 80055 80058 8,006 0,681 4,901
41 80056 80068 8,006 80063 80069 8,007 0,721 4,962
42 82,0052 28,0072 8006 80077 82,0088 8,008 0,686 4,833
43 82,0054 28,0076 8007 28,0074 82,0083 8,008 0657 4,252
44 82,0063 8,008 B00OT 82,0086 8,011 801 o717 5,161
45 28,0058 28,0073 8007 82,0054 82,0063 8,006 0,372 .57
A 28,0053 80062 8006 82,0084 82,0056 8,008 0,704 5,75
a7 82,0049 80072 8,006 82,0083 ',00 8,009 0,792 5,115
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Priloha ¢. 10: Namérené hodnoty

Naméiené hodnoty pitvodni technologie od firmy Hofmeister:

Bc. Martin Smejkal

XXI

@D min @D max Aritmeticky @D min @D max Aritmeticky
Cislo diry v hloubce v hloubce @D v hloubce v hloubce @D Ra (max) Rz (max)
40 mm 40 mm v hloubce 4,5mm 4,5mm v hloubce [um] [um]
40 mm 4,5mm
1 8,0078 8,0084 8,008 8,0088 8,0096 8,009 0,853 4,363
5 8,0082 8,0086 8,008 8,0082 8,0086 8,008 0,78 3,974
10 8,0080 8,0083 8,008 8,0077 8,0082 8,008 1,023 4,938
15 8,0076 8,0082 8,008 8,0075 8,0083 8,008 0,994 4,818
20 8,0076 8,0078 8,008 8,0086 8,0082 8,008 1,113 5,546
25 8,0078 8,0083 8,008 8,0082 8,0089 8,009 1,052 4,992
30 8,0077 8,0083 8,008 8,0092 8,0098 8,010 1,247 6,361
35 8,0089 8,0095 8,009 8,0083 8,0089 8,009 1,266 6,433
40 8,0088 8,0102 8,010 8,0092 8,0102 8,010 1,949 11,77
45 8,0081 8,0088 8,008 8,0085 8,0088 8,009 1,624 7,931
50 8,0098 8,0103 8,010 8,0077 8,0083 8,008 1,421 7,099
55 8,0086 8,0093 8,009 8,0086 8,0093 8,009 1,728 9,691
60 8,0078 8,0083 8,008 8,0098 8,0102 8,010 1,689 9,182
65 8,0084 8,0091 8,009 8,0088 8,0101 8,009 1,827 9,663
66 8,0090 8,0098 8,009 8,0097 8,0102 8,010 1,631 8,188
Vilovitost Opotiebeni
Namérena
Cislo diry valcovitost Cislo diry KB VB- hlavni | VB - vedlejsi
[um] ujeté metry [um] [um] [um]
19 1,159 0 92 0
1 13 39 2,379 0 124 78
10 11 66 4,026 189 143 93
20 12
30 8
40 11
50 11
60 11
66 11
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XXII

@D min @D max Aritmeticky @D min @D max Aritmeticky
Cislo diry v hloubce v hloubce @D v hloubce v hloubce @D Ra (max) Rz (max)
40 mm 40 mm v hloubce 4,5mm 4,5mm v hloubce [um] [um]
40 mm 4,5mm

1 8,0099 8,0103 8,010 8,0102 8,0107 8,010 0,535 2,883

5 8,0098 8,0102 8,010 8,0091 8,0098 8,009 0,415 2,631

10 8,0087 8,0091 8,009 8,0087 8,0091 8,009 0,237 1,808

15 8,0086 8,0091 8,009 8,0085 8,0093 8,009 0,264 2,391

20 8,0074 8,0088 8,008 8,0083 8,0085 8,008 0,148 1,285

25 8,0085 8,0089 8,009 8,0080 8,0087 8,008 0,207 1,659

30 8,0088 8,0092 8,009 8,0078 8,0083 8,008 0,232 1,655

35 8,0085 8,0091 8,009 8,0080 8,0086 8,008 0,252 1,785

38 8,0088 8,0094 8,009 8,0078 8,0086 8,008 0,248 1,886

Vilcovitost Opotiebeni
Namérena
Cislodiry | valcovitost Cislo diry KB VB- hlavni | VB - vedlejsi
[um] [pm] [pm] [pm]
20 162 0 0
1 12 40 176 0 0

10 10
20 9
30 7
38 10
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XX

@D min @D max Aritmeticky @D min @D max Aritmeticky
Cislo diry v hloubce v hloubce @D v hloubce v hloubce @D Ra (max) Rz (max)
40 mm 40 mm v hloubce 4,5mm 4,5mm v hloubce [um] [um]
40 mm 4,5mm
1 8,0083 8,0087 8,009 8,0075 8,0081 8,008 0,307 1,856
5 8,0079 8,0084 8,008 8,0069 8,0077 8,007 0,268 1,830
10 8,0064 8,0087 8,008 8,0081 8,0103 8,009 0,431 2,103
15 8,0081 8,0089 8,009 8,0073 8,0078 8,008 0,263 1,737
20 8,0083 8,0086 8,008 8,0075 8,0079 8,008 0,198 1,521
25 8,0080 8,0084 8,008 8,0072 8,0077 8,007 0,187 1,711
30 8,0088 8,0084 8,009 8,0072 8,0076 8,007 0,204 1,703
35 8,0078 8,0083 8,008 8,0070 8,0075 8,007 0,125 1,279
40 8,0086 8,0090 8,009 8,0073 8,0080 8,008 0,173 1,115
45 8,0080 8,0086 8,008 8,0074 8,0080 8,008 0,169 1,534
50 8,0075 8,0081 8,008 8,0069 8,0079 8,007 0,110 1,169
55 8,0083 8,0087 8,009 8,0071 8,0080 8,008 0,102 1,095
60 8,0072 8,0078 8,008 8,0068 8,0080 8,007 0,105 1,189
65 8,0073 8,0078 8,008 8,0066 8,0073 8,007 0,115 1,641
70 8,0071 8,0079 8,008 8,0062 8,0073 8,007 0,091 1,255
75 8,0072 8,0078 8,008 8,0060 8,0068 8,006 0,101 0,929
80 8,0071 8,0074 8,007 8,0063 8,0071 8,007 0,097 1,167
Vilcovitost opotrebeni
Namérena
Cislodiry | valcovitost Cislo diry KB VB- hlavni | VB - vedlejsi
[um] [pm] [um] [um]
20 0 0 0
1 21 40 0 0 0
10 29 60 0 0 0
20 7 80 0 36 0
30 18 100 0 42 0
40 16 118 0 60 0
50 13
60 29
70 13
80 13




