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Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Bc. Blanka Aubrechtova

1 Uvod do problematiKy a cile FeSeni

Pfedmétem diplomové prace je uprava mikrogeometrie cermetové vymeénné biitové
desticky kosodélnikového tvaru, uhlem mezi hlavnim a vedlejSim ostfim 55°, polomérem
$picky biitu 0,4 mm (oznadeni DCGT 11T304-UM5015). Uéelem tipravy mikrogeometrie je
piedejit vyrobé neshodnych vyrobkil a eventuelné¢ se docililo prodlouzeni zivotnosti VBD.
Vyménna bfitova desticka se spole¢né s dalsimi vyménnymi bfitovymi destickami a jednim
diamantovym hrotem podili na vyrobé soucastky do tlakové pumpy automobilu ve firmé
Burgmaier precision Slovakia s.r.o. Uprava geometrie je zaméfena na desticku DCGT
11T304-UMS5015, protoze kona dokoncovaci operace a rozhoduje o geometrické toleranci
obrobku (kruhovitost 0,004) a hodnoté drsnosti povrchu (Rz 4-8). Desticka v soucasné dob¢
vyrobi prvni dva kusy, které nesplituji tolerancni charakteristiky (drsnost), nasledujicich 68
kust je vyhovujicich. Po vyrobé 70. kusu je sice splnén pozadavek drsnosti (hodnoty jsou Rz
5,8-6), ale jiz neni splnéna tolerance kruhovitosti.

Cilem fteSeni je uprava mikrogeometrie VBD, aby kazdy vyrobek spliioval pozadavky
dané vyrobnim vykresem. Tento cil byl rozd€len na nékolik dil¢ich cild. Prvnim bodem cile
feseni je zjisténi, zda v laboratoii KTO-ZCU je realné dosahovat srovnatelnych vysledki jako
ve firm¢ Burgmaier. V dalSich krocich nasleduje: zjisténi pozadovaného profilu cermetové
desticky; aplikace navrzenych metod, jak tohoto vysledku dosahnout a jejich ovéfeni v praxi.

Obr. 1-2 obrobek s desti¢kou (render NX.9)

12
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1.1 Firma Burgmaier

Firma se zaméfuje na vyrobu soucastek do lodniho i automobilového pramyslu
s kladenim diirazu na piesnost svych soucastek. Aby byla firma schopna reagovat na zmény
trhu, Uzce spolupracuje se svymi zdkazniky. [1]

1.1.1 Historie firmy Burgmaier

Hugo Burgmaier zalozil v roce 1931 elektrotechnicky zdvod v Schmiechene, jenz do
roku 1938 vyrabél bakelitové zasuvky a soustruzené soucastky. Francouzska okupacni
mocnost v roce 1945 znemoznila vyrobu. Vyrobu bylo mozno obnovit az v roce 1947.
K rozsiteni firmy doSlo v roce 1958 na Hauptstrale v Allmendingenu. V roce 1970 se vyroba
kompletné¢ ptfesunula do nové vyrobni haly do Allmendingenu . Diky modernizaci a
zakoupeni novych vyrobnich stroji se stala firma Burgmaier vyznamnou v automobilovém
pramyslu. [1]

Obr. 1-3 vyrobni hala v Allmendigenu v roce 1970 [1] Obr. 1-4'lektrotechnicky zavod v roce 1931 [1]

Po piresunuti vyroby byla v piivodni hale v Schmiechene zaloZena kalirna v roce 1977.
Nadale doslo ke zdvojnasobeni vyroby v Allmendingenu, v roce 1986.Karl-Hugo Schick,
vnuk zakladatele firmy, v roce 1995 odd¢lil kalirnu. Zahajil vystavbu sesterské spolecnosti
Precisdec na tizemi Francie v roce 1996.

V roce 2000 byla opét rozsifena vyroba v Allmendingenu. Kratce na to byly zaloZzeny podniky
Burgmaier HighTech v Laupheim v Némecku a Burgmaier Precision Slovakia v Banské
Bystrici na Slovensku v roce 2004. Dale byla opét rozSifena resp. zdvojndsobena vyroba

v Laupheim. [1]

: g LD s X 3 i
Obr. 1-5 firma Burgmaier v Baiiské Bystrici [1] Obr. 1-6 sesterska spole¢nost ve Francii [1]

13
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1.2 Vlivy na vyslednou drsnost a kruhovitost

1.2.1 Drsnost

K ovlivnéni vysledné kvality povrchu, drsnosti povrchu, dochdzi mnoha faktory. Mezi
tyto faktory patii geometrie nastroje, hloubka fezu, posuv, feznad rychlost, dale vzajemné
silové plisobeni mezi obrobkem a bfitem, vibrace zplisobené stavem stroje (stav lozisek,
vietena) atd. Parametry ovlivitujici drsnosti ovliviiuji 1 vyslednou kruhovitost. Dale
kruhovitost ovliviiuje i odchylka tvaru a vlnitosti. (obr.1-7) [2] [3]

LSC MZC

@

kgntrofowany
objekt kruhawiho tvar + vinitost + drsnost
twdry

MCC MIC

»

tvar + vinitost

Tvatieny obraz

O

nahradzujici prvak polomer nahradrujiceho preku

bear stred nahradzufieeha priku i sdchylka kruhovitest

Obr. 1-7 metody vyhodnocovani odchylek kruhovitosti [3]

2

Z obecného vzorce pro vypocet drsnosti Rz = ﬁ , lze urcit zavislost posuvu a

zaobleni $picky nastroje na vyslednou kvalitu povrchu. Teoreticky se vzriistajicim posuvem

dochazi ke zhorSeni drsnosti, u zaobleni $picky je tomu naopak. Se zvySujicim se zaoblenim

Spicky dochézi ke zlepSeni drsnosti povrchu. Z obrazku 1-8 lze vycist, ze k dosazeni

Rz=0,005 mm mohou byt zvolené parametry re=1 mm pii f=0,4 mm/ot. nebo pii parametrech
re=10 mm pii £=0,7 mm/ot. [4]
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Obr. 1-8 Zavislost Rz na f, uréena ze vztahu Rz = # 4] Obr. 1-9 nastroj s linearni feznou hranou [4]

F . mm

Dosahnout zmenseni Rz sniZovanim posuvl je mozné do urcité hodnoty, pfi
pokracujicim snizovanim posuvu dojde ke zhorSeni povrchu. Dalsi moznosti, jak docilit
zmenSeni drsnosti je zvétSovani poloméru Spicky zaobleni. Teoreticky lze zvysit do
nekonecna (obr.1-9), ¢im je dosazeno nastroje s linearni feznou hranou. Pti obrabénim timto
nastrojem je dosahovano drsnosti Rz = 0,01, pfi zvySeni posuvu ma drsnost mirné¢ stoupajici
tendenci. Oproti ndstroji s polomérem zaobleni 0,5 mm dochéazi ke zhorSeni drsnosti pfi
posuvech vétsich nez 0,25 mm/ot. (obr.1-10). Lze odvodit, Ze nastroj nemlize pracovat pfi
nizkych posuvech. [4]

9% | T P
obrobok: ocel Cri8Ni9;

80 | nastroj: SK P20 bez poviaku | 1 T 1 /
a, =1{,3 mm - J

;| ¥e = 68 mmin

Rz um

3
4
500
20, 0mm/
200, 0imrom

!
r

= 0,5 mm 5 05 mn‘r_,g

J | } x

Hor,

Ver,

30 |

20 |

|

| /
o

|

|

10.0u
200.0x m}’gﬁ

5

&
35

=
F

e 1
o

10 |

Ver.
Hor.

01 02 03 04 05 06 07 f.mm

Obr. 1-10 zavislost Rz na posuvu a poloméru zaobleni §picky [4] Obr. 1-11 profil povrchu obrabéného nastroje s polomérem zaobleni
$picky 0,5mm a 5 mm [2]

Dalsi parametr ovliviiyjici drsnost je hloubka fezu. Byl proveden experiment prof.
Vasilkem na kuzelovém polotovaru, aby bylo mozné ménit hloubku fezu (obr.1-12). Se
zvySujici se hloubkou fezu ap dochézi ke zhorSeni vysledného povrchu. Se zvySujici se
feznou rychlosti v, dochéazi vesmés k poklesu drsnosti (obr.1-13). [2]
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Obr. 1-12 experimentalni zavislost Rz=F(ap), ziskana Obr. 1-13 zavislost vySky nerovnosti profilu na ve, pri
pri obrabéni nizkouhlikové oceli a-12 050.1;b-11 523 obrabéni oceli 11 109 nastroje ze slinutého karbidu [2]

¢-12040 p¥i f=0,1 mm a vc 100m/min

1.2.2 Kruhovitost

Je ovlivnéna riznorodymi faktory zahrnujicimi hloubku fezu, feznou rychlost, otacky,
technicky stav stroje, vznikajici vibrace, tuhost skli¢idla, nepfesnost stroje, aj. Odchylky
kruhovitosti mohou byt zplsobené nepiesnosti stroje. Nepiesnosti stroje lze sledovat
v zatizeném a nezatizeném stavu (souctem vsech nepiesnosti jednotlivych element).

Dalsi vliv piedstavuje v ptipadé upnuti nesouosost hrotli, mezi né¢z je obrobek upnut, pak
obrabénim vznika kuzel nebo hyperboloid (obr.1-14). [2]

Obr. 1-14 Typické pripady nepresnosti stroje a jejich vliv na tvar obrobku a-nesouosost hroti v zakladni roviné b-
nesouosost hrotii v roviné kolmé na liizko stroje.1-profil obrobku 2-draha noze [2]

Pfi upnuti obrobkl napt. do tfielistového skli¢idla, dojde plisobenim sil k elastické
deformaci. Nasledné obrabéni vytvoii urcitou hodnotu kruhovitosti, avSak po vyjmuti ze
sklic¢idla se obrobek vrati do svého plivodniho stavu a tim se zméni jeho kruhovitost, ktera
vznikla pfi fezném procesu. Toto ovlivnéni vysledné kruhovitosti je markantn€ znat v ptipadé
obrabéni trubek (obr.1-15). [2]

Stejny princip plati i v pfipad¢ upnuti mezi hroty, kdy kroutici moment pienasi unaseci
srdce. Poté unaseci srdce, piisobici silou, elasticky deformuje obrobek v bod¢ dotyku. [2]
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Obr. 1-15 Vliv pruzné deformace tenkosténného krouzku na geometricky tvar obrobené plochy [2]

Obr. 1-16 vysledna tvar obrobku, soustruZeného p¥i upnuti ve sklicidle [2]

V pribéhu obrabéni dochazi k opotfebeni nastroje, které svym zvySujicim se
opotiebenim zpusobuje zvIinéni povrchu (obr.1-17). [2]

T e =

T
; X
i ¥r |

Obr. 1-17 vliv opotiebeni nastroje na vyslednou plochu obrobku [2]

Tuhost celkové soustavy i obrobku, resp. pfevracend hodnota tuhosti-poddajnost,
ovlivituje vysledny tvar obrobku. Kdyz ma vieteno a konik vysSi tuhost oproti obrobku,
vznikd tendence vysoustruzeni soudku (obr.1-18). V opaéném piipade, kdy poddajnost
vietena a koniku je nizkd ma obrobek sklony k hyperboloidnimu tvaru (obr.1-19).
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Obr. 1-18 nepfesnosti zapri¢inéné poddajnosti obrobku a-obrobek upnuty mezi hroty b-obrobek upnuty ve skli¢idle

(2]
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Obr. 1-19 poddajnost vi‘etena a koniku [5]

1.3 Mozné zmény stavajiciho stavu za ucelem zlepSeni drsnosti a
kruhovitosti

2

f P iy . v
Ze vzorce Rz = P vyplyva, ze snizenim posuvu lze dosahnout niz$ich hodnot Rz.
€

Rovnéz je ze vzorce ziejmé, Ze stejné¢ho efektu je moznost dosdhnout zvétSenim poloméru
Spicky bfitu. Z obr.1.11. Ize odvodit, Ze nizsi drsnosti je mozné dosahnout i zvySenim fezné
rychlosti. Dalsi alternativu pfedstavuje snizeni hloubky fezu. Tato zména parametrii pfimo
také ovliviiuje snizeni odchylky kruhovitosti. Vyslednou kruhovitost velmi ovliviiuje stav
uloZeni vietene. Proto by bylo vhodné ujistit se, ze uloZeni vietene je v pofadku. Soucasn¢ by
ke snizeni odchylky kruhovitosti pfispélo zajiSténi mensi miry otupeni na hibetu bfitu, protoze
stav hibetu ovliviiuje vznikajici povrch. Otupovani hibetu by jiz bylo sniZzeno zvySenou
feznou rychlosti, kterd byla zvySena kvili sniZzeni drsnosti.
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2 Rozbor soucasnych metod dpravy mikrogeometrie reznych
brita
Jednotlivymi metodami k upravé mikrogeometrie dochéazi celkové k odstranéni otfept,
nerovnosti vzniklych vyrobou (dosazeni lepsi integrity povrchu) a ostrych hran. Hrany

predstavuji pfi silovém zatizeni moznou oblast tvorby vrubu. Tyto metody jsou vétSinou
pouzivany pied depozici tenkych vrstev na fezné nastroje.

2.1 Vleéné omilani

U obrobkt, choulostivych na kontakt s jinymi, se vyuziva vletné omilani. Vlecnym
omildnim dochazi k odstranéni otfept, hran a celkové neduhl z procesii obrabéni a dale
dochazi k lesténi. Obrobky se umisti do upinacich hlav, kde rotuje kazdy obrobek ve svém
upinaci kolem své osy a nasledné cely celek-drzak rotuje kolem své osy. Drzdk se ponoii do
omilacich télisek, které mohou byt kulicky oxidu zirkonicitého, pisek, slupky od ofisk,
keramicka-tvarovand téliska, keramicka brusnd téliska, téliska zuslechtilé oceli, plastova
brusnd/lestici  téliska atd. Timto postupem dochazi k zajiSténi rovnomeérnosti omilani.
Nastavitelnou hloubkou ponoru drzdku do omilacich télisek a soucasné¢ zmény rychlosti
otacek Ize dosdhnout mnohokrat vyssi efektivity oproti béznému omilani. Obecné lze
konstatovat, Ze vle¢né omilani méa své vyuziti nejen v klasickém strojnim pramyslu, ale
zéaroven 1 ve zdravotnickém primyslu, automobilovém, atd. [6]

Obr. 2-1 znazornéni vleéného omilani
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2.2 Laser

Laser je ve strojirenstvi pouzivan k fezani, svafovani a popisovani, aj. Jeho vyhody
predstavuji vysoka koncentrace a hustota energie. Neni zde zapotiebi néstroj, tudiz nedochézi
k moznym deformacim na materialu vlivem ptisobeni ostfi. Jedna se o velice precizni metodu
a tepeln¢ ovlivnéna oblast je velice mala.

Uzky paprsek monochromatického svétla zahiiva astice materialu na teplotu az
10 000°C. Nejprve dojde k nataveni. Dale se oblast rozsifuje a nakonec dochazi k odpatrovani
materialu. Pfi pisobeni laseru vznikaji v misté taveni vysoké tlaky a paprsek po odpateni
taveniny pusobi hloubéji do materialu.

Uprava biitu laserem lze aplikovat na Siroké spektrum materiald, pokud laser disponuje
vlnovou délkou, kterou dany materidl pohlti. V soucasné dob¢ se upravuje mikrogeometrie
btitu z PKD, CBN a SK (vysoka tvrdost materialii nepfedstavuje problém). Ve smés na vsech
dostupnych strojich na trhu dochézi k tipravé thlu hibetu a fezné hrany, celkové geometrie
bfitu. Pokud pfi obrabéni neni material odpatren, dochézi k jeho ztuhnuti. Pfekryvanim se
téchto oblasti vznikaji rizné drsnosti povrchu. Nevyhodu piedstavuje nizka Gi€innost laserii a
z toho vyplyvajici ztraty energie, preciznosti této metody dochazi k prodlouzeni doby
obrabéni. [7] [8]

buzeni
vybojkami

rezonator

. nepropustné
zZreadlo

-

Obr. 2-2 princip laseru [9]

2.3 Mikrotryskani

Pfi mikroabrazivnim tryskani neboli mikropiskovani dochézi k mechanickému
odstraniovani materidlu proudem abraziva s plynem, kde plisobeni castic predstavuje podstatu
tohoto obrabéni. Abrazivo pfedstavuji mikro-Castice (Al,O3 a SiC) o priméru 10-50 pum, které
jsou unaseny inertnim plynem. Plyn s mikro-abrazivnimi ¢asticemi proudi ptes trysku (WC
nebo safir) o priméru 0,4-1,2 mm, pod tlakem 6 bart (0,6 MPa), tento zpiisob je nazyvan
suché piskovani. U mokrého piskovani je nositelem abraziva kapalina. Proud je schopen
dosghnout rychlosti az 150-300 m*s”. Vliv na efektivnost obrabéni piedstavuje velikost
mikro-¢astic, vzdalenost trysky od otryskévané plochy a tlak. V piipad¢ tvarnych materiali
dochazi k opotiebeni diky plastické deformaci. U kiehkych materidlii dochéazi ke kiehkému
lomu. [6]
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Obr. 2-3 schéma mikrotryskani [6]

2.4 Kartacovani -leSténim

Brusne
fastice

. —r

K procesu se pouziva jemny kartd¢ s pfirodnimi nebo polymernimi vldkny. Dle
oc¢ekavaného vysledku je zvolen vhodny kartd¢. Na obrobek je umisténa diamantova pasta (s
diamantovymi casticemi o velikosti 5-8 pm nebo s granuldtem). Ke kartdCovani- lesténi
dochazi mezi povrchem obrobku, brusnou pastou a kartacem. Kartd¢ vykonava relativni
pohyb a odvadi tiisku. Tento proces 1ze nazvat zvlastnim piipadem lesténi. [6]

slurry: diamond

particles and fluid

|
workpart
surface,

A =

filaments configuration
during rotation

penetration depth

static configuration

of filaments
Obr. 2-4 naznaceni kartacovani-leS§ténim [6]
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2.5 Prehled metod upravy mikrogeometrie britu

Kvalita nejlepsi stfedni dobra stfedni
Reprodukovatelnost zavisi na dobrd dobra stfedni
pracovnikovi
Flexibilita velmi vysoka stfedni dobra nizka
Produktivita nizka stfedni stfedni dobra
Cena plat stfedni, standardni  stfedni, standardni stredni,
zaméstnance stroje jsou stroje jsou nabizeny standardni stroje
nabizeny jsou nabizeny
Jiné vlastnosti bézné pro béZné nabizeno pouZitelné pro pouzitelné pro
malé firmy pro frézky lesténi Sroubovic lesténi
Sroubovic,suché
i mokré
piskovani

Tabulka 1 souhrn metod k tipravé mikrogeometrie [10]
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3 Analyza a hodnoceni soucasného stavu obrabéni vybraného
dilu ve firmé Burgmaier Precision

3.1 Popis soucasti

Jedna se o rotacni soucast o délce 42,7 mm a max. priméru 59,0605 mm s vnitinim
otvorem. Soucast ma dand specifickd vybrani (bliz§i popis-pfiloha). Dilezitou informaci
predstavuji hodnoty drsnosti Rz 4-8 a kruhovitost 0,005 na vnitinim priméru (obr.3.1.).
Vnitini podnikovou normou byla stanovena na kruhovitost na 0,004mm, z ditvodu nésledného
vrtani. Jako polotovar figuruje ty¢ o priiméru 60 mm. Nejdiive dochéazi k hrubovani na stroji
Doosan Puma, ¢imz vznikne polotovar pro stroj HK-con. [11]
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Obr. 3-2 vysledny produkt
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Obr. 3-3 render soucasti (SW NX 9)

3.2 Obecné automatové oceli

Automatové oceli spadaji dle CSN do oceli tiidy 11. V této tiidé se vyskytuji oceli,
které maji na rozdil od oceli tfidy 10 zaruCeny obsah siry a fosforu. Dale maji zarucenou
pevnost v tahu, mez kluzu a taznost. Jedna se o vyznamny konstrukéni material s Sirokym
portfoliem vyuziti, u kterého néasledné dochéazi k normaliza¢nimu zihani eventuelné k dal§imu
tepelnému zpracovani. Obsah uhliku u téchto oceli se pohybuje do cca 0,65%. Podle
procentuelniho zastoupeni uhliku se urcuji vlastnosti téchto oceli. S pevnosti t€chto materiala
roste 1 tvrdost a odolnost proti opotiebeni, ale souasn¢ dochézi k poklesu taznosti, vrubové
houzevnatosti a tvarnosti. Oceli je mozno nasledné zuslecht'ovat. [12] [13]

Obecné pro ocel je definovan jako etalon material ocel CSN ISO 412050.1 s tfidou
obrobitelnosti 14b. V porovnani s etalonem ma napi. ocel 11 500, 11 600, 11 700, 11 800
horsi obrobitelnost, ale ocel 11 108, 11 110, 11 373 méa obrobitelnost lepsi (tabulka 2) . [14]
[15]

Ocel €SN 11108 11110 11373 11 500 11 600 11700 11 800

Tfida 16 b 16 b 15b 13b 12b 12b 11b
obrobitelnosti

Tabulka 2 vybrané oceli z Fady automatovych oceli a jejich index obrobitelnosti [14] [15]
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3.2.1 Vliv procentuelniho zastoupeni jednotlivych prvki v oceli

Uhlik- do obsahu 0,15% je ocel houzevnaté a Spatné obrobitelna

Mangan- pii procentuelnim zastoupeni vys$sim nez 1% je obrobitelnost §patna

Kiemik- zptisobuje ve formé SiO; horsi obrobitelnost oceli

Fosfor- do 0,1% zlepSuje obrobitelnost

Sira- ve form¢ sulfidu manganu/zeleza dodava oceli svoji kichkost a zlepSuje obrobitelnost
Olovo- do 0,5% zlepSuje vysledny obrobeny povrch [5]

3.2.2 Material 11SMnPb30+C

ZnaCeni materidlu je uvedeno v DIN, doplikové pismeno +C znaci valcovani za
studena. Tento material je mozno kategorizovat podle ¢eského znaceni oceli jakozto ocel tiidy
11 bez piesného ekvivalentu (nejblizsi jsou CSN 11 109 a CSN 11 110), dle W.Nr. 1.0718,
dle americké normy AISI 12L14. Ocel je slozena z max. 0,14% uhliku, max. 0,05% kifemiku,
0,9-1,3% manganu, max. 0,11% fosforu, 0,27-0,33% siry a 0,2-0,35% olova. Kde olovo
zajiStuje vyssi obrobitelnost, soucasné s prihlédnutim k toxicité olova je moznou alternativou
bismut, protoZe je chemicky i po fyzikalni strance velmi podobny olovu. [16]

Obrobitelnost je dilezitou vlastnosti. Struktura i chemické sloZzeni materidlu jsou
piizptisobeny, aby dochéazelo ke vzniku lamavé a kratké tiisky. Povrch obrobené plochy je
hladky a vznikaji tvarové ptfesné plochy. Pii relativné¢ vysSi fezné rychlosti by nemélo
dochazet k nadmérnému opotiebeni nastroji. [13]

Pro zlepSeni obrobitelnosti je zvySen obsah siry. Sira a mangan se spole¢n¢ navazou a
vzniknou sulfidy manganu, které se ukladaji po hranicich zrn, dochéazi ke vzniku lupinka a
zlepseni obrobitelnosti. [15] [17]

Teplota tani dosahuje hodnot 1500-1540°C. Mez pevnosti pro prumér 40-63 mm se

pohybuje v rozmezi hodnot 400-650 MPa a tvrdost 119-200 HB (200HB=57 HRA=200HV,
HRC nelze uvést, protoZe min. hodnota je 220 HB). Hodnota taZnosti ¢ini 9%. [15]

Chemical composition

C% Sith M P% % Pb%

max Mg max

0,14 0.05 0,90-1.30 0,11 0,27-0,33 0,200,35 Product deviations are
+ 0,02 +0.1 + 0,04 +0.02 + 0.03 +0.03 -0.02 allowed

Obr. 3-4 chemické slozeni 11CMnPb30+C z materialového listu [15]

Cold-drawn +C EN 10277-3: 2008
Values valid also for +C+SL

size Testing at room temperature (longitudinal)

mm Ra Rpoz2a A% HB
from to N/mm? N/mm? min min for inform.
50 10 510-810 440 6 154-243
10 16 490-760 410 7 149-226
16 40 460-710 375 8 139-218

40 63 400-650 305 9 119-200

63 100 360-630 245 g 104-192

Obr. 3-5 vlastnosti 11CMnPb30+C z materialového listu (pFilohal) [15]
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3.3 Piehled nastrojovych materiali

Ve firmé Burgmaier, jiz bylo testovano 35 druhit VBD, které byly pfevazné z cermetu,
povlakovaného cermetu, fezné keramiky a slinuty karbid. Nejvice se osvédcil jako nastrojovy
material cermet (tab.2). Nasleduje struc¢na charakteristika testovanych materiali a jejich popis
chovani v fezném procesu.

Testovany material Vysledek

Slinuty karbid 10 ks, nasledné hodnota Rz nebyla splnéna
Cermet Nejlepsi vysledky

Cermet s povlakem material se lepil na nastroj

Rezna keramika doslo k destrukci nastroje

Tabulka 3 prehled vysledkii riznych materiali VBD

Trrdasg feznéa rychlost

%Dhmm@w poviak

icE— As
SisN4

Cemmety

Slinuté karbidy

Poviskované cermety

oviakované SK

emnozrnné SK
Poviakované RO

Slinuté R
Rychlofezné oceli

HouZevnalost posuvova rvchiost

Obr. 3-6 piehled Feznych materiali [17]

3.3.1 Rezna keramika

Rezna keramika disponuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti mechanickému namahani,
odolnosti proti plisobeni vysokych teplot, odolnosti proti opotiebeni, je chemicky stala a
neohrozi ji koroze. Typicky pro feznou keramiku je nekovovy zaklad v podobé Al,O3, Zr O,,
Si3Ny4. Oxidickd keramika se vyznacuje vysokou tvrdosti za tepla a vysokou termochemickou
stabilitou, proto se u ni doporucuje vysoka feznd rychlost a nizkd posuvova rychlost.
Nitridicka keramika oproti oxidické disponuje vyssi houzevnatosti, diky které¢ zvlada vyssi
posuvové rychlosti, ale soucasné neni doporucena k obrabéni oceli a tvarné litiny, z divodu
rychlého opotiebeni. Obecné je doporucena pro obrabéni skupiny S, K a H. Pro feznou
keramiku se voli vysoké fezné rychlosti, které ovSem nevyhovuji vlastnostem automatovych
oceli. [19]
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Obr. 3-7 Ilustrativni znazornéni rezné keramiky [19]

3.3.2 Cermet

Cermet (ceramic+metal) vyjadifuje snahu docilit tvrdosti fezné keramiky a
houzevnatosti kovu. Bohuzel nebylo dosazeno ziskdni téchto mechanickych vlastnosti u
vysledného materialu, ale nazev materidlu ztstal. Na rozdil od slinutych karbidu, kde tvrdou
fazi predstavuje WC, zde u cermetl se jako tvrda faze vyuzivad TIC, TIN nebo TICN. Od
fezné keramiky se 1i$§1 moznosti vyssi posuvové rychlosti, ale kvili své nizké houZevnatosti je
1ze pouzit jen pii malych hloubkach fezu. Pfi pfili§ vysokych posuvech u nich mize dochazet
k akumulaci tepla na Spicce néstroje a ndslednym ulomenim $picky. Celkové cermety maji
pomémne Siroké spektrum svého vyuziti (vyznamné u korozivzdornych oceli), ovSem
s prihlédnutim ke zmén¢ feznych podminek pro cermety ( obr.3.6.). Obecné jsou vhodné pro
obrabéni materidlovych skupin P, M, K. Cermety ptfedstavuji vhodny material pro obrabéni
automatové oceli, soucasné je i ve firmé aplikovan. [19] [21]

£+ b \ 2 S b 4 .'.\‘= p 2
4 #'SpotMagn Det WD

A 40 5000x  SE 10.1 Vyroboe SK - F1
= . kst D —

5 um

Frm—y

Obr. 3-8 znézbrnén struktury cermetu [19]
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vysokymi feznymi rychlostmi.

Nistrojovy : -
materidl Aplikace Analyza
Obrabéni slitin hliniku vysokymi fez- | Lze pouzit cermety, ale pfi nizsich feznych rych-
PD nymi rychlostmi. lostech; néklady na jeden bfit jsou pfi jejich pou-
Nezelezné kovy a nekovové materidly. | Ziti vyrazné nizsi.
. i x o w1e 1 1. | Nelze obrdbét pomoci cermeti pfi stejnych rych-
PKNB Tvrdé obrobky a obrabéni Sedych litin lostech; niklady na jeden bfit jsou u cermetil

vyrazné nizsi.

Rezn4 keramika
lisovana za studena

Vysokorychlostni soustruzeni a zapi-
choviéni oceli a litin.

Cermety jsou univerzalngjsi a levnéjsi, ale nemo-
hou pracovat pii vysokych feznych rychlostech.

Rezna keramika
lisovana za tepla

Soustruzeni a zapichovani tvrdych
obrobki, vysokorychlostni dokonco-
vaci obrabéni oceli a litin.

Tvrde obrobky nelze obrabét pomoci cermeti;
oceli a litiny nelze obrabét pfi stejnych rychlos-
tech; cermety jsou univerzilnéjsi a levnéjsi.

Rezna keramika
SisN,

Hrubovaci a polohrubovaci soustruze-
ni a frézovani Sedych litin vysokymi
feznymi rychlostmi za nepfiznivych
podminek.

Pomoci cermetii nelze obrabét Sedé litiny pfi
stejnych feznych rychlostech, ale pri stfednich
rychlostech mohou byt levnéjsi.

Povlakované SK

Obecné pouZziti pro obrabéni oceli
(véetné korozivzdornych), Sedych litin,
atd.

Cermety mohou pracovat pii vyssich feznych
rychlostech, maji vy$3i trvanlivost a jsou levnéjsi
pii pohrubovacich a dokonéovacich operacich.

Slinuté karbidy

Houzevnaté nastrojové materialy pro
nizéi fezné rychlosti a rizné obrabéné
materidly.

Cermety mohou pracovat pii vy$Sich rychlostech,
zarucuji lepsi obrobenou plochu.

Obr. 3-9 pi‘ehled Sirokého vyuZiti cermetii ( jaké materidly mohou byt nahrazeny cermetem) [21]

3.3.3 Rychlofezna ocel

Vyznamnou vlastnosti rychlofeznych oceli je velmi vysoka houzevnatost. Se
stoupajicim obsahem uhliku stoupa tvrdost do meze rozpustnosti, dale se vytvaii cementit,
ktery zvySuje odolnost proti opotiebeni. Pii vysokych teplotach uz tak nizka tvrdost klesa.
Rezné rychlosti pii pouZiti rychlofezné oceli jsou nizké. Na druhou stranu u nich je mozné
pouzit velké hloubky fezu. V minulosti dochazelo k vyvoji rychlotfeznych oceli, pfidavanim
legujicich prvki, se zlepSovaly jejich vlastnosti. Disponuji Sirokym spektrem materialt, které
mohou obrabét. Dalsi vyhodou je nizkd pofizovaci cena. Avsak jiné moderni fezné nastroje

vV

dosahuji vyssich ptesnosti. [19] [21]
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3.3.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou v zdkladu tvofeny WC a jako pojici element zde figuruje CO nebo
Ni. Charakteristické pro slinuté karbidy je jejich vysoka tvrdost, diky této vlastnosti lze
aplikovat vysoké posuvové rychlosti a velké hloubky fezu. AvSak pro svoji malou
termochemickou stabilitu nelze pouzivat vysoké fezné rychlosti. Pro obrabéni konkrétné
automatové oceli (obecné uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné) jsou
voleny SK typu P. Sice pfi obrabéni automatové oceli, ktera vyzaduje nizsi rychlosti, nebude
dosazeno optimalnich doporuc¢enych podminek pro SK, ale 1 pfes to je to mozna alternativa.
[21] [19]

Obr. 3-11 znazornéni slinutych karbida [19]

3.3.5 Kubicky nitrid boru

Diilezitou vlastnosti polykrystalického kubického nitridu boru je vysoka tvrdost za
tepla, dobra houzevnatost, odolnost proti tepelnym rdzim. Lze jej aplikovat pii vysokych
feznych rychlostech. VBD z CBN jsou déleny do riznych tfid, dle obsahu CBN. Prvni
skupinou jsou keramické kompozity (40-65% CBN), kde keramicka slozka zajistuje vyssi
odolnost proti opotiebeni. Ve druhé skupin€ obsah kubického nitridu boru je 85-100%, kde
pojivo z kovového materidlu zajistuje houzevnatost. [22] [23]

Zaklad VBD vytvati slinuty karbid, na ktery je ptipajen platek z CBN. Tento material
se doporucuje k dokoncovacim operacim tvrzenych oceli-obecné skupina H, K (HRC > 45
HRC), pii menSich tvrdostech dochazi ke ztraté odolnosti proti otéru. Z ditvodu podminky
min. tvrdosti obrabéného materialu, kterou nesplituje automatova ocel, neptipada v uvahu.
[22]
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3.3.6 Prehled doporucéenych rFeznych podminek pro jednotlivé materialy pii obrabéni
automatové oceli

material vhodné na predstavitel fezny fezné podminky*
automatové material
oceli testovan .
firmou ap [mm] | filmm/ot.] | vc[m/min]
slinuté ANO DCGT11T304- ANO 1,3 0,15 250
karbidy UM1515 (0,5-3) | (0,1-0,25) | (160-295)
cermety ANO DCGT11T304- ANO 1,3 0,15 350
UM5015 (0,5-2,00) | (0,08-0,25) | (295-425)
cermety- ANO DCMT11T304- ANO 1,3 0,2 255
povlak UM1525 (0,5-3) (0,08-0,3) | (215-340)
fezna NE - ANO - - -
keramika
CBN NE - NE - - -
Rychlofezna ANO - NE 0,5-3 0,04-0,09 68-85
ocel

* pied zdvorkou jsou uvedeny optimalni hodnoty, v zivorce pak rozptyl min. a max. hodnot

Tabulka 4 doporucené fezné podminky,vhodnost pouZiti k obrabéni automatovych oceli, zda byl material testovan
firmou Burgmaier

3.3.7 Vybér vhodného Fezného materialu

Diilezité je brat v potaz informaci, Ze ackoliv maji dané typy své doporucené fezné
podminky od vyrobcti, tak tyto podminky musely byt upraveny, aby bylo mozno dosdhnout
piredurCenych piesnosti drsnosti a kruhovitosti. Ztoho vyplyva, Ze testovany material
nepracoval ve svych idealnich podminkach a nechoval se podle svych zndmych pravidel.
Z toho duvodu nelze vyvodit odpovéd’ na otazku, ktery material je nejvhodnéjsi a je nutné
tyto vSechny alternativy feznych materiald otestovat v praxi.

3.4 Popis technologie

Na obrabéni tohoto obrobku jiz byly aplikovany 2 technologie. Ke zméné technologie
dochazelo kvuli kapacitam na strojich a z podezfeni vnitini pnuti materialu. MoZnou
alternativou bylo Zihani na sniZzeni pnuti, avSak tato varianta se ukazala jako neefektivni a
nakladna. Touto zménou doslo ke zlepSeni 0 20%. Nyni nésleduje popsani téchto technologii.

3.4.1 Stara technologie
Ty¢ automatové oceli 11SMnPb30+C byla nejdiive nafezana na pile. Nasledn¢
dochazelo k obrobeni na stroji HK-con (viz. vykresova dokumentace).

Jako prvni krok bylo soustruzeni na dany tvar a poté byla vyvrtdna dira. AvsSak
vzhledem k vlastnostem obrabéného materialu, automatové oceli, dochazelo k velkym
deformacim. Dal$im krokem bylo vyvrtani otvori na stroji Chiron.
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3.4.1.1 Reseni problému s neshodnosti vyrobkii
Na stroji HK-con dochazi postupné k obrabéni riznymi VBD.

Co se tyka vysledku obrabéni, tak nejvetsi vliv na vyslednou kvalitu obrobeného povrchu ma
cermetova desticka na druhém useku obrabéni (detailni popis obrabéni na HK-con bude
popsan v nasledujici kapitole). Bylo zjisténo, Ze cermetova desticka mé vyhovujici geometrii
po obrobeni 20. kusti. Reakce na toto zjisténi bylo zavedeni zabihaciho programu. Vysledkem
tohoto programu byly obrobky, které se vizudln¢ liSily od ostatnich obrobkl. Pfi fezném
procesu téchto dili se cermetova desticka opotiebila na optimalni tvar. Nasledujici obrabéni
spliovalo toleran¢ni pozadavky az do 150. kusu.

3.4.2 Nova technologie

V soucasné dobé¢ dochazi k hrubovani na stroji Doosan Puma. Jedna se o dvou
vietenovy soustruh s fidicim systémem Fanuc. Nasleduje obrabéni na stroji HK-con s fidicim
systémem Sinumerik 840D. Dale dochéazi k vyvrtani dér na ptistroji Mikron.

3.4.2.1 Reseni problému s neshodnosti vyrobkii

Jako u ptedchozi metody nejvice vysledny povrch ovliviiuje cermetova VBD. Bylo
zjisténo, ze prvni 2 kusy vyrobeny na HK-con nespliuji toleran¢ni pozadavky. Prvni dva kusy
jsou tudiz vyrazeny. Dale bylo experimentalné zjisténo, ze po obrobeni 70. kusu dochdzi
k takovému opotiebeni desticky, Ze by nésledujici vyrobené kusy nemusely spliovat
pozadavky na kruhovitost. Z toho diivodu je program navrzen takovym zpisobem, ze po 70.
vyrobeném kusu se zastavi a ¢ekd na vyménu cermetové VBD.

3.4.2.2 Obrabéni na stroji Doosan Puma

Vstupni polotovar predstavuje ty¢ o priméru 60mm z materialu 11SMnPb30+C. Prvni
operaci predstavuje srazeni vnitini i vn¢j$i hrany, dale nasleduje predvrtani na primér 34 mm
a soustruzeni vnitiniho priméru a ptedni hrany na Cisto. Nasledné na dolnim vietenu dochazi
k hrubovani cela, dokonceni ptfedniho Cela a vnéjSiho tvaru a upichnuti. Hotovy obrobek
ptredstavuje polotovar pro nasledujici obrabéni na stroji HK-con.
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Obr. 3-12 detail z vyrobniho vykresu (viz. priloha 15) [11]
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Obr. 3-13 vysledny obrobek po obrabéni na doosan puma (render v sw NX.9)

3.4.2.3 Obrabéni na stroji HK-con

3.4.2.3.1 Popis stroje HK-con
Jedna se o dvou vietenovy soustruh, rozdéleny na dva useky. Po obrobeni prvni ¢asti
dochazi k preupnuti do protivietena a nasleduje obrabéni v druhém useku.

Parametry stroje:
Nézev: HK-con

Vykon: 27,7 kW
Otacky vietene: 6000 ot./min.
Rozsah pracovnich posunii: x-1280mm z-180 mm
Upinani: Capto 4
Poloha vietene: horizontalni
Poloha nastroje: staticky
Chladici kapalina:
e Nazev: AVILUB METACOOL CPS
Tlak: 45-80 bar
Chladici medium: emulze
Ph: 6,2-7,7
Koncentrace: 9 %
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y W

Obr. 3-14 Dvouvi‘eteno na HK-con Obr. 3-15 obrabéni cermetovou desti¢kou

3.5 Popis operaci na stroji HK-con

V celém fezném procesu dochazi k obrdbéni ve dvou vietenech Sesti rtiznymi druhy
desticek a jednim diamantovym hrotem. Nyni nésleduje popis operace, kterou vykonava
zkoumana desticka. Proces probiha ve dvou pracovnich prostorech. Celkovy popis operaci je
uveden v piiloze 4.

Jednd se o dokoncovaci desticku na vnitini priimér. Nejdiive dochazi zacCisténi Cela a
srazeni (1), nasledné obrobeni vnitfniho priméru (2) na ¢isto(obr.3-16).

o i

Obr. 3-16 draha DCGT T304-UMS5015 v poradi 3.desticka Obr. 3-17 DCGT T304-UMS015 [24]
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Parameter Value
Weight 0.005
Insert_Size 11

| 11

s 3.96875
iC 9.525
re 0.4

Obr. 3-18 geometrie VBD DCGT 11T304-UMS5015 [24]

3.6 Detailni popis drahy VBD DCGT 11T304-UM5015

Prvni pohyb (1) VBD piedstavuje srazeni Cela, pfiCemz je namahan biit A, pfi tomto
pohybu ujede desticka dréhu 2,9 mm pti hloubce fezu 0,2 mm, posuvu 0,06mm/ot. Nasleduje
zarovnani Cela (2) o stejnych feznych podminkach, ale dochazi k namahani btitu B. Dal§im
pohybem (3), pfi namahani btitu A, hloubce fezu 0,508 mm a posuvu 0,12 mm, je obrabéni
vnitini diry ©@36G6, kde ovSem po ujeti drahy 28,5 mm dojde ke zméné hloubky fezu na
0,463mm a posuv 0,02 mm/ot. na drahu 3,85 mm. Dal§i zména feznych podminek pro
desticku nasleduje na poslednim useku 5,95 mm, pii hloubce fezu 0,4 mm a posuvu 0,05
mm/ot.(Obr.3-19, Obr.3-20, Obr. 3-21).

|
|

Draha VBD |

i
i
i

385 mun %S mm

‘/ 2.9 mn

Obr. 3-19 znazornéni drahy v pribéhu fezného procesu

! I Hloubky fem v |
' ljednutliv}"rh usecich i

04 mm

0,463 .J 208 mm 9208 mm

Obr. 3-20 znazornéni hloubky fezu v pribéhu obribéni
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brit B

Obr. 3-21 pohyb desti¢ky, naznaceni namahani bfitu

3.7 Zjisténi vzniklého opotiebeni na desti¢ce dodané firmou Burgmaier

Z analyzy cermetové VBD, s opotiebeni vzniklém po obrobeni 20. kusti, dodané firmou
Burgmaier, bylo zjiSténo, Ze na vedlejSim ostii se vytvari ploska i dochazi ke zmenSeni
poloméru zaobleni.

Obr. 3-22 Scan nové VBD na stoji Alicona
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Obr. 3-23 scan VBD po obrobeni 20.kusi

Vedlejsi ostii
Hlavni ostfi

Obr. 3-24 porovnani nové a opoti‘ebené VBD

Clearance surface

Chipping surface

Obr. 3-25 znazornéni Fezu destickou (fez obr.3-26 a 3-27)
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Obr. 3-26 analyza i‘ezu VBD po 20.kusech (znazornéno na obr.3-25)
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Obr. 3-27 analyza fezu nové VBD (znazornéno na obr.3-25)
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3.8 Vystupni kontrola po obrabéni na stroj HK-con

Ve firmé Burgmaier je kazdy kus testovan ruén€ na pasametru z hlediska kruhovitosti
(mala kontrola). Kontrola drsnosti probiha na stroji Mitotuyo na kazdém 20.-30. kusu, z ¢ehoz
vyplyvé, Ze se kontroluje 1., 20., 40.,60. kus. Pribéznd kontrola probiha na stroji Zeiss
Prismo. Na tomto stroji se kontroluje celkova kruhovitost. Tato kontrola probihd kazdy 30.-
40. kus (1.,30.,60. kus)(jedna se o velkou kontrolu). Kdyz se tento problém zacinal fesit,
piedstavoval u prvnich dvou vyrobenych kust problém nesplnéni pozadované drsnosti. Pro
meéteni drsnosti jsou vyuzivany parametry: Gaussitv standardni filtr, cut-off filtr 0,8 a polomér
snimaciho hrotu 2 pum. U vyrobenych kusi, které by byly vyrobeny po 70. kuse, by nebyla
splnéna kruhovitost. Z toho diivodu dochazi po obrobeni 70.kusu k vyméné btitové desticky.

3.9 Obrobky dodané firmou Burgmaier kontrolované na KTO-ZCU

Pro ovéfeni hodnot vysledki méfeni byly 2 vyrobené kusy (25. a 70.) zfirmy
Burgmaier kontrolovany v metrologické laboratoti KTO-ZCU.

3.9.1 Meéreni drsnosti
Béhem kontroly drsnosti bylo postupovano dle normy ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998.

Rovnéz byly hodnoty méfeny dle nastaveni, které je pouzivano ve firmé Burgmaier.

Pfi métfeni drsnosti dle normy je v prvnim kroku zjiSténa hodnota RSM (stfedni
vzdalenost ryh), aby bylo nasledné dle této hodnoty zvoleno Ac (Ic) (obr.3-28). Po nastaveni
cut off filtru (hodnota Ic), 1ze pfistoupit k procesu méteni (obr. 3-29).

Periodické profily Mérici podminky
napf.soustruZeni, frézovani Podle DIN EN 150 4288:1998 a DIN EN 150 3274:1998
Mezni vinova délka M (lc)

P Zakladni délka Ir

+ Radius hrotu B
Stfedni vzdalenost ryh Kratkovinny filtr Xs (1)
element{ drsnosti '
Ac=Ir In It r, As
L {mm) {mm) {mm) [urﬁ} (prm)
> 0,013 ...0,04 sl | 0,08 0,40 0,48 2 2,5
5004 ..013 ——) | 0,25 1,25 15 2 2.5
5013 .04 —) | 0,8 4,00 480 | 2nebos* 25
504 .13 — | 25 12,5 15,00 5 8
>13 .40 ) | 8,0 40,00 48,00 10 25

Obr. 3-28 postup pi'i méfeni drsnosti dle normy ISO 4288:1998 A ISO 3274:1998 (viz. pFilohal3) [25]
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3.9.1.1 Méreni drsnosti povrchu na 25. vyrobeném kuse ve firmé Burgmaier
Drsnost obrobkti, dodanych firmou, byla kontrolovdana dle nastaveni pouzivaného
standardn¢é ve firmé, v ptipadé 25. kusu byla zjisténa drsnost Rz 4,1 pum (obr.3-29), pii

opakovani 4,66 um, primeérna hodnota 4,38 pm.

Podle nastaveni stanoveného normou byla zjisténa hodnota 3,61 um (obr. 3-30), pii
opakovani méfeni 4,07 um, praimeérna hodnota 3,84 um. Rozdil mezi jednotlivymi zplsoby

vyjadieni drsnosti (Rz, Rt,RSM,atd.) je uveden v piiloze 13.

Bc. Blanka Aubrechtova

o L e Lt L AR AR
A L

Obr. 3-29 vyfez z vysledkii méieni z drsnoméru Hommel-etamic, 25.vyrobeného kusu dodaného firmou Burgmaier,

méreni dle nastaveni firmy Burgmaier (celkovy protokol k nahlédnuti v p¥iloze 5)

]
P- Profil vyrovnan LciLs = VYP
5.0
w L N\[\\f\\ s A A A A
NN VN Y YV
[um] X
-5.0
1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm WVt=0.15 mmis
Pt 5.26 pm Rt 4.55 pm Wit 2.08 pm
Pz 5.16 pm Rz 3.61 pm Wz 1.05 pm
i = Ra 0.82 pm Wa 0.39 pm
' RSm 0.1201 mm WSm 0.4220 mm

Obr. 3-30 vyrez z vysledkii méi'eni z drsnoméru Hommel-etamic, 25.vyrobeného kusu dodaného firmou Burgmaier,

méreni dle normy (celkovy protokol k nahlédnuti v prilozeS)
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3.9.1.2 Méreni drsnosti povrchu na 70. vyrobeném kuse ve firmé Burgmaier
V ptipad¢ kontroly drsnosti 70. kusu, dle nastaveni pouzivaného ve firme, byla zjisténa
drsnost Rz 4,92 um (obr.3-31), pti opakovani 4,88 um, primérné hodnota ¢ini 4,9 um.

Podle nastaveni stanoveného normou byla zjiSténa hodnota 3,62 um (obr.3-32), pii
opakovani méteni 3,81 um, primérna hodnosta Rz=3,715 pum.

AR RRR LA LR
Lkt

Obr. 3-31 vyrez z vysledkii méi'eni z drsnoméru Hommel-etamic, 25.vyrobeného kusu dodaného firmou Burgmaier,

méreni dle nastaveni firmy Burgmaier (celkovy protokol k nahlédnuti v priloze 7)

5.0
]
N AN wln i
RAVVARBAYIE
[um] L
5.0 v
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s ’
Pt 5.79 pm Rt 4.23 pm Wit 2.26 ym
gz ;5:3 pm Rz 3.62 pm Wz 1.44 pm
- PL AR Ra 0.92 pm Wa 0.43 pm
EH iadmm.  lpe 0.4194mm  |WSm 0.4090 mm

Obr. 3-32 vyFez z vysledkii méieni z drsnoméru Hommel-etamic, 25.vyrobeného kusu dodaného firmou Burgmaier,
méreni dle normy (celkovy protokol k nahlédnuti v priloze7)
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3.9.2 Vyhodnoceni pribéhu drsnosti

Drsnosti byly méfené podle nastaveni ve firmeé Burgmaier 1 podle norem ISO 4288:1998
a ISO 3274:1998, avsak vysledky se odlisuji (obr. 3-33). Pro nasledné porovnani vysledkt
fezného procesu ve firmé Burgmaier a v laboratofi KTO-ZCU budou pouzity vysledky méfeni
dle normy.

Méreni drsnosti obrobku
dodanych firmou Burgmaier

Rz [pm]

5.5 —=a— RZ-dle nastavenive firmé

5 Burgmaier
4.5 r/

4 1 | p——— __._ B —=&— RZ-dle normy IS0 4288:1998
3.5 als0 3274:1998

3
25 ———— dolni teleranni mez dle

2 vkresu
1.5

1
0.5 5 .

0 pocet kust

0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 3-33 porovnani naméi'enych hodnot drsnosti, méfenych podle nastaveni ve firmé Burgmaier a podle normy

3.9.3 Méreni kruhovitosti

3.9.3.1 Méreni kruhovitosti na 25. kuse vyrobeném firmou Burgmaier

Kruhovitost byla méfena v fezech o vzdalenosti 34,001 mm, 23,501 mm a 13,002mm na
rozméru 36G6. Pti vyslednych hodnotach kruhovitosti 4,46 pm, 5,34 pym a 3,45 um (obr.3-
34), primérna kruhovitost ¢ini 4,42 um.

Rez ve vzdilenssti 34 001 mm Rez ve vzdilenesti 23,501 mm Rez ve vedilenost 13,002 mn

- _r'__"""\{" e - 4 .\._r‘"'\_ ,,'h *
< L o TN
i a . . i "‘"r/ .
J(f — £
i . 0] XL
T( = Ll I N
T L R - ai oy 1= 1} LR
j .{ T ..}
ST TR 1 AEY
i
- * 7 1] Y T
v h A = % Ex i | :'"-»:',r H
R 7w 5o S
d = Py  pe
M _\"'\'iau\- — - " : ‘,_,-*"?\"-v b »
- - ] T -
" . f
a - I
i ™
534 pm 3AS pm

Obr. 3-34 méfeni kruhovitosti 25.kus(fezy jsou naznacené v obr. 3-35)
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1 23,501

Obr. 3-35 kontrola valcovitosti na pristroji Taylor Hobson, 25.kus (detailni protokol viz. piiloha6)

3.9.3.2 Méreni kruhovitosti na 70. kuse vyrobeném firmou Burgmaier

Kruhovitost byla métena v fezech o vzdalenosti 33,998 mm, 23,500 mm a 12,999 mm.
Pii vyslednych hodnotach kruhovitosti 4,39 um, 4,48 pm a 5,19 pm (obr. 3-36), primérnd
hodnota ¢ini 4,687 pm.

Rez ve vedilenosti 33 998 mm Rez ve vzdilenasti 23,5 mm Fez ve vedilenosti 12,999 mm

kruhovitesi: 439 pm

Obr. 3-36 méieni kruhovitosti 70.kus (Fezy jsou naznacené v obr. 3-37)
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4391 - ~— 33,908

4,48 — 23,500

519l i 1200
.'._. ; l' =

R E B TR ST SR AT ¥ RE
Obr. 3-37 kontrola valcovitosti na pristroji Taylor Hobson, 70.kus (detailni protokol viz. pfiloha 8)

3.9.3.3 Vyhodnoceni priibéhu kruhovitosti

Hodnoty naméfené laboratoii KTO-ZCU jsou v nékterych piipadech v men§im rozporu
s tvrzenim, které stanovila na zacatku firma Burgmaier o svych vyrobcich (kruhovitost do 4-
Sum). Vzniklé odchylky vznikaji nejen odliSnymi stroji pro kontrolu kruhovitosti, ale
zpisobem méfeni. Konkrétné pro pfistroj Zeiss Prismo, dokoupila firma Burgmaier opci, pro
méfeni kruhovitosti. Zeiss Prismo vyhodnoti hodnotu z kruhovitosti z méné naméetenych boda
oproti stroji Taylor-Hobson, kterym disponuje metrologicka laboratot KTO-ZCU.

B
=
il o W s 4 = =
5 Prubéh dosaZené kruhovitosti
o
s —&—hurgmaier-kruhovitost
3 —@—rozptyl naméfenych
4 kruhovitosti
3
2
1
? L ' ' olet kusd
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 P

Obr. 3-38 kruhovitost na vyrobcich dodanych firmou Burgmaier
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3.9.4 Sledovani vzniklého opotiebeni na VBD-VBmax.

3.9.4.1 Opotiebeni na britu po obrobeni 25.kusti

V porovnavani fezného procesu (probihajiciho ve firm¢ Burgmaier a v laboratoti KTO-
ZCU), jsou nejen porovnavany dosazené parametry obrobeného povrchu, ale i opotiebeni
VBD. Pii méfeni VB max. na bfitu, méfeno na mikroskopu Multicheck, dochazelo
k opakovani méfeni (tabulka 5). Na vedlejSim ostii vzniklo nejvétsi namérené opotiebeni VB
max.=0,158 mm a na hlavnim ostfi VB max.= 0,167 mm.

Obr. 3-40 VBD po 25.fezu, vzniklé opotiebeni na hlavnim ostfi (mikroskop Multicheck)

Hlavni ostfi Vedlej3i ostfi

Obr. 3-41 scan VBD po 25.kusech na p¥istroji Alicona

VBmax.Burgmaier- 25.kus
ostfi vedlejsi hlavni
méfeni 1 2 3 1 2 3
VBmax. [mm] 0,156 0,158 0,156 0,167 0,167 0,167

Tabulka 5 opotfebeni VBmax.-Burgmaier-25.kus
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3.9.4.2 Opotiebeni na britu po obrobeni 70.kusti
Na vedlejSim ostii vzniklo nejvétsi naméfené opotiebeni VB max.= 0,165 mm a na
hlavnim ostfi VB max.= 0,182mm (tabulka6).

Obr. 3-43 opotiebeni na hlavnim ost¥i, 70.kus (mikroskop Multicheck)

Obr. 3-44 scan VBD po 70.kusech na pristroji Alicona

VBmax.-Burgmaier-70.kus
ostFi vedlejsi hlavni
meéfeni 1 2 2 1 2 3
Vbmax. [mm] | 0,165 0,16 0,16 0,182 | 0,175 | 0,175

Tabulka 6 opotfebeni VBmax.-Burgmaier-70.kus
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4 Navrh feSeni problému, vybér vhodné metod(y) upravy
mikrogeometrie britu za ucelem zabezpeceni Kkvality
s respektovanim produktivity

4.1 Zména feznych podminek

Z kapitoly 1.2. je ziejmé, ze nizSich hodnot drsnosti Rz 1ze dosahnout snizenim posuvu
f. Dal8i moZnosti je zvySeni fezné rychlosti v.. AvSak v tomto pfipadé se jedné o teoretické
feSeni problému, které by muselo byt otestovano piimo ve firmé¢ Burgmaier, aby bylo mozné
celkové zhodnotit tuto variantu.

4.2 Zména poloméru zaobleni Spi¢ky britu

Tato varianta opét vychazi z kapitoly 1.2.. Rovnéz u ni plati, Ze by musela byt
otestovana piimo ve firm¢ Burgmaier v fezném procesu.

4.3 Volba jiného Fezného materialu

Vezme-li se v potaz celkové mnozstvi materiald (diamant byl vyfazen z divodu afinity
zeleza k uhliku), je alternativou feSeni cermet, rychlofezna ocel a slinuté karbidy (dle
vyrobce). OvSem ani jeden z téchto materidlti nepracuje v optimdlnich feznych podminkach,
doporucenych vyrobcem. Tyto podminky musi byt pozménény, aby pii obrabéni dochazelo
k pozadované kvalité¢ povrchu, souc¢asn¢ se musi brat ohled na technické moznosti stroje.
Proto je nutné tyto materialy otestovat v fezném procesu, piimo na stroji HK-con.

Ve firm¢ Burgmaier byly testovany materidly cermet, cermet s povlakem, slinuté
karbidy a fezna keramika (i pfesto, ze neni doporucena k obrabéni automatovych oceli).
Nejlepsi hodnoceni mél cermet (tabulka 7). Proto je toto zjisténi firmy akceptovano.

Vhl;)line b rezné podminky:
obrabéni LI OGN ap [mm] | f [mm/ot.] | ve[m/min]
Fezna keramika| S, K H ne - - -
cermet P.M.K ano 1,3 0,15 350
(0,5-2,00) | (0,08-0,25)| (295-425)
rychlofezna Siroké A0 0.5-3 0.04-0,09 63-85
ocel spektrum
slinuté karbidy P’M’E’N’S ano 1,3 0,15 250
’ (0,5-3) | (0,1-0,25) | (160-295)
CBN H,K ne - - -

Tabulka 7 porovnani materialu a piehled Feznych podminek [24]
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4.4 Uprava VBD mikrogeometrie

K tpravé mikrogeometrie 1ze pouzit vlecné omiléni, laser, mikrotryskani, kartd¢ovani-
lesténi nebo ru¢ni honovani. Vzhledem k tomu, ze firma Burgmaier nedisponuje ani jednou
z téchto metod, 1ze vyvodit, Ze nejvyhodnéjsi by byla varianta ru¢ni honovani. OvSem
vzhledem k tomu, Ze se nejednd o strojni Upravu, je opakovatelnost stejné miry opotiebeni
téméef nemoZna.

4.5 Vyroba VBD, s jiZ zménénou mikrogeometrii

Tento problém byl pfimo konzultovan s vyrobcem této vyménné bfitové desticky,
firmou Sandvik. Jelikoz se ve firm¢ Burgmaier jednd o velkosériovou vyrobu, je vyrobce
ochoten vyrabét cermetovou desticku s jiz upravenou geometrii, kterou ziska desticka po
obrobeni 2. kust.

4.6 Uprava bfitu ve firmé Burgmaier

V soucasné dob¢ se tento dany problém ve své podstaté netesi. Dochézi ke standardni
vyrobé. Prvni dva kusy, vyhodnocené jako neshodné, jsou vyjmuty z davky a nasledné
zlikvidovany. Pti aktualnim feSeni dochdzi celkové ke ztratam 2 polotovarti, Casu obrabéni
386 sekund a opotiebeni 8 vyménnych bfitovych destiek a diamantového hrotu, jejichz
vysledek obrabéni je zlikvidovan s neshodnym vyrobkem.

Za ptedpokladu, Ze by program na stroji hk-con byl upraven tak, aby na polotovaru
dochazelo pouze k obrabéni drahy odpovidajici 2 kusim posledni cermetovou destickou.
Dochazelo by k celkové uspore: Casu 272 s (4,5 min), dale 1 polotovaru, 8 vyménnych
biitovych desticek 1 diamantovy hrot by nebyly opotfebovavany, také by dochézelo k uspote
energie. (obr.4-1., tabulka 8 )

stavajici stav po zméné uspora

Materialové

hledisko 2 polotovary 1 polotovar 1 polotovar
Cas obrabéni 193 57 136

[s]
Casové
obrabéni 2 386 114 272 (4,5 min)
kusy [s]

Tabulka 8 pi‘ehled vzniklé uspory
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USPORA 136 s

Obr. 4-1 znazornéni ¢asové uspory upravou obrabéciho programu
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5 Navrh a realizace experimentu, vyhodnoceni

simulace fezného procesu v laboratofi |
KTo-ZEU,vwhodnoceni

l( MNE

dosaZeni stejnych vyjsledkd e

‘l ANG

zjisténi poZadované mikrogeometrie
VBD

!

ndvrh dpravy/wyroby VBD <

|

vyroba/Gprava VBD se zméné&nou
mikrogeometrii

.

obrédbéni s VBD s upravenou
mikrogeometrii

: .

povrch odpovida pofadované kyalitd — [es—g.

,l ANO
MNE

doslo k prodlouieni Fivotnosti VBD  [r———

l ANO

implementace VBD ve firmé Burgmaier

Gprava feznych
podminek

Obr. 5-1 vyvojovy diagram experimentalni ¢asti

Prvni bod experimentu piedstavuje simulace fezného procesu v laboratoti KTO-ZCU.
Tento bod je klicovy kcelé problematice. Dojde k obrabéni polotovaru za mirné
modifikovanych feznych podminek, pouzivanych ve firm¢ Burgmaier. Poté bude nésledovat
vyhodnoceni tezného procesu v podobé zjisténi opotiebeni VBD, drsnosti obrobeného
povrchu a kruhovitosti. Tyto hodnoty budou porovnéany s daty z firmy Burgmaier. V dalSim
kroku dojde k obrabéni drahy odpovidajici 2 kustim, protoze tato mikrogeometrie by m¢la
spliiovat dané pozadavky na integritu povrchu. Ve chvili, kdy je znama tato mikrogeometrie,
bude nasledovat vyroba VBD s touto geometrii nebo Uprava stavajici VBD DCGT 11T304-
UMS5015 jednou z navrzenych uprav mikrogeometrie (kap.2). Nasledné¢ dojde k testovani
VBD s upravenou mikrogeometrii v fezném procesu, jako bylo v prvnim bod¢ experimentu.
Dle dosahovanych vysledki integrity obrobeného povrchu a zivotnosti VBD bude poskytnuta
firm¢ Burgmaier, aby mohlo néasledovat jeji otestovani v praxi. V pfipad¢, ze nebudou
vysledky odpovidajici dojde opét k navrhu upravy/vyroba VBD.
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5.1 ZjednoduSeni drahy VBD

K ziskéni pozadovaného profilu dojde tim zpisobem, ze VBD DCGT T304-UMS5015
obrobi stejnou drahu, kterou obrobi realn¢ v fezném procesu. Ackoliv zname fezné podminky
a drahy desticky (kap.3.6.), dojde ke zjednoduseni (tabulka 10).

Hloubky fezu

Driha VBD v jednotlivych iisekich

0508 mm 0,508 mm

0.2 mm

Obr. 5-2 drahy a hloubky fezu v pribéhu Fezného procesu

5.2 Experiment -sledovani zavislosti ujeté drahy desticky, drsnosti,
opotiebeni britu a vysledné kruhovitosti

Vychozi material predstavuje ty¢ o délce 210 mm a primeéru 60 mm (dodany firmou
Burgmaier). Polotovar je rozdélen na 3 stejné Casti zapichy, o hloubce i Sifce Smm, aby se
zamezilo vyjezdu VBD z plného materidlu. Kazda cast je dale rozdélena na dva useky
s ohledem na jednotlivé ujeté drahy VBD pfi obrabéni jednoho kusu. Zapichy se nachézeji ve
vzdalenostech: 38,5 mm, 46,2 mm (1.¢ast); 89,5 mm, 97,4 mm (2.¢ast); 140,7 mm a 148,6
mm (3.¢ast) (obr.5-4). Pfi obrabéni je zapotiebi dbat bezpecného priméru 36 mm, protoze pfi
2 000 ot/min.dochazi k vibracim na stroji. Proto bylo celkem 72 kust rozdéleno do 8 skupin
(tabulka9), tak aby nebyl piekrocen bezpecnosti limit priméru a soucasn¢ VBD méla
odpovidajici redlné opotfebeni stavu pfed obrabénim meéfeného kusu. Na materidlu bude
zjistovana zavislost vzniklého opotiebeni bfitu, vysledné drsnosti a kruhovitosti na délce
odjeté drahy. Vysledna drsnost a opottebeni VBD bude zkoumano u 1., 25., 50., 70., a 72.
kusu. Kruhovitost bude zjistovana u 1., 25., 70. a 72.kusu.
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skupina €. | draha odpovidajici x.kusu celkova ujeta draha [mm)]

1 1. 44,1

2 2.-24. 1058,4
3 25. 1102,5
4 26.-49. 2160,9
5 50. 2205

6 51.-69. 3042,9
7 70. 3087

8 72. 3175,2

Tabulka 9 prehled skupin béhem experimentu a ujeta draha VBD

L
i 7.9
44 mm Na upnutl
10 mm o na upnuti 4k 2
51.2
54,1
59.1
97. 4
iPz. 4
185. 3
110. 3
148. b
153.b6
158. 68
163.8
202, 1
207.1
2110

Obr. 5-4 polotovar

Nyni dojde k obrabéni, které odpovidd obrobeni jednoho kusu v redlném fezném
procesu, VBD pfi obrabéni jednoho kusu ujede drdhu 44,1 mm (obr.5-5., tabulka 10). I hned
po obrobeni bude nasledovat méfeni opotiebeni desticky a kruhovitosti. Tyto drahy VBD se
budou opakovat, az do obrobeni 72.kusu (celkova drdha 3175,2 mm). Testovani probiha na
univerzalnim hrotovém soustruhu MASTURN 50 C/800.
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Cislo drahy | namahani smér Draha hloubka Posuv
britu obrabéni [mml] Fezu[mm] | [mm/ot.]
1 A «— 2.9 0,25 0,06
2 B o 2.9 0,25 0,06
3 A - 28,5 0,5 0,12
4 A - 9,8 0,5 0,04

5.2.1 Draha 44,1 mm odpovidajici opotiebeni britu p¥i obrabéni 1 kusu

Tabulka 10 popis drahy desti¢ky pfi obrabéni jednoho kusu, pii experimentu

38. 3

4 3
U
\
\
\
‘\-\.
ey
T
T
B T
Detail &
Scale: 211
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Obr. 5-5 znazornéni drahy b¥itu pri obrabéni drahy odpovidajici jednomu kusu
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Obr. 5-6 snimek z experimentu 1.kus

5.2.2 Vysledny povrch po obrobeni 1.kusu

5.2.2.1 Drsnost

Drsnost byla métena na ptistroji Hommel-etamic. Vysledna drsnost pti nastaveni cut off
filtru dle normy ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998 méa hodnotu 8,16 um, pti opakovani 9,18
um, primérnd drsnost ¢ini 8,67 um. Dle vyrobniho vykresu je zZadana drsnost Rz 4-8 um.
Z toho vyplyva, ze momentalné nejsou splnény pozadavky.
10.0

o U IWMMW MM n ML
ARG W il A

[um]
-10.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vit=0.50 mm/s

Pt 11.63 pm Rt 9.75 pm Wit 3.02 pm
;Z :16::1 pm Rz 8.16 pm Wz 1.80 pm

a gl ol Ra 1.50 pm Wa 0.70 pm
Pim et I 0.1312mm  |WSm 3.1990 mm

Obr.5-7 vyi'ez z protokolu méfeni drsnosti, nastaveni dle normy (detailni protokol priloZen v priloze 9)
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5.2.2.2 Kruhovitost
Kontrola kruhovitosti probihala na pfistroji Taylor-hobson. Bylo standardné provedeno
meéteni ve tfech fezech jako v predchozich ptipadech (obr.5-8). Vysledné hodnoty v 1. a
3.fezu o hodnot¢ 4,21 um a 2,7 um pii zaokrouhlovani spliiuji pozadavky na kruhovitost 4
um. Avsak v ptipad¢ 2. fezu jsou hodnoty vice odlisné od pozadavki. Vysledky pti opakovani
byly naprosto shodné.
ez

ve vzdalenosti: 95,999 mm 78,498 mm 60,999 mm

. . 4 2 1)'4‘ - 4 R'J;_ 5 - - e 3 5‘ » -
Kruhovitost: 4,21 pm 5,68 pm 2,7 nm
Obr. 5-8 kruhovitost v 1., 2., 3.. Fezu
|2"|m|- [ N . i Y L O U I I B
Hézeni {jam) P wwmnm ] m e g . T -, WiBka Z (e
43— 85,309
568 —;:- — 78,488
270 —5:- — 60,959

N REE R U
Obr. 5-9 valcovitost u 1. kusu (p¥Filoha 10)
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5.2.3 Opotrebeni VBD po obrabéni 1.kusu

Meéteni opotiebeni VBD probihalo na mikroskopu Multicheck (obr.5-11) a na pfistroji
Alicona (obr.5-10). Na mikroskopu bylo opotfebeni métitelné pouze na vedlejSim ostii.
Méfeni VBmax bylo 2x opakovéano. Naméfené hodnoty VBmax. dosahovaly hodnot 0,012
mm; 0 mm; 0,014 mm (tabulka 11). V pfipad€ méfeni na pfistroji Alicona, neni v misté fezu
viditelné opotiebeni. ( obr.5-13).

1.kus KTO-Z€U-vedlejsi ostfi
méreni 1 2 3
VBmax. [mm] 0,012 0 0,014

Tabulka 11 opotFebeni VBmax, méieni na mikroskopu multicheck

Hlavni ostfi + vedlejsi ostFi

Obr. 5-10 scan na pfistroji Alicona,VBD po 1.kusu

Obr. 5-11 snimek VBD po 1.kusu-vedlejsi osti'i (mikroskop Multicheck)
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Obr. 5-12 diferencni analyza, porovnani VBD po 1. fezu s VBD novou
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Obr. 5-13 fez VBD po obrobeni 1 kusu

Clearance surface

Chipping surface

Obr. 5-14 ez VBD po obrobeni 1.kusu, zndzornéni mista Fezu
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5.2.4 Draha 1102,5 mm odpovidajici opotiebeni bFitu pri obrabéni 25 kusu

Rezny proces, ktery je popsan tabulkou 10 (odpovidajici draze VBD pii obrabéni 1
kusu), je 25x opakovan.

Obr. 5-15 snimek z experimentu- 25.kus

5.2.5 Vysledny povrch po obrobeni 25.kusu

5.2.5.1 Drsnost

Vysledna drsnost pti nastaveni cut off filtru dle normy ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998
ma hodnotu 4,03 um (obr.5-16) pti opakovani 3,68 um, primérna drsnost ¢ini 3,855 pm.
Naméiend hodnota pii opakovani i celkova primérna hodnota drsnosti, jiz neodpovida
toleranci dané vykresem. Mensi hodnota drsnosti je nepiipustna.

P- Profil vyrovnan LclLs =VYP

5.0

|
W AL MM T
i WMV

[um] VW
5.0 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mmis "
Pt 7.88 pm Rt 5.75 ym Wit 4.11 pm
:z 11'32 pm Rz 4.03 pm Wz 2.31 pm
= il ol Ra 0.63 pm Wa 0.86 pm
PSm e i A 0.0765mm  |WSm 0.7795 mm

Obr. 5-16 vyrez z protokolu méreni 25. vyrobeného kusu( Priloha 11)
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5.2.5.2 Kruhovitost

Bylo standardné provedeno meéfeni ve tfech fezech jako v pfedchozich ptipadech.
Vysledné hodnoty v 1. a 3.fezu spliuji pozadavky na kruhovitost 4 um. Avsak v ptipadé 2.
fezu jsou hodnoty vice odlisné od pozadavki. Méfeni v kazdém fezu bylo 2x opakovano

Bec. Blanka Aubrechtova

(tabulkal?2).
1.fez 2.fez 3.fez
méreni 1] 2 3 |primér| 1 2 | 3 |pramér| 1 2 3 | primér
kruhovitost [pm] |4 /3,94 |3,98| 3,973 (5,51(5,06(4,9| 5,15 [2,85|2,84|2,79| 2,826
Tabulka 12 kruhovitost 25.kus
rez ve vzdalenosti: 92,5 mm 75 mm

kruhovitost:

4 nm

Obr. 5-17 vyiez z protokolu kruhovitosti (celkovy protokol-piiloha)

2 pmydil,

Hazeni (ym) - -~

4,00

5,51

2857

- . Vyska Z (mm)

Obr. 5-18 valcovitost u 25.kusu (priloha 12)
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5.2.6 Opotiebeni VBD po obrabéni 25.kusu

Na mikroskopu bylo opotfebeni méfené na hlavnim i1 vedlejSim ostii, pro kontrolu
meéteni dochazelo 2x k opakovani (tabulkal3). Nejvétsi naméfena hodnota VBmax. na
vedlejsSim ostii je 0,333 mm a na hlavnim ostfi 0,34 mm. V piipadé méfeni na piistroji
Alicona, v misté fezu bylo odecteno VB, 324 um (obr.5-25) S velkou pravdépodobnosti by
pii pokracovani obrabéni doslo ke zvétSovani vrubu a poté k destrukci nastroje (obr.5-21).

25.kus VBmax.KTO-ZCU
ostFi vedlejsi hlavni
méreni 1 2 3 1 2 3
VBmax. [mm] 0,318 0,325 0,333 0,337 0,342 0,34

Tabulka 13 opoti‘ebeni VBmax. na hlavnim a vedlej$im ostFi po obrobeni 25 kusu, mikroskop Multicheck

Obr. 5-20 opotiebeni VBD po obrobeni 25 kusu-hlavni osti'i, mikroskop Multicheck
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Obr. 5-22 diferen¢ni analyza —porovnani VBD po 25 kusu s novou VBD
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| CRipping Suface

Obr. 5-23 znazornéni umisténi Fezu VBD po 25 kusu
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Obr. 5-24 fez VBD po 25 kusech, na pristroji Alicona
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Obr. 5-25 porovnani fezu VBD po 25 kusech s novou VBD, ode¢teni VB
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5.3 Ukonceni experimentu, vyhodnoceni
V priibéhu experimentu byly porovnavany parametry vysledného povrchu a opotiebeni

desti¢ky z fezného procesu ve firmé Burgmaier a laboratoti KTO-ZCU. Opotiebeni VBD bylo
odli$né. Pi porovnani VBD po 25 kusu z firmy Burgmaier a VBD po 25 kusu z laboratote
KTO-ZCU, dochazi k intenzivn&j§imu opotiebeni (obr.5-26). Rozdilné opotiebeni VBD
dokazuji, Ze neni mozné v laboratoii KTO-ZCU nasimulovat fezny proces procesu

v Burgmaieru. Z toho divodu byl experiment pozastaven.

Obr. 5-26 diferenéni analyza VBD po 25 kusu (Burgmaier x KTO-ZCU)

Pii porovnani drsnosti u 25. kusu (KTO-ZCU a Burgmaier) dochazi k téméf totoznym
vysledkim (tabulka 14). Vysledné drsnosti obrobkli v obou piipadech maji klesajici tendenci
(obr.5-27). Dale pii opottebeni VBD na 25 .kusu (obr.5-24), 1ze zpozorovat pomalu vznikajici

wiper efekt.

PorovnaniRZ experiment x Burgmaier

—#— Burgmaier

—&— experiment
777777 min.RZ dle vykresu

—————— max.RZ dievykresu

potet kusd

40 50 60 70

0 10 20 30
Obr. 5-27 porovnani vysledné drsnosti povrchu v laborato¥i KTO-ZCU a firmé Burgmaier

62



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni

Drsnost RZ [um]
kus |Burgmaier| KTO-ZCU
1. X 8,67
19. X 4,339
25. 3,84 3,855
70. 3,715 X

Bc. Blanka Aubrechtova

Tabulka 14 dosaZené drsnosti

vysledkim. Déle 1ze pozorovat, Ze na rozdil od firmy Burgmaier dochazi v laboratofi KTO-
ZCU ke klesajici kruhovitosti s poctem obrobenych kust (obr.5-28).

£ Porovnani kruhovitosti- KTO-ZCU x Burgmaier
s
=
6
55 L g hyurgmaier kruhovitost
5 |
a’i p— l'_ _ —#—experiment
3,5 -
3 I ------ tolerance dle vnitfni
25 normy
2
1,5
1
0,5
0 W -
0 25 50 nocet kust

Obr. 5-28 priibéh vysledné kruhovitosti KTO-ZCU x Burgmaier

kruhovitost [pm]
pocet kusu Burgmaier KTO-Z¢U
1. X 4,19
25. 4,42 3,983
70. 4,687 X

Tabulka 15 dosaZena kruhovitost

Pti porovnavani opotiebeni VBmax., na bfitech z feznych procesti (Burgmaier x KTO-
ZCU), lze vidét, ze ve zkoumaném intervalu je v pfipadé KTO-ZCU strmégj§i nartst
opotiebeni na hlavnim i vedlej$im ostii (obr. 5-29, obr.5-30).
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VBmax. [mm]- vedlejsi ostri VB max. [mm]- hlavni ostfi
Burgmaier zCu Burgmaier z¢u
1 X 0,014 1 X 0
25 0,158 0,333 25 0,167 0,342
70 0,165 X 70 0,182 X
*pro porovnani VBmax. byly pouZity nejvétii naméfené hodnoty
Tabulka 16 naméfené hodnoty VBmax.
5.
EE Opotiebeni VBmax-na hlavnim ostfi
o
0,4
0,35
/
/ ——Burgmaier
0,25 / )
0,2 - =l TO-ZCU
¥ -
0,15 -—
’ /
0,1 /
0,05
0 _/I T T T T T T T T T T T T T géetkusﬂ
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 ;
Obr. 5-29 priibéh VBmax na hlavnim ostfi
EE Opotiebeni VBmax- na vedlejSim ostfi
Bk
0,35

0,3 /

0,25

=4=—Burgmaier

0,2 /

~B-KT0-ZEU

0,15

0,1 /

0,05

0 1 1 1 1
0 5 0 15 20

pofetkusd

25 300 35 40 45 50 55 60 65 70

Obr. 5-30 priibéh VBmax. na vedlej$im ost¥i
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6 Ovéreni, pripadna implementace nového reSeni

Z divodu preruseni experimentu a vyhodnoceni fezného procesu v laboratotich KTO-
ZCU jako neshodného s feznych procesem ve firm¢ Burgmaier, jiz nedochézelo k opakovani
experimentu.

Rovnéz nebyla ziskdna VBD supravenou mikrogeometrii, ani nebyla testovana
v laboratotich KTO-ZCU ani ve firm¢ Burgmaier.

6.1 Testovani hodnot zjisténych béhem experimentu vici zatiZeni hrubou
chybou

Timto Grubbsovo testovanim jsou zjiStény nameétfené hodnoty, u kterych doslo ke
Spatnému odecteni hodnot, méfidlo nebylo kalibrovéno, atd. Posléze jsou vynechany
hodnoty, které jsou zatizeny hrubou chybou.

Testovani je aplikovano na hodnoty, které byly v pribéhu prace méfeny s opakovanim.
Méfeni VBmax. na hlavnim ostfi, na 25. vyrobeném kusu ve spolecnosti Burgmaier, neni
testovano, protoze namétené hodnoty byly totozné.

Yimax — yz|
Tk -
max si
Yimin — yl|
Tie min =
k min s;

kde:
Vi max/min. - Max./min. namefend hodnota

m- pocet meieni
Si- smérodatna odchylka

y - prumérna hodnota namétenych dat
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testované hodnoty popis méreni ¥y min ¥ ymax. v
1.kus-KTO-vedlejéi o. 0 0,012 0,014 0,0087
] 25.kus-KTO-vedlgjs o. 0,318 0,325 0,333 0,3253
E 25.kus-KTO-hlavni o. 0,377 0,34 0,342 0,3397
@ 25.kus-Burgmaier-vedlejéi o.| 0,156 0,156 0,158 0,1567
70.kus-Burgmaier-vedlejii o. 0,165 0,16 0,16 0,1617
70.kus-Burgmaier-hlavni o. 0,175 0,175 0,182 1,773
. 25.kus-KTO-1.fez 3,94 3,08 4 3,9733
E 25.kus-KTO-2.fez 4,9 5,06 5,51 5,15667
= 25.kus-KTO-3.fez 2,79 2,84 2,85 2,88667
testované hodnoty popis méfeni yimax-y |yi min-y si tk min tkmax
1.kus-KTO-vedlejii o. 0,0053 | -0,0087 | 0,00757 1,1446 0,7043
. 25.kus-KTO-vedlejs o. 0,0077 | -0,0073 | 0,00751 0,977 1,0215
E 25.kus-KTO-hlavni o. 0,0023 | -0,0027 | 0,00252 1,0597 0,9272
g 25.kus-Burgmaier-vedlejéi o.| 0,0013 |-0,00067 | 0,00116 0,5774 1,1547
70.kus-Burgmaier-vedlejsi o. | -0,0017 | 0,0033 | 0,00289 1,1547 0,5773
70.kus-Burgmaier-hlavni o. | 0,0047 | -0,0023 | 0,004 0,57735 1,1547
: 25.kus-KTO-1.fez 0,02667 | -0,33323 | 0,0306 1,0911 0,8729
-‘:E 25.kus-KTQ-2.fez 0,3533 | -0,25667 | 0,31628 0,8115 1,1172
= 25.kus-KTO-3.fez -0,03667 | 0,08333 | 0,07234 1,1519 0,5069

Obé vypocitané hodnoty musi byt niz§i nez hodnota Tp= 1,412, aby bylo mozno
konstatovat tvrzeni, ze s 95% pravdépodobnosti zmétené hodnoty nejsou ovlivnény hrubou

chybou. [27]

Vsechny vypocitané Tkiin. Tkmax. (0br.6-1) jsou mensi nez hodnota 1,412. Lze tedy fici,

Obr. 6-1 kontrola opakovanych méfeni dle Grubbsova testovani

ze s 95% pravdépodobnosti nejsou hodnoty zatizeny hrubou chybou.
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7 Technicko-ekonomické hodnoceni

Celkem bylo navrzeno 6 moznych feseni problému. OvSem u variant zména feznych
podminek a zména poloméru Spicky zaobleni r; se jedna o teoretickd feSeni, které by musela
byt otestovana ve firm¢ Burgmaier, i pfesto by bylo obtizné vyc¢islit ekonomickou hodnotu.
Nésledujici varianta, kterd se zabyvd zménou fezného materidlu, jiz byla technicky
vyhodnocena piimo ve firmé Burgmaier. Opotiebeni diamantovym pilnikem bylo
vyhodnoceno jakoZto neefektivni. Zbylé mozné feSeni daného problému budou porovnana se
stavajicim stavem z hlediska financi. Vzhledem k tomu, Ze firma Burgmaier uvedla, Ze
jednotlivé ceny jsou firemnim tajemstvim, byly pro vypocet pouZity orientacni ceny v eurech.

s W i tEChniEkﬂ'
Mavrh reteni
ekonomickeho

zména feznych podminek

zména poloméru zaobleni
spicky bFitu
volba jiného Fezného

materialu

X X XX

Uprava VBD mikrogeometrie

vyroba VEBD, s upravenou
mikrogeometrii

Uprava bfitu ve firmé
Burgmaier

Obr. 7-1 pi‘ehled variant FeSeni problému, pro které je FeSeno technicko-ekonomické hodnoceni

7.1 Ceny pouzité pro vypocet

-material 11SMnPb30+C 2,78 €/kg
ty€¢ 0 @ 60 mm a délce Sm 305,8 €

lkus 2,83 €
-cermetova vyménna britova desticka

VBD (2 brity) 13 €

1 brit 7,5 €
-hodinova sazba stroje (zahrnujici plat i OVN) 40 €
-vyrobena VBD s upravenou geometrii hodnota nevy¢islitelna
pii odbéru ve velkém mnozstvi (cca 800 ks/rok) 20 €

1 brit 10 €
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7.2 Vyjadreni celkovych niakladu na apravu bfitu jednotlivych variant

Nyni nésleduje vycisleni nadkladl jednotlivych variant k ziskdni pozadovaného profilu,
odpovidajici profilu vzniklého po obrobeni drahy 88,2 mm, kterd odpovida obrobeni 2 kust.
Dale je ptedpokladéano, ze rezijni ndklady a plat zaméstnance jsou zahrnuty v sazb¢ stroje. U
stavajici varianty A dochazi ke spotfebé 2 kust materialu, ¢asu obrabéni 0,107 h. ,také musi
byt zahrnuta pofizovaci cena cermetové desticky. V piipad¢ varianty B, kdy dochazi
k vynechani obrabéciho procesu ostatnich desticek, podilejicich se na vysledném produktu,
dochazi ke spotiebé 1 kusu materidlu, ¢asu obrabéni 0,0317 h. a ceny VBD. U varianty C,
ktera zahrnuje pifimo vyrobeni VBD s upravenou geometrii, pfedstavuji naklady potizovaci
cenu této destiCky. Vzhledem k tomu, ze varianta C by musela byt otestovana pied zafazenim
do vyroby je dilezita jeji pofizovaci cena. Vyrobni cena jakozto specialu na zakazku by
v sob& obsahovala tvorbu formy, vyzkum atd. Pofizovaci néklady varianty C se dostavaji
v pomgéru s ostatnimi na hodnotu diametralné odlisSnou, nevycislitelnou.

oznaceni varianta A-stdvajici B-uprava na C-vyroba
stav stroji HK-con VBD
Pma Material [€] 2,83 x 2 kusy 2,83 -
VBD* VBD [€] 13/2 13/2 -
SHS hodinova cena stroje [€/hod.] 40 40 -
t doba obrabéni [hod.] 0,107 0,0317 -
VBDx* vyrobena VBD [€] - - nevycislitelna

*cena VBD byla rozdé¢lena z diivodu dvou bfitl

Tabulka 17 piehled hodnot pro vypocty

Varianta A-stavajici stav
CN1 =VN1
VN1 = Pma+VBD + SHS *t
VN1=2%2,83+4+40%0,107

VN1=1394~ 14 €

Varianta B-uprava britu na stroji HK-con
CN2 =VN2
VN2 = Pma+VBD + SHS =t
VN2 =2,83+4+40%*0,0317

VN2 =8,098 ~8 €
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Varianta C-vyroba VBD s jiZ upravenou geometrii

CN3 =VN3

VN3 = nevycislitelna

e nevytislitelna

a L .
| 8, _ — W varianta A
— 8 4 . .
= | M variantaB
Z 6+ -
¢ W variantaC
4 4
|
2 4
|

“Hacl na dprauy g,
Obr. 7-1 naklady na upravu bfitu

7.2.1 Vyhodnoceni celkovych nakladu jednotlivych variant z hlediska ekonomického

Pfi porovnani varianty A (stdvajici stav) a varianty B z hlediska nékladi k ziskani
pozadované mikrogeometrie, dochazi k rozdilu 6 € ve prospéch varianty B. Varianta C
nemohla byt zahrnuta do porovnani vzhledem k jejim nevy¢islitelnym nékladam.

7.3 Vyjadreni celkovych naklada na tpravu bfitu jednotlivych variant
vztaZzenych na ¢asové tseky

Jednotlivé celkové néklady na tpravu mikrogeometrie biitu byly vyhodnoceny jako
fixni néklady (viz. kap. 7.2.). Ackoliv variabilni naklady ptfedstavuji ve vSech variantdch
konstanty, protoze celkovy obrabéci proces je totozny, podili se na celkovych vyrobnich
nakladech. Jedna vyrobni davka ptedstavuje 68 vyrobenych shodnych kusi. Pri
ptedpokladané vyrobé 10 000ks/mésic, 1ze vyjadiit 10 000 kust jako 147 davek. Zakladem
pro porovnani predstavuji vyrobni naklady na jednu davku vyjadiend v casovém obdobi.
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Varianta A-stavajici stav
VN1 =FN1+ PVN xq
VN1 =1394 4 (SHS xt + Pma) * q
VN1 = 13,94+ (40 x 0,107 4+ 2,83) * q
VN1(68) = 497,42€ (cena 1 davky)
VN1 (147 davek) = 73 120,74 €/mésic

VN1 = (12 * 147 d4vek) = 877 448,88 €/rok

Varianta B-uprava britu na stroji HK-con
VN2 = FN2 + (SHS *t + Pma) * q
VN2 = 8,098 + (40 x 0,107 + 2,83) * q
VN2(1) = 15,2€
VN2 (68) = 491,578 € (cena 1 davky)
VN2(147davek) = 491,578 = 147
VN2(147 davek) = 72 261,966 €/mésic

VN2(147 * 12 davek) = 867 143,592 €/rok

Varianta C-vyroba VBD s jiZ upravenou geometrii
V tomto vypoctu je piedpokladano, ze v ptipad¢ firmy Burgmaier se jedna o odbér ve
velkém mnozstvi a ndklady na VBD s pozménénou geometrii odpovidaji 20 €, tzn. 10 € na
bfit.
VN3 =FN3 + PVN *q

VN3 = FN3 + (Pma + SHS *t) x q

VN3 =10+ (2,83 + 40 % 0,107) x q

VN3(68) =493,48 € (cena 1 davky)

VN3 (147 davek) = 474,66 = 147

VN3(147 davek) = 72 541,56 €/mésic

VN3(147 * 12 davek) = 870 498,72 €/rok
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867143,59 €

870498,72 €
878000

876000 —ll»"*"'f

874000

872000 1 — - —
870000 JI e =
868000 +~ - | ' -

|4 o - —
8366000 [~

s6a000 7 _ . e
862000 -

| ...’___a" I ——
860000 <—

varianta A

Vyrobni ceng 2a rok

—

varianta ?\“—m\f

Obr. 7-2 vyrobni cena za 1 rok p¥i vyrobé 10 000/mésic

7.3.1 Vyhodnoceni celkovych nakladi rozpocitanych do jednotlivych kusi

V celkovém porovnani vyrobnich nédkladii na 120 000 ks/rok, dojde nahrazenim
varianty A variantou B k uspoie 10 305 €.

Varianta

A B C
877448,88 €/rok 867143,592 €/rok 870498,72 €/rok

Tabulka 18 piehled nakladii na ro¢ni vyrobu pro jednotlivé varianty
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8 Zavér

Diplomova préace vznikla na zaklad€ spoluprace s firmou Burgmaier Precision Slovakia
s.r.o. Ve firm¢ probihd fezny proces-obrabéni cermetovou destickou DCGT 11 T3 04-
UMS5015, pricemz parametry kvality povrchu na obrobku pokazdé nespliuji predpoklady
dané vyrobnim vykresem (prvni 2 neshodné kusy).

Cilem bylo dosahnout, aby kazdy vyrobek spliioval pozadavky a soucasné¢ prodlouzit
trvanlivost nastroje. Tento problém byl rozd€len na nekolik dil¢ich cilti. Prvnim bodem cile
fedeni bylo zjisténi, zda v laboratoii KTO-ZCU je realné dosahovat stejného fezného procesu
jako ve firm¢ Burgmaier. V dalSich krocich by nasledovalo: zjisténi pozadovaného profilu
cermetové desticky; aplikace navrzenych metod, jak tohoto vysledku dosdhnout a jejich
ovéfeni v praxi.

Prace je rozdélena na teoreticky rozbor a praktickou ¢ast. Teoreticky rozbor zkouma
fezny proces a vyslednou kvalitu obrobeného povrchu ve firmé¢ Burgmaier. Dale je feSeno:
jaké parametry maji vliv na kvalitu obrobeného povrchu a jak jejich korekci lze ovlivnit
vysledny povrch; rozbor metod Upravy mikrogeometrie feznych bfitl; vlastnosti obrabéného
materidlu; vlastnosti feznych materidlli, jimiz by bylo mozné nahradit stavajici desticku.
Teoreticky rozbor je zakon¢en nadvrhem moznych uprav, jak dosdhnout Zadaného vysledku.

Z celkovych Sesti navrhi, jak dosdhnout vysledku bylo vyhodnoceno, Ze metody:
zména feznych podminek, zména poloméru zaobleni $picky bfitu a volba jiného fezného
materidlu; Uprava bfitu ve firmé Burgmaier by musely byt testovany pfimo ve firmé
Burgmaier. Nasledujicim variantdm vyroba VBD s jiz pozménénou geometrii a iprava VBD
mikrogeometrie piedchédzi dil¢i cil prace, zjisténi pozadovaného profilu. Aby bylo mozno
nasledné realizovat tyto metody.

Pii porovnani varianty ,uprava bfitu ve firmé¢ Burgmaier”, se stdvajicim stavem,
z technicko-ekonomického hlediska, bylo zjisténo, ze touto zménou by doslo k roc¢ni finan¢ni
uspote 10 305 €.

Ackoliv mize byt oponovano, ze pozadovany profil VBD lze ziskat z fezného procesu
ve firm¢ Burgmaier a dle n¢ho navrhnout upravu mikrogeometrie VBD nebo vyrobu VBD
s upravenou mikrogeometrii, tak tento postup nebyl mozny. Protoze z technickych divoda
v podobé vymény lozisek a problémy s vietenem, potazmo novy navrh vietene a jeho vyména
za uplné odlisné, dochazelo v pribéhu feSeni této problematiky ke zméné fezného procesu,
integrity povrchu i by dochdzelo ke zméné pozadovaného profilu VBD. Tento technicky
problém komplikoval i vyhodnoceni experimentu v laboratofich KTO-ZCU.

V praktické casti bylo prvnim cilem zjisténi opakovatelnosti fezného procesu z firmy
Burgmaier. V ramci této experimentalni ¢asti byl zjistén podobny prubéh vysledné drsnosti,
ale oproti stoupajici kruhovitosti ve firmé Burgmaier se v laboratoiich KTO-ZCU projevila
klesajici tendence. Dale dochéazelo k témét dvojndsobnému opotiebeni biitu. Na zakladé
zvyseni opotfebeni bfitu a odliSném pritbéhu kruhovitosti bylo rozhodnuto o odlisném fezném
procesu a ukonceni experimentu.
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Kdyby feSeni této problematiky v budoucnu pokracovalo, za piedpokladu vyieSeni
technickych problému a rovnéz ustaleni fezného procesu ve firme¢ Burgmaier, bylo by vhodné
otestovat zménu mikrogeometrie v podob¢ ostiejsiho bfitu a soucasné s uhlem hibetu
piiblizujicimu se nulové hodnoté. Navrh téchto zmén byl vyhodnocen z experimentu
v laboratofi KTO-ZCU.

Naméfené hodnoty drsnosti a kruhovitosti (méfené KTO-ZCU) se rozchézeji s tvrzenim
firmy na pocatku feSeni této problematiky. Ztoho divodu by bylo vhodné detailni
prozkoumani vyslednych naméfenych hodnot integrity povrchu obrobki a zhodnoceni
nastaveni méficich ptistrojii ve firmé Burgmaier.
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Priloha 1

-materialovy list 11SMnPb30+C



Qualty 115MnPh30 Tachvical card

According bo slandards EN 10087: 2000 Lucefin Group
urnky 1.0718

Chemical composition B

C%h Si% M P¥% 5% Pb%

max max M

014 0,05 0,90-1,30 011 0,27-0,33 0,20-0,35 Product deviations are
+0.02 +0.01 +004 +0.02 +003 +0.03 002 allowad
Temperature °C

Hot-forming Natural state Soft annealing Carburizing Hardening on Siress-reliaving

carburized surface
1250-850 (HE: 180 max) B8O coaling (BB0-350) (7T0-810) o {180-200)
20 *Chh do 300 after air
. . B (HE 135 max) . . - .
MNormalizing Direct hardening  Direct hardening Stress-reflieving  Pre-heating welding Stress-reliaving
after welding

500 BB 850 oil ar 150-200 not recammendad

air watar pobymar fumace coaling

Mechanical properties

Hot-rolled natural forming condition EN 10087: 2000 | Hot-rolled quenched and tempered

Testing al room tamperature [Innﬂ:dml] | . ) B

Silze mm R | R Rpoz At HE

from o Nj_m_m{ ﬁ:nﬂmﬂam | Bifrmim? Mimere min min

5 10 38057 112-169 .

10 16 380-570 112-169 | Mot suitable for heat traatment

16 40 3B0-570 112-169

0 6 370-570 100-169

63 100 360-520 107-154

Cold-drawn +C EM 10277-3: 2008 Hot-rolled Peeled-Realed +5H

Vahues valid also for +C+5L Values valid also for +5H+SL

© size Testing at room lemperature (longiudinal) | Testing at room temperature {longitudinal)

- mm R4 Rpozs A% HB R Rpuz A%  HB
fom o Nimm® Nmmé min ~ mn  forioform. | Nimm? Nimm?® min  min
5t 10 510-810 440 6 154-243

10 18 400-760 410 T 149—22'6_ [X F -
165 40 460-710 75 8 139-218 | 380-570 112-168
0 Bl 400650 305 g 19-200 | 370-570 112-168
63 100 360-630 245 9 104192 | 360-520 107-154

4 for Nals and spedal sections, yiek point can be — 10% and Mmhmummmﬂm‘.
B for thickness < 5 men, mechanical properties should be agreed before arder placemant

Modulus of alasticity Specific heat capacity Density Melting temperature
GPa HKg-K) Kl L
200 440 7.85 1500-1540
EURDPE EN ALY [P CHINA GB GERMANY OIN  FRANCE AFNOR UK. B.5 FUSSIAGOST  USA ABISAE
iSuP S Vi B Yo -
Lead stesl
Sulphide inclusions [ Soeckhum
w1120 qualitative
2 microanalysis

PEE
—

!:“;_.-"J e R R "]

- ] [
fal I.ﬂl.iLLll.':\;ll_Lﬂ‘ﬂr' Eloird

Annaaling is carmied oul fo oblain 2,5 Alern: 700 *C % 2 h ceoling at 50 *Ch al up 1o 300 *C or 720 *C feed 15 m | Trafec furnaca)



Priloha 2

-Brusna téliska pro vle¢né omilani



Keramicka-tvarovana téliska

Keramicka téliska jsou rtiznych tvart pro urcité omilani. K vyrobé dochazi tazenim brusnych
zrn s keramickym pojivem. Nasledné dochézi k vypalu. Jsou vyuzivany pro hrubovani, jemné
omilani. Jako brusnd zrna se pouziva korund. Druh pouzitého korundu urcuje zaméieni
daného brusného téliska. [28]

Kuli¢ky oxidu zirkoni¢itého
Kuli¢ky oxidu zirkoni¢itého vynikaji svoji tvrdosti, trvanlivosti a leSticim U¢inkem. Jejich
pouziti se vyskytuje v priumyslové vyrobé¢ Sperkt. [27]

2 &
' §
- #
# -
-
i 4
- @
-
kuli¢ky oxidu zirkonic¢itého [27] keramicka brusna téliska [28]

Keramicka brusna téliska
Keramicka brusna téliska maji tvar trojuhelniku, elipsy, valce nebo trojzubce. Dle zvoleného
tvaru a rozmérit dochazi k lesténi, brouseni (stfedn¢ brousici, siln€ brousici). [28]

Téliska z uSlechtilé oceli

T¢liska z uslechtilé oceli maji tvar kulicky, satelitu, nebo kolicki. Rozméry téchto brusnych
télisek se pohybuji v milimetrech. Materidlem k vyrobé je 1.4301 = AISI 304, AISI 420.
Brusné kolicky jsou zaoblené, maji dobry lestici u¢inek pii magnetickém lesténi. [29]

téliska z uslechtilé oceli [29] plastova brusna téliska [30]

Plastova brusna téliska

Plastova brusnd téliska maji tvar pyramidy nebo kuzelky. Jejich vlastnosti je vysoky ubér
materidlu 1 vysledna jemna struktura povrchu. Jejich vyuziti je taktéz ve Sperkatrském
pramyslu, kde urcité vybrané typy plastovych brusnych télisek jsou vhodné pro brouSeni ze
zirkonia.

Plastova lestici téliska
Plastova lestici téliska se vyrabi ve tvaru valce se Sikmym fezem nebo v podobé ¢ocky. Diky
tvaru, ve kterém jsou vyrabény, se predchazi vzniku prachu. Vhodné k vyrob¢ karabin. [30]



plastova lestici téliska [30]



Priloha 3

-Popis operaci na stroji Doosan Puma



Ugelem obrabéni na stroji Doosan puma je piibliZit se blize vyslednému tvaru po obrabéni na
stroji HK-con. Vstupnim polotovarem je ty¢ o priméru 60 mm.

Horni vieteno

sraZeni zadni vaitiai i vinéjsi hrany

predvrtani na pramér 34 mm

---------- soustruZent vaitiniho priiméru
a prednl hrany na cisto

obrabéni na Doosan Puma-horni vieteno

Dolni vireteno

hrubovani cela na priomeér 50,9 nam

dokonceni predniho cela a vuéjsiho tvaru

upichovani

obrabéni na Doosan Puma-dolni vieteno



Priloha 4

- Popis operaci na stroji HK-con



1) Dochézi k zarovnani cela (1) ve vzdélenosti 42,7 mm a také zarovnani cela (2) na
vzdalenosti 17,3 mm. Nasleduje operace, ktera hrubuje vnéjsi konturu (3) a zakoncenim
této desticky je hrubovani vnitiniho priméru 36,325 a priméru 37,025 mm. V této
operaci se soustruzi destickou DNMG 110408-PM4235 od vyrobce Sandvik.

2
| k
4

znazornéni drahy a VBD DNMG 110408-PM4235

Obr. 3.12 znazornéni drahy Obr. 3.13. desticka DNMG 110408-PM4235

2) V prvni fadé dochazi k obrobeni vybrani na predni strané, toto vybrani zde figuruje jako
podpis firmy Burgmaier Precision, posléze se desticka, DCGT 11T304-UMS5015 od
vyrobce Sandvik, pfesune na obrobeni 72 vnéjsi kontury (1). Po obrobeni vnéjsi kontury
se desticka vrati k celu a obrobi vnitini srazeni na predni ¢asti soucasti (2). Operace této
desticky predstavuje findlni povrch v této oblasti obrobku.

Ackoliv tato desticka ma stejné oznaceni a je i od stejného vyrobce jako VBD, ktera je
predmétem této diplomové prace, tak ale predmétem zkouméni je VBD umisténa
v druhém obrabécim tseku.

Parameter Value
Weight 0.005
Insert_Size 11

| 11

s 3.96875
iC 9.525
re 0.4

geometrie VBD DCGT 11T304-UM5015

3) Dochazi k obrobeni drazky o praméru 47,1 mm. K této obrabéci operaci je pouzita
specialni desticka B002226 ZWT-TiAIN od vyrobce ZWT.



znazornéni drahy a VBD B002226 ZWT-TiAIN

4) Nyni dochazi rovnéz k obrobeni drazky specialni destickou B002231 ZWT-TiAIN rovnéz

A

od vyrobce ZWT.

znazornéni drahy a VBD B002231 ZWT-TiAIN

5) Dochéazi k obrobeni prostfedni drazky. Tuto drazku obrabi specialni desticka B002243
ZWT-TiAIN od vyrobce ZWT.

" V0000

znazornéni drahy a B002243 ZWT-TiAIN

V této chvili nastdva preupnuti do protivietene, do meékkych celisti. Nyni bude
nasledovat druhé ¢ast useku v druhém pracovnim prostoru stroje.

1) K hrubovani vn¢jsiho (1) cela a vnitiniho ¢ela (2) dochdzi VBD CNMG 090308-PM
4325 od vyrobce Sandvik.



h

znazornéni drahy a VBD CNMG 090308-PM 4325

2) K vnitfnimu ptilkruhovitému vybrani dochazi specialni destickou s oznac¢enim RZ-
BMR-IR-15-11 od vyrobce RZ.

draha a VBD RZ-BMR-IR-15-11

3) Dochazi k obrabéni cermetovou destickou s oznac¢enim DCGT T304-UMS5015. Prvni
pohyb cermetové desticky predstavuje obrobeni vnéjsi kontury, jiz na Cisto.

*

draha v druhém tseku a VBD DCGT T304-UM5015

4) Nyni pfichazi do fezu taktéz cermetova desticka DCGT T304-UMS5015. Jedna se
v poradi jiz o 3. VBD od pocatku fezného procesu, tato VBD je pfedmétem diplomové
prace. zacisténi Cela a srazeni (1), nasledné obrobeni vnitfniho priméru (2) taktéz na
cisto.



draha DCGT T304-UMS5015 v poradi 3.desticka

5) Findalni operaci pfedstavuje lesténi diamantovym hrotem, s oznacenim B.88-05-C-
R200-D33-W60 od vyrobce Baublies, priméru 59,0605 mm a priméru 57,5 mm.

draha diamantového hrotu a zndzornéni diamantového hrotu



Priloha 5

-mérici protokol drsnosti, 25.kusu vyrobeného firmou Burgmaier



Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45
Mericl podminky

Mer. azsah

I. eam pos. pristroj:

ci draha (Lt) :

P uuuuuuu rychlost (Vi):
Mer.hodnoty:

TKU300
400 pm
waveline 120
4.80 mm

0.50 mm/s
9600

Zakaznik:

Dil: 25, no OK

P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP

o AL LAY mmMva
AR UR T
i ummm LAkl ARAL N 1A
il AT T

Snimac TKU300

Lt=4.80 mm Vit=0.50 mm/s

4.80

vysledky drsnost

i méfené podle nastaveni

ve firmé Burgmaier




Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE VT.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 -
Merici draha (Lt) : 1.50 mm NE. 25,0 OK
Posuvova rychlost (Vi): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- Profil vyrovnan Lec/ls = VYP
5.0
m A AN AN
RACHACAARA A
[um]
-5.0 150
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm WVi=0.15 mm/s ’
Pt 5.26 pm Rt 4.55 pm Wi 2.08 pm
Pz 5.16 pm Rz 3.61 pm Wz 1.05 pm
;; g-ﬁfgi;" Ra 0.82 ym Wa 0.39 ym
= ST IRSm 0.1201 mm  [WSm 0.4220 mm
R- W- Profil vyrovnan Filtr IS0 16610-22 Lc =0.250 mm
5.0
0.0 %ﬁ‘q \J N (\5 ~,J \; N fh !\
[pm]
-5.0
1.50

Snimac TKU300 Lt=1.50 mm WVi=0.15 mmis

vysledky drsnosti méfené dle nastaveni normy ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998




Priloha 6

- protokol kontroly kruhovitosti na 25.kusu, vyrobené¢ho firmou Burgmaier



B4 1276

Stupnice Zyemiddil.

Referencni bod
R 0,000um
Theta 0,000
Akiualni bod

R 0,653pum
Theta 45,0007

- Rozdil

dedta R 0,653pm

7, TAY LOR
HOBSON

delta Theta 45,0007




524.1275

Stupnice Spmidil.

Referenéni bod
R 0,000um
Theta 0,000
Aktuilni bod

E 2,105um
Theta 45,0007

Rozdil
defta R 2,105um
delta Theta 45,0007

e TAY LOR

HOBSON
Rez vilce
Dd 25 noOK-02
RONILS vélec/Gauss/ - 150 vio
2.4 9015 15:00:31
Dd 25 noOK-0Z
360°AdmIn/S8S

28.4 2015 15:07:22

Podminky .
Poloha 2 23,501 imim
Poloha R 32 561 mm
Poloha snimate el
Srmedr kontakiu R+
Kontakini rychinst 25 [




i TAY LOR
5.24.1.275 ﬁHﬂBSﬂN'

Shspnice Zumidil
og-
- X ¥
] *
4 1 >
o o [ i ;
— -
- Ty Tl [CTTET
4 . T B T- 150 we
3 T Viasmi
& i = &
P, FOD [ Lt - Wyl | 209 n
Kr" 1 prdcha R 1518 .
& i RO s | ool - piaibali) 142 am
i pobcha Bl TEE G ;
."Il Al RO (o e e 545 Em
3 ] 4 S =
180" l | l | l
1 1 I 1 T
|
| 3
v \
v
" .,
Referencni bod -
R D, 000gem
Thela 0,000° & =
Aktusabnh baosd - & 3| A - Razdil
R -0,230ym ﬂ.-g. delta R -0,230um
Thela 45 000 delta Thela 45 000"




TAYLOR

LR HOBSON'
L
Wigka Z {men) [Birchamr e 0
— 34,001 3 _
G |
T EIn |
e i =
e —
T H |
— z3 501
[Cliset szt EE |
@ .
— 13,002




Priloha 7

-mérici protokol drsnosti, 70.kusu vyrobeného firmou Burgmaier



Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE VT.45
Merici podminky
Snimac:

Mer.rozsah:

Linearni pos. pristroj:
Merici draha (Lt) :

Posuvova rychlost (Vt):

Mer.hodnoty:

TKU300

400 pm
waveline 120
4.80 mm
0.50 mm/s
9600

Lakaznik:

Dil: 70, no OK

P- Profil vyrovnan Lc/lLs =VYP

5.0

.k

NRin

V]

[pm]
50
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Pt 5.99 pm Rt 5.42 pm Wit 0.99 pm
E; fgg Hm Rz 4.92 ym Wz 0.58 pm
i, e Ra 1.05 pm Wa 0.21 pm
Pam 0.1200mm oo 0.1234mm  |WSm 1.2735 mm

R- W- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-22 Lc =0.800 mm

AT

e

T
W

— ]
P
-
—
-

Rl A

T

{il

Snimac TEKU300 Lt=4.80 mm WVt=0.50 mm/s

4.80

vysledky drsnosti méfené podle nastaveni ve firmé Burgmaier




Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: THEU300
Llvonrnt oo istroj aaveiin 120
ni pos. pr - waveline —
Merici draha (Lt) : 1.50 mm |Dil: 70, no OK
Posuwawva rychlost (Vi): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375

P- Profil vyrovnan Lecils = VYP

5.0
" "
oo h A w M | }\ M A
RLAAYAA VA
[amn]
=5.0
1.50
Snimac TEKU300 Lt=1.50 mm Vit=0.15 mm/s
Pt 5.79 pm Rt 4.23 pm wit 2.26 pm
Pz 5.79 pm Rz 3.62 pm Wz 1.44 pm
l':;m 11:1“35"““ Ra 0.92 pm Wa 0.43 um
” : RSm 0.1194 mm WsSm 0.4090 mm
R- W- Profil vyrovnan Filtr 150 16610-22 Lc =0.250 mm
5.0

M0 MIm om
VA= A VAY

5.0

1.50
Snimac TEU300 Lt=150 mm Vi=0.15 mm/s

vysledky drsnosti méfené dle nastaveni normy ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998




Priloha 8

- protokol kontroly kruhovitosti na 70.kusu, vyrobeného firmou Burgmaier



5.241.275

Stupnice 2um/dil.

Referenéni bod
R 0,000um
Theta 0,000° 4
Aktualni bod 4
R -1,539um

Theta 45,000°

Rozdil
delta R -1,539um
delta Theta 45,000°

v

TAYLOR
HOBSON"

;

Dil_70_noOK-03
RON/LS valec/Gauss/1 - 150 vio
29.4.2015 15:16:11
Dil 70 noOK-03
360°/Admin/585
29.4 2015 15:15:42
Specifikace
Typ reference LS valec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio
Zakladna Vlastni
Parametry
ROMp (kruhovitost - vystupek) 1.75 um
poloha RONp 95,0 5
RONv (kruhovitost - prohlubefi) 263 um
poloha RONv 1801 =
RONt (kruhovitost) 439 um
Hazeni 4,39 pm
Podminky
Poloha Z 33,998 mm
Poloha R 32 546 mm
Poloha snimaée Vertikalni
Smér kontaktu R+
Kontakini rychlost 25 mm/s




5241275

Stupnice 2pm/dil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,000°
Aktualni bod

R -1,866pm
Theta 45,0007

Rozdil
delta R -1,866pm
delta Theta 45.000°

TAYLOR

i ’
HOBSON
Rez vilce
Dil 70 noOK-02
RON/LS vilec/Gausgs/1 - 150 vio
2942015 15:16:10
Dil_70_noOK-02
360°/Admin/585
2942015 15:15:13
Specifikaca
Typ reference LS vilec
Typ filtru Gauss
Rozsah filiru 1-=150 vio
Zakladna Viastni
Parametry
RONp (kruhovitost - vwsiupek) 1,93 pim
poloha ROMp 202 2 =
ROMNv (kruhovitost = prohluberi) 255 pm
poloha ROMNv 315.2 5
ROMNI {kruhovitost) 448 pm
Hazanl 448 pm
Poloha Z 23 500 mam
Poloha B 32 546 mm
Poloha snimabe Vertikalni
Smér kontakiu R+
Kontakini rychlost 25 mimi's




5.241.275

Stupnice 2pmidil.

‘ prrn O
A
ry
4
| |g'0°
| [
«
v
v
Referencni bod
R 0,000pm Al
Theta 0,000° -«
Aktualni bod 4 i Rozdil
R -0,710pm 2?,.5., delta R -0,710pm

Theta 45,000°

delta Theta 45,000°

Rez valce

&

TAYLOR
HOBSON’

Dil_70_noOK-01

RON/LS vélec/Gauss/1 - 150 vio

29.4.2015 15:16:10

Dil_70_noOK-01

360°/Admin/585

2942015 15:14:44

Typ reference LS vélec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150vfo

Zakladna Viastni
ROMp (kruhovitost - vystupek) 2,26 prm
poloha RONp 294 .4 £
ROMv (kruhovitost - prohluberi) 2,93 um
poloha RONvy 190.8 -
RONt (krubhovitost) 5,19 pm
Héazeni 5,19 pm
Poloha Z 12,999 mm
Poloha R 32,546 mm
Poloha snimade Vertikalni
Smér kontakiu R+
Kontakini rychlost 25 mim/s




5.24.1.275

|1 pmidil.

Hazeni (um) .- |
4,39

4,48

5,19

. Vyska Z (mm)

33,998

23,500

— 12,999

TAYLOR
HOBSON-"

Valcovitost

Dil 70 noOK-01 -1

CYLILS valec/Gauss/1 - 150 vio
[29.4.2015 15:16:11
Burgmaier no OK
29.4 2015 15:15:42
Specifikace

| Typ refe LS valec
Typ filtru Gauss |
1=150 vio
Zakladna Viastni
[CYLp (valcovitost - vistupek) 296 um|

CYLp 28944 .
CYLv [valcovilost - prohiubefi) 203 pm
[poloha CYLv 180.8
CYLL {valcovitost) 5.19 um
|Celkové hazeni 519 um




Priloha 9

- mé¥ici protokol drsnosti, 1.kusu vyrobeného laboratoii KTO-ZCU



Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac:

Mer.rozsah:

Linearni pos. pristroj:
Merici draha (Lt) :
Posuvova rychlost (Vi):
Mer.hodnoty:

TKU300

400 pm
waveline 120
4.80 mm
0.50 mmis
9600

Zakaznik:

Dil: 1

P- Profil vyrovnan Lells = VYP

Snimac TKU3I00 Li=480 mm Vi=050 mmis

10.0
|
oo JLAAM LN
TR
[wm]
=-10.0 480
Snimac TKU300 Li=480 mm Vi=0.50 mm/s )
Pt 11.63 pm Rt 9.75 ym Wt 3.02 pm
:I :16.3;1 pm Rz 8.16 pm Wz 1.80 pm
- S QL Ra 1.50 pm Wa 0.70 pm
PSm 0.1430mm  Ipgm 0.1312mm  [WSm 3.1990 mm
R- W- Profil vyrovnan Filtr 150 16610-22 Lc = 0.800 mm
10.0
0.0 —
[um]
=10.0 480




Priloha 10
- protokol kontroly kruhovitosti na 1.kusu, vyrobeného

laborato¥i KTO-ZCU



5241275

Stupnice Sum/idil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,000°
Aktualni bod

R 3,300pm
Theta 45,000

Rozdil
delta R 3,300pm
delta Theta 45,000°

TAYLOR

| i
HOBSON
Rez valce
Dil_1-03
RON/LS véalec/Gauss/1 - 150 wio
29.4.2015 11:30:01
Dil_1-03
360°/Admin/585
29.4.2015 11:29:33
Specifikace
Typ refarence LS vdlec
Typ fittru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio
Zakladna Viastni
Parameatry
RONp (kruhovitost - vwstupek) 6.74 pm
|poloha RONp 1157 5
RONy (kruhovitost - prohluberi) -2,53 pm
poloha RONv 7.2 2
RONt (kruhovitost) 4.21 pm
Hazen! 4.21 pm

Poloha Z 95,999 TTHT
Poloha R 55461 U
Poloha snimafe Vertikalni
Smér kontakiu R-
Kontakinl rychlost 25 mim's




5241275 TAYLOR

i .
HOBSONM
Rez valce
Stupnice Spm/dil. e
ap® RONLS valec/Gauss/1 - 150 vo
- ¥ | 29.4.2015 11:30:01
+ | 4 Dil_1-02
360°/Admin/585
2942015 11:29:03
Specifikaca
Typ reference LS valec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio
Zikladna Viastni
A Parametry
RONp (kruhovitost - vystupek) 476 um
poloha ROND 897 =
A RONv (kruhovitost - prohlubef) 1,42 um
poloha ROMY 186.5 =
RONL {kruhovitost) 5,68 um
» Hazenl 568 ym
180" .{
»
¥
v
Podminkv
Poloha Z 78498 U
Referenéni bod Foloha R 55461 mm
R 0,000pm Poloha snimate Wertikalni
Theta 0,000° Smér kontaktu R-
L z Kontakini rychlost 25 mmis
Aktualni bod - i i - Rozdil
R 3,436pm 276° delta R 3,436pum
Theta 45,000° delta Theta 45,000°




5.24.1.275

{' TAYLOR
HOBSON-"

Stupnice 10pm/dil.

v

i & v

'
A
A
4
| | IL= 0"
"
v
v
v
Referenéni bod
R 0,000um A4
Theta 0,000° »
Aktualni bod a il i b Rozdil
R -5,934um 2_:.5., delta R -5,934um

Theta 190,115°

delta Theta 169,885

Rez vilce
Dil_1-01

RONI/LS valec/Gauss/1 - 150 vio

29.4.2015 11:30:01

Dil_1-01
360°/Admin/585
29.4 2015 11:28:34

Specifikace
Typ reference LS valec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio
Zakladna Vastni

Paramefry

RONp (kruhovitost - vystupek) -5,21 pm
poloha RONp 209.0 i
ROMv (kruhovitost - prohluberi) 7.92 pm
poloha RONv 2992 c
RONt (kruhovitost) 2,70 um
Héazeni 270 um

Polcha Z 60,999 mim
Poloha R 55,461 mm
Paloha snimate Vertikalni
Smér kontakiu R-
Kontakini rychlost 25 mmis




5.24.1.275

Héazeni (pm) .- "<

421~

568

2707

2 pmidil.
| |

T . Vyska Z (mm)

95,999

178498

60,999

TAYLOR

HOBSON"
Dd 1-01-1
CYLILS valec/Gauss/l - 150 vig
0.4 2015 11:30:01
Expenment 2
28,4 7015 11@
| Typ reference LS vélec
Typ filtru Gauss
|1- 150 wio
Zakladna VIasini |
Poéet feri 3
|CYLp (valcovitost - wistupek) 674 um |
|poloha CYLp 115.7 k!
CYLv [valcovilost - prohiubsm) 747 um |
.E_EE CYLv 2092 =
CYLE [valcovitost) 14,66 wrm |
Celkové hazeni 14,66 |




Priloha 11

- mé¥ici protokol drsnosti, 25.kusu vyrobeného laboratoii KTO-ZCU



Meéfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45

Merici podminky

Snimac: TKU300

Mer.rozsah: 400 pm

Linearni pos. pristroj: waveline 120 Dil: 2
Merici draha (Lt) : 1.50 mm ’
Posuvova rychlost (Vi): 0.15 mmi's

Mer.hodnoty: 9375

P- Profil vyrovnan Lcl/ls = VYP

5.0

ﬂ

_ | ' M}t\‘fﬂ\dl |
C T E il

[um] V
5.0 =
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm WVi=0.15 mm/s ’
Pt 7.88 ym Rt 5.75 pm Wit 4.11 pm
Pz 7.88 pm Rz 4.03 pm Wz 2.31 pm
;; Egﬁn Ra 0.63 ym Wa 0.86 um
o i RSm 0.0765mm  |WSm 0.7795 mm
R- W- Profil vyrovnan Filtr IS0 16610-22 Lc = 0.250 mm
5.0
i
" “ﬂgﬁ?
[pm]
5.0
1.50

Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s




Priloha 12
- protokol kontroly kruhovitosti na 25.kusu, vyrobeného

laborato¥i KTO-ZCU



72 TAY LOR
P ( HOBSON’
Stupnice Spm/dil. :

Dil_2-03
RONI/LS vélec/Gauss/1 - 150 vio

29.4.2015 9:43:39
Dil_2-03
360°/Admin/585
29.4.2015 9:43:10
Specifikace
Typ reference LS valec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150vio
Zakladna Vlastni
Parametlry
RONp (kruhovitost - vistupek) 6,51 pm
poloha RONp 116.8 .
RONv (kruhovitost - prohluberi) -2.50 um
poloha RONv 70,7 2
RONt {(kruhovitost) 4,00 um
Hézeni 4,00 um

Podminky

Poloha Z 92,500 mm
Referenéni bod Poloha R 55,210 mm
R 0,000um Poloha snimaée Vertikalni
Theta 0,000° %ﬂi mtﬂﬂﬁm 55 nRu';
g mi
Aktualni bod L s Rozdil i
R 3,640um LY delta R 3,640um

Theta 45,000° delta Theta 45,000°




524.1.275

Stupnice Spm/dil.

Referencni bod .
R 0,000um s
Theta 0,000° 4

Aktualni bod 4 i |
R 0,341pm a
Theta 45,000°

Rozdil
delta R 0,341um
delta Theta 45,000°

(r TAYLOR
HOBSON’

;

Dil_2-02

RONILS valec/Gauss/1 - 150 vio

29.4.2015 9:43:39

Dil_2-02

360°/Admin/585

29.4.2015 9:42:40

Typ reference LS véalec

Typ filtru Gauss

Rozsah filtru 1-150 vio

Zakladna Viastni
Paramelry

RONp (kruhovitost - vwstupek) 3,96 pm

poloha RONp 5.6 2

RONv (kruhovitost - prohlubef) 1,56 um

poloha RONwv 1293 2

RONt {kruhovitost) 5.51 um

Hazeni 5.51 um

Poloha Z 75,000 mm

Poloha R 55.210 mm

Poloha snimade Vertikalni

Smér kontaktu R-

Kontakini rychlost 25 mmi's




5.24.1.275

Stupnice Sum/dil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,000° <4

Aktualni bod 4 A
R -4,033um 'S
Theta 45,000°

Rozdil
delta R -4,033pm
delta Theta 45,000°

f' TAYLOR
HOBSON-"

@  Rezvalee |

Dil_2-01
RONILS vélec/Gauss/1 - 150 vfo
29.4.2015 9:43:39
Dil_2-01
360°/Admin/585
29.4.2015 9:42:09

Specifikace
Typ reference LS valec
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio
Zakladna Vlastni

Parameiry

RONp (kruhovitost - vystupek) -3,32 pm
poloha RONp 49,4 *
RONv (kruhovitost - prohluberi) 6.17 ym
poloha RONv 3420 i
RONt (kruhovitost) 2,85 um
Hazeni 285 um

Poloha £ 57,500 mim
Poloha R 55,210 mm
Poloha snimade WVertikalni
Smér kontaktu R-
Kontakini rychlost 25 mmi's




5.24.1.275

551

285

|

" .. VykaZ (mm)
"~ 75,000
57,500

TAYLOR
HOBSON"

Valcowitost
Od 2-01-1

[CYLILS vilec/Gauasi - 150 wo
|25.4 3675 B:45:39

FParamsairy
vetupek
= [l
Wy 2.0 =
(CYLL (viloorRost) 12,68 uim |
Caloe hazent i7Ea |

FPodminky




Priloha 13

- pirehled typi drsnosti



Profil povrchu-celkova vyska profilu

P-Profil

Ft

W-Profil
AP TN

R-Profil

N0

Wit

.

Zp

Rt

M M M

M M A
A AwAT

W

W VW

n

RuebEhova délka

Ag

Profil drsmesli

Dabihoa détka

M, M M

N s 5
XA

Ir=Ac

n=3xli

AV L AN

;\mr.[\.
'{‘l']lf

Pohybem snimade se ziskd dvoudimenziondln! profil jako obraz povrchu soudasti.
Filtraci podie DIN EN 150 11562 e 7 nefiltrovaného primdrmiho profilu (P-profil) ziska
profil drsnosti (R-profil) a profil vinitosti (W-profil). Ma téchto tech prafilech jsou
velidiny definowdny a podle profilu anabogicky oznademy P, R neba W.

Pt = Hioubka profilu DIN EN 150 4287

= nejmendi vzdalencst mezi dvéma rovnob&ingmi meznimi pfimkami z nefitrovaného
profilu povrchu uvnith méfené délky In

& Pt jie cilnd zAvisly na délce miflend délky In

& Pt sloudf k vwhodnocowdal jednotlivich chyb povichu

Wi —Hioubka vin DN EN 150 4287

@ yzdalenast mazl mefnydsim a nejhlubdim bodem vymounaného profilu vinitosti {drsnost
odfittrovdna) uwnisf méfené délky In

= natka Wt se poudiva ke kontrole wrobrdho postupy, u kterého vinitost pledstavuje
funkeni kritrium Rt = Mejvetsi hloubka drsnosti

DiM EM 150 4287

& gyisla vzddenost od nejytd Spitky k nejhlubdl ryze filrovanéha peofilu drsnost wenitf
méfené délky In

Vztainou Edrou pro definici parametrd je uvnit! zakladni délky Ip, Ir, hw stfedni tdra. Pokud
neni stanovens jingk je dovaleno méfent pro ZjiSténl parametrd drsnost a vinitosti pes In
=5lrresp In=5hw {ip)

Mefend délky = Meznd vinovd délky

Profil drsnosti se skldda 7 elementii odd@lemjch podle vinové délky profibowim filtrem
Ie {rut-0ff). Mezni vinova délka charakterizuje zpdsob filtrace k oddébend vinitosti

a drsnosti. Celkova délka It je délka pohybu snimade bihem kierého se snimaji
tchylky tvaru povechu. Ta je deli ne méfend délka In (vyhodnocovand délka) z které
se pomod filtru ziska profil drsnosti. § wjimkou parametrl Rt a Rrric) jsou vSechny
parametry disnosti definovany na 2akladnd délee Ir. ZjEtovany viak budou pravidelng
jako stiedni hodnota 5 23kladnich délek Ir.

Zakladni défka Ir odpovida mezni vinové délce le.

popis P,W,R-profilu [31]

Parametry drsnosti podle DIN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4287, DIN EN 10049

.Ra = Stredni aritmeticka hodnota drsnosti

EIWAN YA

Ry Rz

e - |
v

L |

VU 2vj

Ir

DIN EN 150 4287

= gritmeticky stied absolutnich odchylek filirovaného profilu drsnosti od stfedni Cary uvniti

zdkladni délky Ir

* yypovidaci schopnost parametru je nizka, Ra nereaguije citlivé na extrémni vySky hrotl profilu

a hloubky ryh profilu

popis Ra [31]




Rt

.Rz, Rz1max, Rt - parametry podle DIN EN 150 4287

Rz t Rz1 Rz2 Rz3 Rzd Rz5
+ Rz1max
I '.’. * +
1 7"*: """" J‘ - 4, """ |
I', | .' I J \ i | -’ I.
L /V '.'f"" 4 lnl W Y W I-,_
1' -"f-““ .I' --------- " "“*- ---------- ‘* -------
e f

» Rz - stfedni hloubka drsnosti: stfedni hodnota péti Rz-hodnat z péti zakladnich délek Ir.
* Rzimax - maximalni hloubka drsnosti: nejvétsi hodnota Rz z péti zdkladnich délek Ir.

# Rt - celkova wyska profilu drsnosti: Rt je vertikalni vzdalenost mezi nejvy3sim a nejnizéim bodem
profilu na méfené délce In.

popis Rz [31]

.RSm - Stredni vzdalenost ryh

1 m
RSm= — > Xs,
m 5
- Xs, Xs; X5,
0 My )J\/\
1T 7 7 A In 7 A
Cs V’f WJ v f‘-'f.-’ ny
Ir Stredni Cara
DIN EN ISO 4287

# stiedni hodnota roztedi nerovnosti profilu v rozsahu vyhodnocované délky Ir
(analogicky Psm, Wsm)

= yyhodnoceni velidiny poZaduje zadani hladiny fezu C1, C2

popis RSm [31]
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