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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vystruzovani je dokonfovaci operace pii vyrobé prichozich i neprichozich dér,
od které je ocekdvana vysoka presnost a kvalita obrobeného povrchu. Operaci vystruzovani
pfedchazi vrtani a vyvrtdvani a Casto je operaci posledni pfi vyrobé dér (viz Obrazek 1).
Zlepsuje kvalitu a piesnost obrabéné diry, ale neodstraiuje problémy jako je Spatnd souosost,
ptimost, kruhovitost a Spatnd poloha vii¢i zdkladnam, které vznikly pfi ptedchozich operacich.
Pti vystruzovani je mozno z feznych podminek volit pouze feznou rychlost (otacky) a posuv.
Touto operaci se dosahuje IT 6 az 8 a drsnosti Ra 0,3 — 0,8. Pro dosaZeni téchto vysledki
je pripustnad hodnota opotiebeni u vystruznikit VB = 0,10 az 0,25 mm. Pokud jsou na diru
kladené takovéto naroky, je dilezita spravna volba nastroje, jeho geometrie a materialu. [1,5]

3. vstruznik

— Zpfesnéni otvoru na koneény
£ [ % ozmeér a zzlepden textury
—lf' | ' - Z
[ 5 .~ povrchu vystruZenim
| | . ——
I

2. wyvrtavad tyve

Elorskes grometricke piesnosti,
rozmérove piesnosti a textury
povrchu vyvrtanim

$patni kruhovitost a vileovitost v
jednotlivyeh fezech vrtangho
otvors, #patna rozmérova
presnest a textura povrchu

Obrazek 1 — Postup p¥i vyrobé diry. [5]

1.1 Cermet

V posledni dobé se pro vyrobu vystruznik stdle Castéji vyuzivd cermetil a to
z n¢kolika divodl. Nejdiive je ale nutné uvést, ze cermetli existuje vice druhil a rozdéluji se
podle struktury, méni se obsah jednotlivych zdkladnich slozek obsazenych v matrici.
Tyto slozky urcuji hlavni vlastnosti a vyuziti cermetu pti obrabéni (viz Obrazek 2). Zacatkem
70. let minulého stoleti se do cermetii zacal pridavat dusik a nitridy typu TiC — Ni — Mo,
to zpusobilo zjemnéni mikrostruktury, ptedevSim tvrdé faze. Diky tomu bylo mozné zvysit
fezné vykony cermetovych vystruznikii. Rezna rychlost soudasnych cermetovych vystruznik
napt. pfi vystruzovani oceli dle CSN 12050.3 miize byt okolo 140 m/min oproti vystruzniku
ze SK, u kterého se rychlost pfi obrabéni stejného materidlu pohybuje kolem 80 m/min.
Z Obrazku 2 je vidét, ze jako pojivo se u cermetd vyuziva kombinace Co a Ni, tyto prvky
zajist'uji urcitou houzevnatost materialu, ktera je ovSem nizs$i nez houzevnatost HSS nebo SK.
To zplisobuje zarovenn nizS§i pevnost v ohybu, proto jsou nastroje z cermetii urcéené
pro dokoncovaci operace, kde je mensi prifez tiisky a tedy i mensi naméahani na ohyb. [3,4]
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Slinovaci aktivita
Obrazek 2 — Vliv jednotlivych sloZek na vlastnosti cermetu. [3]

Jejich niz8i odolnost proti abrazi a narazovym zatizenim je piedurcuje pro obrabéni
s nepfetrzitym ubérem tiisky. Naopak vyhodami cermetli jsou dobréd termochemicka stabilita,
diky které jsou pouzitelné pro vyssi fezné podminky v porovndni se SK a HSS a dale nizka
adheze, kterd spole¢né s tvrdou fazi vytvari povrch s velmi nizkou drsnosti. Diky témto
vlastnostem jsou cermety vhodné pro vystruzovani. Srovnani vyhod a nevyhod cermetli oproti
SK nabizi Tabulka 1. [3,5]

VYHODY NEVYHODY

Vlastnosti vztazené prevazné na dokoncovaci  Vlastnosti pii naro¢néjsich predhrubovacich a
a stiredni obrabéni hrubovacich operacich
e Prili§ mald pevnost bfitu pfi stiednich a
vys$ich posuvech
e Prili§ mald houZevnatost pfi stfidavém
sttednim az té¢zkém zatiZeni btitu

e Neménici se stabilita bfitu pifi malych,
konstantnich zatizenich
e LepSi a déletrvajici schopnosti vytvareni

kvalitnich povrcht i , . o
v o x s s w .. o Pfili§ mald odolnost proti abrazivnimu
e V&tsi vhodnost pii obrabéni veétsimi feznymi y ,
: opotiebeni
rychlostmi

e  Prili§ mala odolnost proti opotiebeni na Cele
ve tvaru zlabku

e Prili§ mald odolnost proti narazovym
zatizenim

e VEtSi odolnost proti opotiebeni ve tvaru
vrubu na hibetu bfitu

e Vhodngjsi pfi obrabéni presnych povrchi,
pri obrabéni taznych a lepivych materiala se
sklonem k tvorb¢ nariistku

Tabulka 1 — Srovnani vyhod a nevyhod cermeti oproti SK. [5]

Slinuté karbidy se od cermetii lisi pfedevsim v jednodussi struktute (viz Obrazek 3),
pojivem je u SK pirevazné Co.
Slinuty karbid sk.P Carmet

B %’WC ¢ # @ B cFmseico
' 8% o8 Iom
‘. T4 @ -

.- e

pajivo

pojivo
ColTi, Ta,w.C) Co Mi (T Ta W Mo, C)
Obrazek 3 — Srovnani struktury SK a cermetu. [6]
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1.2 Slinuté karbidy

Jak je vidét z pfedchoziho obrazku, slinuté karbidy se skladaji z karbidli wolframu,
titanu, tantalu a niobu, jako pojivo se pouziva piedeviim kobalt. Castice karbidu jsou velké
1 az 10 um a tvoti 80 az 95 % celkového objemu materialu. Vlastnosti slinutych karbida
se velmi li§i v zavislosti na slozeni (viz Obrazek 4), proto se rozdéluji do skupin
dle obrabéného materidlu a do stupnii. Pro obrabéni oceli se pouziva skupina SK typu P.
Stupné jsou znacené €isly 01 az 50. Nizky stupenn znaci tvrdost a odolnost proti abrazivnimu
otéru a vysoky stupen naopak houzevnatost materialu nastroje. [2,7]

HV PEVNOST PEVNOST
V TLAKU V OHYBU
\ |
> 5 o3
+WC% +Co% +WC % +Co%  +WC% +Co%
ODOLNOST
PEVNOST V TAHU PROTIRAZUM E
/ E / \
1
e & 8 >
+WC% +Co%  +WC% +Co% +WC% +Co%

Obrazek 4 — Vlastnosti SK v zavislosti na sloZeni. [2]

Z obrazku vySe lze usoudit, ze pro vystruzovani jsou vhodné spise slinuté karbidy
s vétsim obsahem WC, protoze je dulezitd tuhost nastroje, tedy vét§i modul pruznosti E,
tim se dosahne piesnéjSitho obrabéni, a dale vétsi tvrdost HV. Naopak mensSi odolnost
proti razim a mensi pevnost v ohybu pfi této operaci nevadi, protoze fez je nepferusovany
a prufez tiisky je maly, tedy namahani na ohyb neni velké.

1.3 Rychlorezna ocel

Vlastnosti rychlotfeznych oceli jsou dany ptfedev§im vysokym obsahem legujicich
prvki, kterymi jsou v tomto piipadé¢ W, Mo, V a Co, a zakalenim na martenzitickou strukturu.
Takto vznikaji v oceli velmi tvrdé karbidy. Jejich forma ovliviiuje vyslednou tvrdost
materialu. Rychlofezné oceli mohou byt pfi obrabéni vystaveny teploté az 600 °C, jak je vidét
z Obrazku 5, cermety a slinuté karbidy mohou byt oproti tomu pouzivany pii teploté
okolo 1000 °C a vys$i, coz je pro vystruzovani vyhodnéjsi. Pro optimdlni vyuziti néastroji
z rychlofezné oceli je nutné zvolit vhodné fezné prostredi. [8]

Rychlofezné oceli jsou oznacovany pismeny HS a procentuelnim obsahem legujicich
prvkid vporadi W — Mo — V — Co. Jak je vidét v Tabulce 2, pro dokoncovaci operace
jsou nejvice vhodné rychlofezné oceli s obsahem 12% W, napt. ocel HS12-1-4-5 ma
vybornou otéruvzdornost, navzdory obsahu vanadu a diky obsahu kobaltu ma vysokou tvrdost
za tepla. Wolfram v oceli zvySuje tvrdost za tepla a otéruvzdorsnost, stejné tak ji zvySuje také
vanad, proto je vice obsazen v nastrojich, které jsou urceny na dokonCovani. Na vyrobu
vystruznikll jsou pouzivany ale i dal$i rychlofezné oceli s oznatenim HS6-5-2, HS6-5-3
nebo HS2-9-2. Dle normy CSN miize byt na vystruzniky vyuzivana napt. ocel 19 858. [8,9]
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i Viiv teploty na tvrdost [HV10] freznych materialu

i ___"":-n-...._'ql:___ = —
i
a!ﬂﬂ[l-.,.__ﬂ Povlak TiC | i |

Y | PKD

2000 o =
1 | I
2000 — h_._."‘-:: — 1 'L [
! : I Sl5My
: I--""'l- s o~ 5
1000 T . s q
| =i ' SK| |
0

1] 200 400 e00 g00 1000 1200
—3 Teplota ["C]
Obrazek 5 — Vliv teploty na tvrdost Feznych materiala. [3]
Jak je vidét z Obrazku 5, nejvétsi odolnost proti poklesu tvrdosti pii zvysujici
se teploté maji cermety (pouzitelné¢ pii teploté vice nez 1000°C), oproti tomu tvrdost

Sv v

klesa.

Druh obrabéni

SloZzeni Oznaceni hrubovani dokoncovani
HS18-0-1 - -
18% W |HS18-1-2-5 + -
HS12-1-4-5 + +
Il | 12% W |HS10-4-3-10 + +
HS6-5-2 - -
6% W + | 15653 + +
Il | 5% Mo |HS6-5-2-5 + -
HS2-9-1 - -
Sopy s |HS2:92 - -
IV | 9% Mo |HS2-10-1-8 + -

Tabulka 2 — SloZeni rychloi‘'ezné oceli a jeji vyuZiti. [9]

Tabulka 2 nazorné ukazuje rozdéleni rychlofeznych oceli do 4 skupin od nejvyssiho

A4

na hrubovaci nebo dokoncovaci operace.
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1.4 Srovnani vlastnosti cermetii, SK a HSS

Na nasledujicich grafech (Obrazky 6 — 10) je vidét srovnani mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti vySe popsanych nastrojovych materialt.

20}

KARBIDY/
CERMETY

1 H
0 200 400 600 800 1000

TEPLOTA (°C)

Obrazek 6 — Tvrdost material v zavislosti na teploté. [7]

1.0
Hlplr‘rtvC] \
HVzaoc (SisNa)

08

0.6

0.4 {PKNE)-

KARRIDY .
0.2k CERMETY 3
HSS ———L
1 i ]
0 400 800 1200
TEPLOTA (°C)

Obrazek 7 — Relativni tvrdost materiali jako funkce teploty. [7]

Z obrazku 6 je vidét, Ze tvrdost cermetu a slinutého karbidu mtze byt pii stejné teploté
az dvojndsobna oproti rychlofezné oceli, a také Zze tvrdost HSS pii pfiblizn¢ 600 °C rychle
klesa. Z obrazku 7 je patrné, Ze tvrdost pii zvySujici se teploté klesa u cermett a SK pomaleji
vici tvrdosti pfi teploté 20 °C nez u HSS. Ve vztahu k vystruzovani lze fici, ze rychlofezna
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ocel neni pfili§ vyhovujici materidl, protoze pfi vysSich teplotach, kterych je pfi vystruzovani
dosahovano, nema dostate¢nou tvrdost.

1000}
500~

REZNA
RYCHLOST 200

(m/min)
100} /

50+

20-\'\

10 ] L [
Z 1 10 100
TRVANLIV OST (min)

Obrazek 8 — Vyjadreni Taylorova vztahu pro obrabéni nizkolegované oceli. [7]

Obrazek 8 vyjadfuje vztah mezi feznou rychlosti a trvanlivosti pro slinuté karbidy
a rychlofeznou ocel pii obrabéni nizkolegované oceli. Z grafu je patrné, ze pti stejné
trvanlivosti dosahuji SK nékolikanasobné rychlosti oproti HSS, a lze predpokladat, ze
cermety by dosahovaly jesté vyssi rychlosti a trvanlivosti nez SK, jak dokladaji ptiklady nize.

5 ——— HV=3TRS 20
4 o 1
/ N\ JEMNOZRNNE SK HSS
A
3 >
HSS )
8
sl | KARBIDY/
CERMETY
PEVNOST '°[  SK/CERMETY
V TAHU (GPa) Js
1
0.8}
0.6}
05F
5 L e il
mtgov;i
0.3} HOUZEVNATOST KC

| I - PESET e 18| 1 [ T | rJ

11 ]
6 8 10121416 20 30 40 50 60 80 100
HV

Obrazek 9 — Rozsah pevnosti v tahu a tvrdosti dle vickerse. [7]

Obrazek 9 ukazuje vztah mezi tvrdosti dle Vickerse a pevnosti v tahu
pro rychlofeznou ocel, slinuté karbidy, jemnozrnné SK a cermety. Na Obrazku 9 je vyznacena
téz vrubova houzevnatost téchto materiali. Jak je vidét, HSS dosahuje nejvySsi pevnosti
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A4

jemnozrnné SK. Vyssi vrubovou houZevnatost ma rychlotezna ocel. Cara HV = 3 TRS znadi
ptedpoklad, ze mez kluzu je HV/3, tedy jinak fec¢eno, nad kiivkou HV = 3 TRS dojde k teceni
materialu jeSté diive, nez nastane lom.

Ho TICN-WC-Ni-Co ( )
- =[] = CETINe
2000~ I s gL
WC-TiC/TaC-Co (karbidy typu P)
1000 ;
L WC-Co (karbidy typu K)
800 7 / o ot
O eoof / /
0| 9 i
EWE 00
200F
100
1 1 1 1 1. 11 411 i ) I S N O |
10 20 40 60 80100 200 500 1000

TEPELNA VODIVOST (W/mK)

Obrazek 10 — Materialova charakteristika tepelnou vodivosti a odolnosti proti teplotnim Sokim. [7]

Obrazek 10 vyjadiuje zménu teploty pii ochlazovani, kterd generuje tahové teplotni
napéti, rovné TRS, pokud teplotni napéti nemohlo relaxovat. Lze fici, Ze nejvétsi teplotni
napéti vznika pii ochlazovani v rychlofeznych ocelich, a Ze nejvétsi tepelnou vodivost maji
slinuté karbidy typu K a poté SK typu P.

1.5 Priklady aplikace cermetovych vystruzniki

PredevSim firma HAM-FINAL se zabyvala testovanim cermetovych vystruznikii
ve srovnani s vystruzniky ze SK. Dle experimentl dosahl cermet nékolikandsobné vyssi fezné
rychlosti pfi delsi trvanlivosti. Vysoké fezné rychlosti ale vyzaduji intenzivni chlazeni
s centralnim pfivodem procesni kapaliny, které vystruznik VRV-1 (viz Obrazek 11), pouzity
pfi jednom z experimentti, dovoluje. Podminky experimentu:

dira H7,

hloubka h= 11 mm,

ocel dle CSN 11 523,

drsnost Ra 0,8,

vystruznik ze SK nahrazen cermetovym vystruznikem.

Vysledkem bylo snizeni nakladti o 345 000 k¢/rok a zvySeni produktivity (zkraceni
vyrobniho ¢asu o 4,7 s/ks). [10]
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radialné smrititelné
upinaci pouzdro

| stopka kréek pracovni st

—_—

tésnici krouzek

kryci pouzdro fezny ndstroj

SloZeny nastroj

Obrazek 11 — Sestava vystruzniku VRV od firmy HAM-FINAL. [5]

Dle dalsiho ¢lanku jsou cermetové vystruzniky vhodné predevSim pro obrabéni
konstrukénich, nizkouhlikovych a nelegovanych oceli, ale byly GspéSné nasazeny i pro ocel
dle CSN 15 131. Podminky a vysledky experimentu:

V. [m/min] fy: [mm/ot] a, [mm]

180 0,6 0,1
Valcovitost [mm] Ra Zivotnost [m]
0,01 0,4-0,8 35

Tabulka 3 — Podminky a vysledKy experimentu p¥i vystruZovani oceli dle CSN 15 131. [11]

Z vysledkl lze vidét, ze pti experimentu bylo dosazeno dobré vélcovitosti, drsnosti
a vysoké Zivotnosti nastroje. [11]

Podobn¢ se vystruzovani legované oceli veénoval ¢lanek firmy Giihring.
Pfi experimentu byla vystruzovana ocel dle CSN 16 231. Podminky a vysledky experimentu:

v, [m/min] fy: [mm/ot]
120 1,2
Kruhovitost [pum] Rz [pm]
max 3 3,5-4

Tabulka 4 - PodminKky a vysledky experimentu p¥i vystruZovani oceli dle CSN 16 231. [12]

Pii experimentu byl vyuzit cermetovy vystruznik pro obrabéni nepriichozi diry
00 18,08 mm scentrdlnim chladicim kanalem (viz Obrazek 12). Nekteré cermetové
vystruzniky od této firmy bézné dosahuji Zivotnosti az 60 m a to i pfi obrabéni oceli
dle CSN 15 142.[12]
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Obrazek 12 — Cermetovy vystruinik pouZity p¥i vystruZovani oceli dle CSN 16 231. [12]

Dalsi firmou, kterd se zabyva vyrobou vystruzniki, je August Beck spolecné s firmou
SK-Technik. August Beck vyrabi cermetové vystruzniky HCS s vnitfnim piivodem chladici
kapaliny a extrémné nestejnomérnym délenim bfith pro vyrazné vysSi fezné parametry
nez dovoluji vystruzniky ze SK. Tyto vystruzniky dosahuji drsnosti povrchu Rz < 2 pm.
(viz Obrazek 13) [13]

Obrazek 13 — Cermetovy vystruznik HCS od August Beck. [13]

Od vystruznika z rychlofezné oceli v soucasné dobé firmy spiSe upoustéji a vyuzivaji
materialy, které dovoluji vysSi produktivitu, tedy vySe zminéné cermety a slinuté karbidy.
Ale dle firmy August Beck jsou vystruzniky z rychlofezné oceli novou érou a znovu se k nim
navraci, protoze jsou robustni, necitlivé a cenové vyhodné. Musi mit ale vnitfni piivod
chladici kapaliny, protoze pfi vysokych teplotach rychle klesa jejich tvrdost, a specidlné
upravenou geometrii. Diky tomu dosahuji az 4x vyss$i fezné a posuvové rychlosti
a dvojnasobné zivotnosti oproti klasickym HSS vystruznikiim. [14]

Hlavnim cilem této diplomové prace je na zaklad¢ vysledki dosazenych v diplomové
praci ing. Martina Smejkala navrhnout a otestovat postup pro vyrobu diry 8H6 na drzaku
VDI. A néasledné tento postup otestovat ve firmé HOFMEISTER s.r.o, kde je drzak VDI
vyrabén. Novy postup by mél vytesit aktudlni problémy, které nastavaji pti vyrobé diry.

HOFMEISTER s.r.o. je strojirenskd firma, kterd se zabyva piedevSim vyrobou
obrabécich ndstroji, jejich ostienim a servisem a vyrobou ptipravkl. VDI drzak je néstrojovy
drzak pro upinani nastroji s vdlcovou stopkou do revolverové hlavy soustruhu. Existuje vice
druhtt VDI drzakd, tato prace se ale vénuje pouze jednomu konkrétnimu, a to drzaku
s oznacenim E2 52 40 08 (viz Obrazek 14).
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Obrazek 14 — VDI drzik. [4]

Na drzdku se vystruzuje pouze prostiedni neprichozi dira 8H6 do hloubky 61 mm,
do které se upind nastroj, a pouze vyrobou této diry se prace zabyva. Dve boc¢ni diry staci
jen vyvrtat, slouzi pouze k piivodu fezné kapaliny. V pfiloze je dolozen vyrobni vykres tohoto
drzéku. [4]

ZlepSeni postupu pro vyrobu této diry se veénovala jiz diplomovd prace
Ing. Martina Smejkala, proto dal§i kroky a vysledky zde uvedené na ni budou navazovat.
Nasledujici kapitola jeho kroky a vysledky popisuje.
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2 ROZBOR A HODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU V DP Ing. MARTINA SMEJKALA [4]

2.1 Stav vyroby diry 8H6 ve firmé pred testovanim
Ing. Martina Smejkala

Na tvod této kapitoly je nutné zminit, jaky byl stav vyroby pfed zapocetim feSeni
diplomové prace Ing. Martin Smejkala a k jakym problémtim dochazelo.

Ve firm¢ HOFMEISTER s.r.0. je vyrdabén nastrojovy drzdk VDI s oznaceni
E2 52 40 08, jak bylo napsano jiz v uvodu. Firma si vystruzniky pro vyrobu diry 8H6 vyrabi
sama a pro vyrobu je pouzity slinuty karbid. Pfi vystruzovani ale dochazi k problémim.
Nejvétsim problémem je kolisava trvanlivost vystruznika (50 — 300 dér/1 vystruznik) a dale
nedodrzovani predepsané drsnosti Ra 0,8 (viz Obrazek 15).

Porovnani drsnosti Ra

1&
12
2
= e (5135t B3 - wypstrudnike £.1
g 08 -
@ — Drsncst Ra - wystrudnik £,2
=]
2 = Pradepsand drenost Ra
1]
"rE 04 + — Akcopiovana drsnast Ra
m
=

0,0 '

0 0,5 1 1,5 2 2.5 1
Wystrudend délka [m)

Obrazek 15 — Porovnani drsnosti Ra. [4]

Tyto hodnoty byly naméfeny piimo ve firmé Hofmeister pii vyrobé dér dvéma
vystruzniky. Prvni vystruznik vyrobil 53 kust a musel byt vyménén, druhy vystruznik vyrobil
47 kus.

Dale jsou uvedeny vysledky experimentli provadénych v halovych laboratotich KTO
na ZCU v Plzni. Pro experimenty byly navrzeny ve spolupraci s firmou HAM-FINAL
dva nové postupy a nové nastroje. Testované technologické postupy jsou popsany
v Tabulkach 5 — 7. Jedna se o stavajici technologicky postup firmy HOFMEISTER a déle
dva upravené technologické postupy. V novych dvou postupech je vystruznik ze SK nahrazen
vystruznikem cermetovym, v prvnim je navic pfed vystruzovani zafazena technologie
vyhrubovani.
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2.2 Testované technoloiické postupi

; L. Ve n f Zp. posuv
OPERACE: NASTROJ |UPINANI z | [m/min] | [ot/min] | [mm/ot] |v{[mm/min] |[mm/min]
Navrtani | celni
doh= valcova fr.
6,5mmo 0@ 7 mm
1(3¢78mm|zsK Klestina 2 77 3500 0,05 170 8000
Sr. vrtak
8xD @ 7,8
Vrtani do | mm ze SK
h=61 s povl. Hydroupi-
2| mm TiAIN nac 2 49 2000 0,1 190 8000
Sr. vrtak
10xD @ 7,1
Vrtani do | mm ze SK
h=69 s povl.
3| mm TiAIN Klestina 2 49 2000 0,1 190 8000
Tvarova fr.
Srazeni |@6mm ze
4 | hrany 60° | SK Klestina 4 94 5000 0,02 100 8000
Vystruznik
8xD @ 8H6
Vystruzo |zeSKs
vanidoh | povl. Hydroupi-
5(=61mm |DARWIN |na¢ 6 80 3200 0,4 1280 30000
Blasocut
35 combi -
koncentra
MCV VNITRNI | ce 7%, tlak | MATERIAL 12050. | PEVNOST
STROJ | 750A CHLAZEN{ 17,5 bar OBROBKU 3 MATERIALU | 550 Mpa

Tabulka 5 — Stavajici technologicky postup firmy HOFMEISTER. [4]
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; L. Ve n f Zp. posuv
OPERACE: NASTROJ |UPINANI z | [m/min] | [ot/min] | [mm/ot] |v{[mm/min] |[mm/min]
Navrtani | celni
doh= valcova fr.
6,5mmo 0@ 7 mm
1(37,8mm|zsK Klestina 2 77 3500 0,05 170 8000
Sr. vrtak
8xD @ 7,8
Vrtani do | mm ze SK
h=61 s povl. Hydroupi-
2| mm TiAIN nac 2 49 2000 0,1 190 8000
Sr. vrtak
10xD @ 7,1
Vrtani do | mm ze SK
h=69 s povl.
3| mm TiAIN Klestina 2 49 2000 0,1 190 8000
Vyhrubnik
10xD
Vyhrubov | @7,75H8
anidoh |mm ze SK
=61,2 s povl.
4| mm TiAIN Tribos 6 25 1027 0,18 185 8000
Tvarova fr.
Srazeni |@6mm ze
5 hrany 60° | SK Klestina 4 94 5000 0,02 100 8000
Vystruzo | Vystruznik
vanido h | 8xD @ 8H6 | Hydroupi-
6|=61mm |zcermetu |nat 6 140 5573 0,18 1003 30000
Blasocut
35 combi -
koncentra
MCV VNITRNI | ce 7%, tlak | MATERIAL 12050. | PEVNOST
STROJ | 750A CHLAZEN{ 17,5 bar OBROBKU 3 MATERIALU | 550 Mpa

Tabulka 6 — Novy technologicky postup firmy HAM-FINAL. [4]
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; L. Ve n f Zp. posuv
OPERACE: NASTROJ |UPINANI z | [m/min] | [ot/min] | [mm/ot] |v{[mm/min] |[mm/min]
Navrtani | celni
doh= valcova fr.
6,5mmo 0@ 7 mm
1(3¢7,8mm|zsK klestina 2 77 3500 0,05 170 8000
Sr. vrtak
8xD @ 7,8
Vrtani do | mm ze SK
h=61 s povl. hydroupin
2| mm TiAIN ac 2 49 2000 0,1 190 8000
Sr. vrtak
10xD @ 7,1
Vrtani do | mm ze SK
h=69 s povl.
3| mm TiAIN klestina 2 49 2000 0,1 190 8000
Tvarova fr.
Srazeni |@6mm ze
4 | hrany 60° | SK klestina 4 94 5000 0,02 100 8000
Vystruzo | Vystruznik
vanido h | 8xD @ 8H6 | hydroupin
5(=61mm |zcermetu |a¢ 6 140 5573 0,18 1003 30000
Blasocut
35 combi -
koncentra
MCV VNITRNI | ce 7%, tlak | MATERIAL 12050. | PEVNOST
STROJ | 750A CHLAZEN{ 17,5 bar OBROBKU 3 MATERIALU | 550 Mpa

Tabulka 7 — Stavajici technologicky postup s jinym typem vystruZniku. [4]

Béhem testovani jednotlivych postupli byly méteny urcité parametry diry a nastroje,
témito parametry byl primér diry, valcovitost, drsnost Ra a Rz a opotiebeni nastroje na cele
a na hibeté. Na nasledujicich grafech (Obrazky 16 - 19) jsou vyznacené naméiené hodnoty
tykajici se parametrt diry.
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2.3 Namérené hodnoty priméru, valcovitosti a drsnosti

Vliv pouZitého rezného nastroje a podminek na pramér
vystruZené diry na vstupu v h=4,5 mm

8,012 & \ystruinik HOFMEISTER, vc=60
m/min, f=0,4 mm/ot

& wystruznik HAM-FINAL, ve=140
m,min, f=0,18& mm/fot

8,010

Wyhrubnik+wystruznik HARS-

E 3,008 :
E FINAL, wc=140 my/min, f=0,18
- mm;ot
oy . 1 A
T 8,006
[
,E 0 R
2 8,004
(=9
Polyg. [vystruznik
— HOFMEISTER, wo=80 m,/min,

f=0,4 mm;ot)
—— Polyg. [VistruZnik HAM-FIMNAL,
wr=140 m/min, f=0 18 mm/ot}

2,000 T T T

0 0,5 1 1,5 2 Polyg. (vyhrubnik+vystruznik
w ow g HAM-FINAL, ve=140 m/mim,
Vystruiena délka [m] 0,18 mm/at}

Obrazek 16 — Primér diry v hloubce 4,5 mm. [4]

Vliv pouzitého rezného nastroje a podminek na priumér
vystruZené diry na vystupu v h=40 mm

8,012 & VystruZnik HOFMEISTER, ve=80
m,/min, =04 mm,/ot

& wystruZnik HAM-FINAL, we=140
m;/min, f=0,18 mmy/ot

8,010 HE—=

B wyhrubnik+wystruZnik HAM-FINAL,

'E" 4,008 wc=140 m'min, f=0,18 mm. ot
E e H FAR
£ 8,006
=
% DR
S 8,004
= —polyz (Vystruinik HOFMEISTER,
wvc=80 m/min, f=0,4 mm,/ot
a,002 II
Polyz. (WVystruZnik HAM-FINAL,
wc=140 my'min, f=0,18 mm/ot)
8,000 ' ' ' !
0 05 1 15 2 Polyg. (vyhrubnik+wystruZnik Hak-
‘n.-",rstruiené délka [l‘l’l] FIMAL, ve=140 m/rin, f=0 18
mm,/fot)

Obrazek 17 — Priamér diry v hloubce 40 mm. [4]
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Primér diry byl méfen na vstupu a v hloubce 40 mm. Jak je vidét z Obrazku 14
a Obrazku 15, stavajici postup s vystruznkem HOFMEISTER nesplnil kritéria, na vstupu
zacal po urcité délce prekracovat stanoveny HMR. Novy postup s vyhrubnikem potieboval
v obou hloubkach ur¢itou délku na srovnani, ale poté uz neptekracoval HMR. Posledni postup
splnil kritéria v obou piipadech.

Vilcovitost = f(Fezny nastroj, fezné podminky)
& vystruznik HOFMEISTER,
- & ve=80 m/min, f=0.4 mm/ot

/‘_\ & wystruinik HAM-FINAL,

a5 we=140 m/ min, f= 0,18
mmfot = ]
vyhrubnik+wystruZnik Ham-

® \\ FINAL, ve=140 m/min, f=0,18
mm ot

|15

L2

17

by R, oy,

o ‘ — 10

Vilcovitost [pm]
L]

=
(=]

Polyg. [Vystruznik
HOFMEISTER, vc=E0 my/min,
f=0,4 mm/ot)
o ; J . ; PolyE. |1F*,l’-';:ruim'k HAM-

a 0.5 1 1,5 z FIMAL, ve=140 m/ min, f= 0,18

3 2 & mm,fot)
Vystruzena délka [m] Polyg. (Vyhrubnik+wystruznik

HAKM-FINAL, wc=140 m/min,
f=0,18 mmfot)

Obrazek 18 — Valcovitost. [4]

Na Obrazku 18 jsou zachycené pribéhy valcovitosti pro jednotlivé postupy a také
hodnoty tfid ptesnosti od IT6 do IT 9. Ani jeden z nastroji nesplnil pfedepsanou hodnotu
valcovitosti, tedy IT 6. Nejvice se predepsané hodnoté piiblizil cermetovy nastroj
od HAM-FINAL spole¢né s vyhrubnikem. Naopak velmi Spatné¢ dopadl samotny cermetovy
vystruznik od HAM-FINAL, ktery se pohyboval mezi IT 7 az IT 11.

Na Obrazku 19 je graf drsnosti Ra, kde je vyznacena mezni hodnota Ra 0,8. Je tedy
velmi patrné, ze vystruznik ze SK od HOFMEISTER dopadl velmi Spatné, pouze jedna
hodnota splnila pfedepsané kritérium. Dalsi dvé technologie splnily kritérium bez problému,
hodnota Ra se pohybovala od 0,5 do 0,1 um a v priabéhu experimentu se zlepSovala.
U parametru Rz nebylo udéno kritérium, ale presto se métil. Jeho pribéh dopadl témér stejné
jako u parametru Ra.
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Ra = f(fezny nastroj, fezné podminky)

16 & Vystruinik HOFMEISTER,
v=80 m/min, f=0,4 mmjot

/ ® Vystruinik HAM-FINAL,
12 A ve=140 mfmin, f=0,18 mm/ot

A 4 A B Vihrubnik+vistruinik HAM-
— FINAL, wc=140 m/min, f=0,18
5 0,8 rr:m,l’ut ‘
- " = Predepsana drenost Ra
o

- Polye. [Wystruznik
| . .
0,4 HOFMEISTER, we=80 m/min,

.H‘HF.._ \‘\_\.”“\.\ _ == f=0,4 mmfot)
o = g_'_'_'i’—'j-:l—\ Polye. [WystruZnik HAM-FINAL
- vc=140 my/min, f=0,18 mm,ot

ﬂ T T T 1
o 0,5 1 15 3 Polye. [Wyhrubnik+wystrunik
T HARM-FIMAL, wc=140 m/min,
Vystruzena délka [m] £-0.18 mm/ot)

Obrazek 19 — Drsnost Ra. [4]

2.4 Hodnoceni opotiebeni nastroji

Byly méfeny hodnoty opotiebeni na cele (KB; Obrazek 20), hlavnim hibetu
(VBmax — hl.htbet; Obrazek 21) a vedlejsim hibetu (VBpax — vedl. hibet; Obrazek 22).

KB = f(fezny nastroj, fezné podminky)

b e I = Wystruznik HOFMEISTER, ve=80
160 I mi/min, f=0,4 mm/ot
120 =\ystruznik HAM-FINAL, wc=140

m/min, f=0,18 mm ot

80 == Yhrubnik HAM-FINAL, vc=25
mi/min, f=0,18 mmjot

KB [um]

40

O —— e e O — B
005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65

Vystruiena délka [m]

Obrazek 20 — Opotiebeni na Cele. [4]
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VBmax - hl.hibet = f(fezny ndstroj, fezné podminky)

150
==
‘E 120 — L
=5 = Wystruznik HOFMEISTER, vc=80
';' 30 — m,/min, f=0,4 mm /ot
g = ystruinik HAM-FINAL, we=140
= 40 S m,/min, f=0,18 mm/ot
o4 e, e — == Wyhrubnik HAM-FINAL, vc=25

0O% 1 1% 2 2§ 3 35 4 45 & 55 & g i T-ILA8 mmj o

Vystrufena délka [m]

Obrazek 21 — Opoti‘ebeni na hlavnim hi‘betu. [4]

VBmax - v. hibet = f(fezny nastroj, fezné podminky)

100
—
= = Yistruinik HOFMEISTER, vc=80
E 75 myfmin, f=0,4 mmjot
g i = Wirstruinik HAM-FINAL, ve=140
E my/min, f=0,18 mm/ot
- 25
0 4

D05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65
WystruZzena délka [m]

Obrazek 22 — Opoti‘ebeni na vedlejsim hibetu. [4]
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3 NAVRH NOVEHO RESENI ZA UCELEM ZVYSENI
PRODUKTIVITY A SPOLEHLIVOSTI

3.1 Navrh reSeni Spatné valcovitosti

Z ekonomického hlediska dopadl nejlépe postup s cermetovym vystruznikem
bez vyhrubniku. Béhem experimentu ale doslo k ur¢itym problémim, kvili kterym nemohl
byt tento novy technologicky postup aplikovan v praxi. Prvnim problémem byla nevyhovujici
vélcovitost, kterd zdaleka nedosahovala na piedepsané IT6, jak bylo vidét vySe
na Obrazku 18. Tento problém se pokusime odstranit jingym zptsobem upnuti vystruzniku.
V ptedchozich experimentech byl vystruznik upnut do hydroupinace, ten bude nésledné
vyménén za nastrojovy systém HAM-FINAL RC (viz Obrazek 23). Je to aktivni systém
stiedéni nastroje od firmy HAM-FINAL (RC = regulace centricity). Ugelem tohoto systému
je sjednoceni osy otdceni s osou upnutého ndstroje. Vyhodou systému je, Ze centricky
sefizeny nastroj feze material témét jen bfity na Cele a nekopiruje geometrické neptesnosti
predpracované diry. Nevyhodou je nutnost setfizeni systému pied obrabénim, které je pracné
a vyzaduje zrucnost a proskoleni. [15]

|2 - piiruba nastrojoveho drzd Kul

[3 - stahovaci Sroub 3x 120

7 - pievletnd matice

1 - upinaci kuze|

8 - celni vystruznik

|5 - piesouvaci sroub 4 x ‘JCII“I

9 - deformadcni deska

|4 - odtlac¢ovaci Sroub 3x120°

10 - Gelni éep vystruzniku|

Obriazek 23 — Popis nastrojového systému HAM-FINAL RC. [15]

Postup setizeni nastrojového systému:
1 Upnout upinaci kuzel do dutiny vietena.

2 Uvolnit odtlacovaci Srouby.

3 Stahovaci Srouby mirn¢ dotdhnout.

4 Nastavit dotek uchylkoméru na obvod ptiruby.

5 Pii otaCeni vietena sefidit dotahovanim piipadné povolovanim radidlnich
presouvacich Sroubti hdzeni ptiruby do 0,005 mm.

6 Stahovaci Srouby dotdhnout napevno.

7 Piekontrolovat dotaZeni a ptipadné dotdhnout napevno presouvaci Srouby, poté

znovu zkontrolovat hazivost ptiruby.
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8 Odpovidajici klestinu vlozit do pfevlecné matice a voln€ zaSroubovat.

9 Vystruznik zasunout do klestiny a ustavit axidln¢ na doraz.

10 Dotahnout kli¢em pfevle¢nou matici.

11 Lehce ptitdhnout vsechny odtlatovaci Srouby.

12 Nastavit uchylkomér na dolni ¢ep vystruzniku.

13 Otafenim vietene zjistit hodnotu maximalni a minimalni hazivosti.

14 Nastavit Cciselnik uchylkoméru tak, aby hodnota 0 byla uprostfed
mezi maximalni a minimalni hodnotou.

15 Pootocenim vietena nastavit hlavici do prvni sefizovaci polohy (tak aby jeden
z odtlacovacich Sroubl se nachazel na protilehlé strané od dotykového cidla
uchylkoméru).

16 Sledovat hodnotu uchylky na uchylkoméru, a pokud vykazuje zapornou
hodnotu, pak citlivym dotazenim odtlacovaciho Sroubu na opacné strané
dosahnout nulové hodnoty.

17 Natocit systém do dalsi sefizovaci polohy (dalsi odtlacovaci Sroub na protilehlé
strang).

18 Sledovat hodnotu a postupovat jako v bodu 16.

19 Stejné postupovat i u posledniho odtlacovaciho Sroubu.

20 Kontinudlnim otac¢enim vietena o 360° kontrolovat hazivost po celém obvodé.
[15]

Dale by se tedy mélo testovat, zda se pomoci tohoto upinaciho systému dosahne lepsi
valcovitosti diry.

3.2 Navrh reSeni usmyknuté hlavicky cermetového vystruzniku

Druhym problémem, ke kterému doslo béhem experimentl v rdmci diplomové prace
Ing. Martina Smejkala, byla selhdni pajeného spoje cermetové hlavice. K usmyknuti
pravdépodobné doslo vlivem piekroceni dovoleného smykového napéti Tp: v pajeném spoji.
Smykové napéti se vypocte:
F
TS
Ze vzorce plyne, ze smykové napéti zavisi piimo umérné na zatézovaci sile a neptimo
umerné na velikosti pajené plochy. Pro snizeni smykového napéti byla proto rovinnd pajena
plocha na vystruzniku zménéna na ,,vlnovcovou* plochu. Tim se dosdhlo zvétSeni pajené
plochy. Pro dal§i experimenty jsou vyuzity takto upravené vystruzniky s ,,vlnovcem™
(viz Obrazek 24).

Obrazek 24 — Upravena pajena plocha cermetového vystruzniku.
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3.3 Srovnani podminek experimentu s podminkami v Hofmeister

Pro navrh experimentu je nutné zjistit, jaky je aktudlni stav a podminky ve firmé
Hofmeister. Od experimenttl, které byly souéasti DP Ing. Martina Smejkala, doglo pfi vyrobé
diry k ur¢itym zménadm. Na stroji AXA-DBZ, na kterém je VDI drzak vyrabén, doslo
k opravam. Pied opravami byl problém s unikdnim oleje, ktery se dostdval do procesni
kapaliny a zvySoval jeji koncentraci z poZzadovanych 6-8% az na 14%. Problém je po opravé
vyfesen.

Dale doslo ke zméné procesni kapaliny. Dfive pouzivanad kapalina CIMSTAR 620
je polysynteticka, ¢ird, vodou feditelna a mikrojemnd emulse, vhodnd pro obrabéni vSech
zeleznych a téméf vSech neZeleznych materidli. Vyrobce doporucuje pouziti v mékké vodé
(< 50 ppm) a koncentraci 5 — 10 %. Nyni firma pouzivéa kapalinu QUAKERCOOL 3530. Tato
kapalina je vodou feditelnd polysynteticka se stfednim obsahem mineralniho oleje, je vhodna
pro brouseni a obrabéni vSech bézn¢ pouzivanych materidlti. Tvrdost vody by méla byt
90 — 450 ppm a koncentrace 4 — 10 % dle operace. [16,17]

Posledni Upravou, ke které doslo, je zména povlaku na vystruzniku ze slinutého
karbidu. Pavodné pouzivany povlak DARWIN (TiAIN s vysokym obsahem hliniku)
byl zménén na nanokomopozitni povlak TiAlISiN. Tato nova vrstva by méla mit vyssi adhezi
nez pivodné pouzivand, proto se o¢ekava vyssi trvanlivost nastroje.
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4 NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO
STUDIA, VYHODNOCENi NAMERENYCH
VYSLEDKU

Experiment by mél vést k vyfeSeni problémt uvedenych v ptedchozich kapitolach.
Béhem testovani se bude ménit vystruznik, tlak procesni kapaliny pti vystruzovani a zpiisob
upnuti vystruzniku. Kombinace uvedenych proménnych bude z diivodu ¢asové narocnosti
omezena. Opakovat se bude pouze kombinace, kterd bude nejpravdépodobnéji dale
aplikovana ve spolecnosti HOFMEISTER, a dale kombinace, kterou spole¢nost aktudlné
aplikuje pii vyrob¢é VDI drzaku (viz Tabulka 8). Experiment bude probihat v halové laboratofi
Regionalniho technologického institutu na multifunkénim horizontalnim soustruhu
CTX Beta 1250. Béhem experimentu se bude kontrolovat na mikroskopu:

1) Opotiebeni vrtaku
a) Na cele
b) Na hlavnim hibetu
2) Opotiebeni vystruzniku
a) Na cele
b) Na hlavnim hibetu
c) Na vedlejsim hibetu

Na zkuSebni placce z oceli 12050.3 se bude vyhodnocovat:

1) Skute¢ny pramér diry

2) Vilcovitost diry

3) Kolmost diry

4) Kruhovitost v péti fezech

5) Drsnost Raa Rz
Vsechny uvedené parametry se budou vyhodnocovat na 6 vystruzenych dirach a 3 vrtanych
dirach. Méfeni bude probihat v metrologické laboratoii KTO. Kazdym vystruznikem a
vrtdkem budou vystruzované dva obrobky (na jednom obrobku je 93 dér, viz dale podkapitola
4.2 Zkus$ebni placka a material).

NASTROJ UPNUTI Tlak procesni v, [m/min] Opakovani
kap. [bar] fi [mm]
1 Cermet (Ham- RC hlavice 30 140 2x
final), ¢8,009 0,3
2 Cermet (Ham- RC hlavice 100 140 Bez
final), 88,007 0,3 opakovani
3 Cermet (Ham- Hydroupinac 30 140 Bez
final), 88,007 0,3 opakovani
4 Slinuty karbid RC hlavice 30 80 Ix
(Hofmeister) 0,4

Tabulka 8 — Navrh experimentalniho studia.
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4.1 Charakteristika experimentalnich zarizeni

4.1.1 Obrabéci stroj

Pro experimenty byl vybran multifunkéni soustruh CTX Beta 1250 (viz Obrazek 25)
od firmy DMG Mori. Jeden z diivodl pro vybér tohoto stroje bylo mozné vyzkouseni vlivu
tlaku 100 bar pfi vystruzovani.

Obrazek 25 — Soustruznické centrum CTX Beta 1250 od DMG Mori. [18]

4.1.2 Mikroskop Multicheck PC 500

Na mikroskopu (viz Obrazky 26, 27) bylo pribézné kontrolovano opotiebeni na vrtaku
a vystruzniku. Mikroskop umoznuje mefit velikost opotiebeni a ukladat fotky.

vl

Obrazek 26 — Mikroskop multicheck PC 500. [4]
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Obrazek 27 — Vystruznik na mikroskopu.

4.1.3 3D souradnicovy mérici stroj ZEISS Prismo navigator

3D souradnicovy méfici stroj od firmy ZEISS v metrologické laboratoii KTO vyuziva
software CALYPSO a je osazen skenovacim senzorem VAST gold. Zatizeni pracuje
na principu dotykového skenovani. Na tomto pfistroji byly méfeny priméry, valcovitost,
kruhovitost a kolmost dér. (viz Obrazky 28 a 29)

[T

PRISMO o

Obrazek 28 — 3D souiadnicovy méfici stroj ZEISS Prismo navigator. [19]
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Obriazek 29 — Senzor VAST gold.

4.1.4 Drsnomeér Hommel Etamic T8000

Na drsnoméru (Obrazek 30) byla métena drsnost vystruzenych a vrtanych dér Ra a Rz.

Obézek 30 — Drsnomér Hommel Etamic T8000. [22]
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4.1.5 Vzduchovy mérici pristroj Mahr - Millipneu s 1840

Vzduchovym méficim ptistrojem Mahr — Millipneu byly méfené priméry dér
(9 dér na kazd¢ placce), ve dvou fezech (na vstupu a na konci diry).

iy 1

[ Ee—

A __ N
Obrazek 31 — Vzduchovy mé¥ici pristroj Mahr — Millipneu.
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4.2 ZkuSebni placka a material

Pro experiment byly pouzité placky o o 160 mm. Diry jsou na placce rozmisténé
v polarnich soufadnicich, vzdalenost mezi dirami byla zvolend 6 mm (vzdalenost rozte¢nych
kruznic 14 mm). Na jedné placce je 93 dér (viz Obrazek 32). Protoze byla placka upnuta
do tficelistového sklic¢idla, nebylo nutné nechavat na horni ploSe volné misto pro upnuti
(viz Obrazek 33).
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Vzdalenost mezi dirami a od krajd B mm

Obrazek 32 — Rastr rozloZeni dér na obrobku.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Jarmila Halaburdova

| 2

Obriazek 33 — Upnuti placky na soustruhu.

Pro vyrobu VDI drzékid pouziva firma HOFMEISTER konstrukéni uhlikovou ocel
12050 (materialovy list této oceli viz PRILOHA 1 — Materialovy list oceli 12050 [20]).
Konkrétné pro drzédk E2 52 40 08 je ve stavu 12050.3 tedy zihana na mékko. Pro experiment
byl tedy zvolen stejny materidl. V Tabulce 9 jsou rozsahy obsahu jednotlivych prvki v této
oceli a vTabulce 10 jsou mechanické vlastnosti oceli 12050.3. Na Obrazku 34
je 500x zvétsend struktura této oceli po zihani na mékko.

Slozeni | Chemicky C Mn Si Cr Ni Cu P S
dle prvek
CSN
41 Obsah 0,42- 0,50- 0,17- max max max max max
2050 [%] 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040
Tabulka 9 — SloZeni oceli 12050. [20]
12 050.3
700°C
24 hod
Mez kluzu Rp0.2 MPa 281
Mez pevnosti Rm MPa 606
Tainost As %o 29
Tvrdost HV g 166
Kontrakce L Yo 50,3
Modul pruznosti v tahu E GPa 204

Tabulka 10 — Mechanické vlastnosti oceli 12050.3 [20]
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Ni ‘ 500 x
Obrazek 34 — Struktura oceli po Zihani na mékko. [20]
4.3 Pouzité nastroje a upinace

Sroubovity vrtak od vyrobce OSG o ¢ 7,8 byl upnuty do hydroupinaée SCHUNK
s oznacenim 206 406 — 03 ¢ 20. (viz Obréazek 35)

Obrazek 35 — Sroubovity vrtak o ¢ 7,8 upnuty v hydroupinadi.

Jeden Sroubovity vrtak o ¢ 7,1 byl upnuty do klestiny. (viz Obrazek 36)

Obrazek 36 — Sroubovity vrtik o ¢ 7,1 upnuty do klestiny.

Vystruzniky byly upnuté v RC setfizovaci hlavici od firmy Ham-final s ozna¢enim
6355-022-001 HSK A63 D11-20 (viz Obrazek 37), jeden cermetovy vystruznik od firmy
Ham-final byl upnut v hydroupinaci (viz Obrazek 38).
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Obrazek 37 — Vystruznik upnuty v RC sefizovaci hlavici.

Obrazek 38 — Vystruznik upnuty v hydroupinadi.

Dale byla pouzita dvoubfita Celni valcova fréza o ¢ 7 mm na frézovani pilotni diry
upnutd v klestin€ a sraze¢ od firmy Hofmeister, upnuty v hydroupinaci.

4.4 Serizovani vystruzniku v RC hlavici

Setizovani vystruznikli v RC hlavici probihalo dle vySe popsané¢ho navodu (3.1 Navrh
feSeni Spatné valcovitosti) na multifunkénim obrdbécim stroji DMU 40 eVo linear
(viz Obréazek 39). Tento stroj byl zvolen z diivodu moZnosti plynulého otaceni vietena,
coz je nezbytné pii potfeb& natoceni zubu nastroje piesné proti ¢iselnikovému uchylkoméru.
Vsechny vystruzniky byly sefizeny na hdzeni 2 pm, oproti tomu hazeni nesetfizeného
vystruzniku upnutého v hydroupinaci bylo 12 pm.

Obrazek 39 — Multifunkéni obrabéci stroj DMU 40 eVo linear. [21]
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Obriazek 40 — Sefizovani vj'fstriku v RC hlavici.

4.5 Namérené vysledky a vyhodnoceni

4.5.1 Vyhodnoceni vrtanych dér

U vrtanych dér se vyhodnocoval primér D, valcovitost, kolmost, kruhovitost
v péti fezech, drsnost Ra a Rz. Pro nazornost je v této kapitole uveden pouze graf zobrazujici
prabéh primérti, valcovitosti a drsnosti Ra. Namétena data jsou v priloze. Z grafi priméra
a valcovitosti (Obrazek 41, 42) je vidét, Ze ackoliv se jednalo o stéle stejné vrtaky pii stejnych
podminkach, hodnoty velmi kolisaji v rdmei jednoho vrtaku, ale pfedevsim jsou velké rozdily
mezi jednotlivymi vrtdky. Nejmensi naméfeny prumér je 7,8215 mm a nejvetsi naméieny
pramér je 7,8396 mm, pti¢emz pozadovany @ D je 7,8 mm.
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Pribéh primérd D v zivislosti na poétu vyvrtanych dér
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Pofet wywrtanych dér
Obrazek 41 — Pribéh priméria D v zavislosti na po¢tu vyvrtanych dér.
Prabéh valcovitosti v zavislosti na poctu vyvrtanych dér
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Obrazek 42 — Priibéh valcovitosti v zavislosti na po¢tu vyvrtanych dér.
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Pribé&h drsnosti Ra v zavislosti na poftu vyvrtanych dér

4350
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050 1
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Pofet wyvrtanych dér
Obrazek 43 — Priibéh drsnosti Ra v zavislosti na poftu vyvrtanych dér.

Z grafu drsnosti Ra (Obrazek 43) je vidét, Ze se drsnost s rostouci vyvrtanou délkou

vvvvvv

kapitola 4.5.3 Zptesnéni vystruzenych dér).

4.5.2 Vyhodnoceni vystruzenych dér

Na uvod je nutné popsat pribeh, jakym se ménily proménné (viz Tabulka 11).
U vystruzenych dér se vyhodnocoval primér, valcovitost, kolmost, kruhovitost, drsnost Ra
a Rz. Tolerance priméru u diry 8H6 je 8,000 — 8,009, ptedepsana drsnost je Ra 0,8.
V nasledujicim grafu (Obrazek 44) je prabéh primérii vystruzenych dér po vystruznicich
ze slinutého karbidu a cermetu (pfi podminkach: RC hlavice, 30 bar). Déle je zde také
vyznaceny horni mezni rozmér (HMR). Je vidét, Ze cermetovy nastroj o ¢ 8,009 piekracoval
HMR, coz je zplsobeno tim, Ze primér néstroje je na hornim meznim rozméru. Ale hodnoty
ptilis nekolisaji 1 pfi opakovani, problém by se tedy mohl vyfesit pfebrousenim vystruzniku
na mensi prumér. Na obrazku 45 je opét graf pro prabéh prumért s vlivem upnuti a zvySené¢ho
tlaku. Lze fici, ze prib&hy jsou opét velmi stabilni, ale posunuté nize, jelikoz vystruzniky
mély mensi primér (o 8,007 mm, viz Tabulka 11).

C. VYSTRUZNIK UPNUTI TLAK
1 Cermetovy (98,009) RC hlavice 30

2 Slinuty karbid RC hlavice 30

3  Cermetovy (88,009) RC hlavice 30

4  Cermetovy (98,007) Hydroupinac 30

5 Cermetovy (98,007) RC hlavice 100

6  Slinuty karbid RC hlavice 30

7  Cermetovy (98,009) RC hlavice 30

Tabulka 11 — Postup zmény proménnych béhem testovani.
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Obrazek 44 — Priibéh priméra D vystruZenych dér v zavislosti na vystruZené draze.
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Obrazek 45 - Pribéh praméri D s vlivem tlaku a upinani.

Dale je na Obrazku 46 je prubéh valcovitosti opet pro vystruzniky ze SK a cermetu

pfi stejnych podminkach, na grafu je zvyraznénd tolerance valcovitosti pro IT6. Podstatné
horsi valcovitosti dosahoval vystruznik ze SK. IT6 piekracovali témét vSechny namétené
hodnoty, ale nejvice se pfiblizil cermetovy vystruznik v RC hlavici. Na dal§im Obrazku 47
je graf vélcovitosti s vlivem tlaku a upnuti, Ize fici, Ze alespon v tomto piipadé nevykazuje
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vystruzovani pti tlaku 100 bar vyrazné zlepSeni. Pii upnuti vystruzniku do hydroupinace
se valcovitost zhorsila.
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Obrazek 46 — Priibéh valcovitosti v zavislosti na vystruZené délce pro vybrané vystruzniky.

Prabéh valcovitosti v zavislosti na pottu dér

250

200

150

o O & o =S 0 F[ = o

00

[3 = 1]

5.0 4

0.0

Potet wystruiemych dér

150

130

—&— 1 CER: RC: 30bar
—=i— 4 CER: hydro: 30bar
—4§—5 CER; RC: 100bar
— &

Obrazek 47 — Priibéh valcovitosti v zavislosti na vystruZené délce pro vybrané vystruzniky.
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Na dalsich grafech je vidét prab&h drsnosti Ra. Na Obrazku 48 je drsnost

pro cermetové a SK vystruzniky pii stejnych podminkéch (upnuti v RC hlavici pfi tlaku
30 bar). Drsnost po vystruznicich ze SK je vyrazné horsi a ptekracuje predepsanou drsnost
(Ra 0,8 - viz graf), oproti tomu drsnost po cermetovych vystruznicich je velmi stabilni
a dosahuje vyrazné lepSich hodnot. Na dalSim grafu (Obrazek 49) je prabéh drsnosti s vlivem
tlaku a upinani, zvySeny tlak drsnost zhorsil.
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Obrazek 48 — Priibéh drsnosti Ra pro vybrané vystruzniky.
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Obrazek 49 — Priibéh drsnosti Ra pro vybrané vystruzniky.

Obrazek 50 zobrazuje souhrnny graf pro pribéh drsnosti Rz, kde jsou pribéhy
podobné jako u drsnosti Ra.
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Obrazek 50 — Prubéh drsnosti Rz.
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Na dalSim grafu (Obrazek 51) je pro zajimavost prubéh kolmosti. Z velmi rozdilnych
hodnot lze usuzovat, Ze na kolmost nema materidl vystruzniku vliv, ale pravdépodobné
je spiSe zavisla na ptesnosti obrobku a presnosti upnuti. Je zde vidét, jak se kolmost vyrazné
zménila pti zméné obrobku

Pribéh kolmosti v zavislosti na poctu dér
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[2 ] ~weg -8 =
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Obrazek 51 — Priubéh kolmosti dér.

Z vysledku v této kapitole lze fici, Ze cermetovy vystruznik dosahoval niz§ich hodnot
valcovitosti, lepsi drsnosti a celkové vysledky tohoto vystruzniku byly stabilngjsi. Na celkové
zhodnoceni ale jesté bude mit vliv opotiebeni vystruznikii, technicko-ekonomické zhodnoceni
a experiment ve firm¢ Hofmeister.

4.5.3 Zpresnéni vystruzenych dér
Koeficientem zpiesnéni se vyjadiuje stupenn zmenseni tvarové nepiesnosti polotovaru
a obrobku (nebo obrobku po dvou operacich). Je didn pomérem nepiesnosti
pted a po obrabéni.
Ah

77=E

Rovnice 1 — Koeficient zpi‘esnéni.

V nasledujicich grafech (Obrazky 52 - 54) je srovnani koeficientu zptesnéni diry
po 1. cermetovém vystruzniku a 1. SK vystruzniku. Koeficient byl ale pocitdn z hodnot
dvou po sobé jdoucich dér, protoze nebylo mozné jednu diru méfit pred vystruzovanim
a po vystruzovani. Byly proto na kazdé placce tfi diry pouze vrtané.

Z grafu koeficientu zpiesnéni priméru lze fici, Ze zptesnéni bylo u obou vystruznikt
srovnatelné. Z dalSich dvou grafli je vidét, Ze cermetovy vystruznik dosahl vys$siho zpfesnéni.
V nékterych pripadech vysla hodnota pro SK vystruznik mensi nez 1, coz by znamenalo,
ze se na priklad valcovitost zhorSila oproti vrtani. Lze to vysvétlit tim, Ze se nemétila
valcovitost pted a po vystruzovani stejné diry, pravdépodobné se tedy nezhorsila, ale ani ptilis
nezlepsila.
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Obrazek 52 — Pribéh koeficientu zpiesnéni praméru diry.
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Obrazek 53 — Priibéh koeficientu zpfesnéni valcovitosti.
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Obrazek 54 — Priibéh koeficientu zpfesnéni drsnosti Ra.

4.5.4 Opoti‘ebeni vystruzniki

Na mikroskopu bylo méfeno a foceno opotiebeni. Kontrolovano bylo maximalni
opotfebeni na ¢ele KTmax, hlavnim hibetu VBmaxy, a vedlejSim hibetu VBmaxy.q;. V grafech
je vzdy srovnani 1. cermetového a 1. SK vystruzniku (vétSinou vykazovaly mensi opotiebeni)
a porovnani s vystruznikem obrabéjicim pii tlaku procesni kapaliny 100 bar. Déle jsou zde

ptiloZzeny fotky opotiebeni

na jednotlivych plochdch. Vsechny namétfené hodnoty

jsou v ptiloze. Nékteré hodnoty jsou vynechané, protoze nebyly naméfené z diivodu problémi

s mikroskopem.
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Obrazek 55 — Priibéh opoti‘ebeni vystruznikii na ¢ele KTmax.

Z grafu vySe (Obrazek 55) je vidét, Ze opotiebeni se zvétsilo pti zvyseni tlaku procesni
kapaliny. Na cermetovém vystruzniku pti tlaku 30 bar nebylo méfitelné zadné opotiebeni,
zatimco na SK vystruzniku dosahovalo 86 um pti obrobeni 186 dér.
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Obrazek 56 — Opoti‘ebeni na ¢ele po 186 dirach a) cermetovy vystr. b) SK vystr.
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Obrazek 57 — Pribéh opotiebeni vystruznikii na hlavnim hibetu VBmaxy,.

Graf opotfebeni na hlavnim hibetu (Obréazek 57) vykazuje podobny pribéh
jako predchozi opotfebeni na cele. U cermetového vystruzniku byly métitelné hodnoty,
ale byly nizké ve srovnani s dalSimi. Na Obrazku 58 jsou fotky opotiebeni po 186 dirach.
Na SK vystruzniku je dobfe viditelny naristek o velikosti 71 pm.

a) b)
Obrazek 58 — Opoti‘ebeni na hlavnim hi‘betu po 186 dirach a) cermetovy vystr. b) SK vystr.
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Obrazek 59 — Pribéh opotiebeni na vedlejsim hibetu VBmax,.q.

a) b)
Obrazek 60 — Opoti‘ebeni na vedlej$im hibetu po 186 dirach a) cermetovy vystr. b) SK vystr.

Opotiebeni na vedlejSim hibetu ma podobny priibéh jako opotfebeni na hlavnim
hibetu. Na Obrazku 60 je opét videt naristek na SK vystruzniku o velikosti 66 pm.

Z hodnot opotiebeni vychdzi, stejné¢ jako v pfedchozi kapitole, 1épe vystruznik
cermetovy, ale pouze pfi tlaku procesni kapaliny 30 bar. ZvySeni tlaku kapaliny zvysuje i tlak
na brit nastroje a pravdépodobné zptsobuje nartist opotiebeni.

4.5.5 Srovnani vysledki s vysledky DP Ing. Martina Smejkala

V této kapitole je dulezité pfedevsim srovnani valcovitosti, protoze tkolem bylo najit
feSeni pro zlepSeni valcovitosti. Ale je zde uvedené i srovnani primért a drsnosti Ra. Na tivod
je nutné védet, Ze srovnani je pouze orientacni, protoze podminky experimentt byly naprosto
odliSné. Experimenty probihaly na jinych strojich, vysledky byly vyhodnocovany na jinych
zafizenich, jednalo se o jinou tavbu materidlu. V DP Ing. Martina Smejkala
bylo vystruzovano méné dér, ale mefeni bylo provedeno na vice dirdch. Tlak procesni
kapaliny byl v ptedchozich experimentech 17,5 bar. V prvnim grafu (Obrazek 61)
jsou srovnavany praméry dér a je zde vyznacen horni mezni rozmér 8,009 mm.
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Prubéh priameéra D podle poctu vystruienych dér
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Obrazek 61 — Srovnani priméri s DP p. Smejkala.
Na dal§im grafu (Obrazek 62) je srovnani valcovitosti a tolerance valcovitosti pro IT6.

Z tohoto grafu lIze fici, ze doslo ke zlepSeni valcovitosti, ale v toleranci se pohybuji pouze
prvni tfi hodnoty.

Prubéh valcovitosti podle poctu vystruzenych dér
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i} //\\ //\\

20 —#—CERM (DP Smejkal); hydro; 17,5har
\ /\0\ / \ —m—CERM; RC; 30bar

15

\ / \4 x—. —_—TE

Vialkovitost [pam]

10

0 20 40 60 BO 100
Poiet dér

Obrazek 62 — Srovnani valcovitosti s DP p. Smejkala.

Na ttetim grafu (Obrazek 63) je srovnani drsnosti Ra.
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Prubéh drsnosti Ra podle poétu vystruienych dér
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Obrazek 63 — Srovnani drsnosti Ra s DP p. Smejkala.

4.5.6 Zhodnoceni tiisek po vystruzovani

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazené tiisky, které se tvotily béhem vystruzovani.
Pii pouziti SK wvystruzniku firmy Hofmeister vznikaly obloukovité ttisky délené,
dle ISO normy spadajici do tfidy 6.2 (viz Obrazek 64a). Pfi vystruzovani cermetovym
vystruznikem pii tlaku procesni kapaliny 30 bar vznikaly tfisky vlnité Sroubovité dlouhé,
dle ISO normy klasifikované jako tiida 4.1 (viz Obrazek 64b). Pfi zvySeni tlaku procesni
kapaliny na 100 bar se zménila tfiska na obloukovitou tfisku délenou, spadajici do tfidy 6.2
(viz Obrazek 64c). Pro obrabéni jsou vhodné ttisky tfidy 6.2 a naopak tiida 4.1 je nevhodna,
tvrzeni lze podlozit itim, ze tfisky vlnité Sroubovité dlouhé zlstavaly napéchované v dife
(viz Obrazek 65).

a) c)
Obrazek 64 — Druhy tfisek vznikajicich p¥i a) SK vystruzniku a 30 bar b) cermetovém vystruzniku a 30 bar c)
cermetovém vystruzniku a 100 bar.
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Obrazek 65 — VInité Sroubovité tiisky ziistavajici napéchované v dife.

4.5.7 Matematicko-statisticka analyza vysledkii

Matematicko-statisticka analyza je provedena pro vysledky tykajici se cermetového
vystruzniku v RC hlavici pfi tlaku procesni kapaliny 30 bar. Tyto vysledky pfedstavuji pouze
vybérovy soubor. JelikoZ nezndme a nemlzeme zndt zakladni soubor, vyhodnocujeme
z vybérového souboru charakteristiky, které ho popisuji. Témito charakteristikami jsou stfedni
hodnota, rozptyl, smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient, korelacni koeficient a interval
spolehlivosti. U analyzy prumérd D je uréena také funkce, ktera pribéh praméri (x)
v zavislosti na poctu vystruzenych dér (y) popisuje. Pribeh je nejlépe popsan logaritmickou
funkci:

y=a*In(x)+b

Rovnice 2 — logaritmicka funkce popisujici pritbéh priméra v zavislosti na poctu dér.

Analyza praméra D

1. vystruznik 2. vystruznik 3. vystruznik
Xprim, 8,00990 8,01020 8,01090
s, 0,0000002 0,0000003 0,0000001
Sx 0,00040 0,00054 0,00038
Cx 0,00005 0,00007 0,00005
-0,80652 -0,74637 -0,62518
Interval
spo(l;lsltl;:)osti 8,00962 — 8,01008 8,00992 - 0,01054 8,01063 — 8,01107

Popisujici y =-867510,11 * LN(x) + y =-600736,621 * LN(x) + y =-713194,282 * LN(x)
funkce 1805075,22 1250035,58 + 1484083,631

Tabulka 12 — Matematicko-statisticka analyza praméri D.
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Analyza drsnosti Ra

1. vystruznik 2. vystruznik 3. vystruznik

Xprim, 0,12100 0,13500 0,16600

s 0,00052 0,00585 0,00367

Sx 0,02283 0,07649 0,06059

Cx 0,18866 0,56656 0,36500
-0,07435 -0,38796 -0,53310

Interval
spolehlivosti 0,10792 — 0,13408 0,09117 — 0,17883 0,13128 — 0,20072
95%)
Tabulka 13 — Matematicko-statisticka analyza drsnosti Ra.
Analyza valcovitosti
1. vystruznik 2. vystruznik 3. vystruznik

Xprim, 8,18000 10,68000 13,38000

8y 20,46844 59,22178 19,28844

Sx 4,52421 7,69557 4,39186

Cx 0,55308 0,72056 0,32824
0,75348 0,66247 0,25509

Interval
spolehlivosti 5,58761 — 10,77239 6,27040 — 15,08960 10,86344 — 15,89656
95%)

Tabulka 14 — Matematicko-statisticka analyza valcovitosti.
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5 REALNY EXPERIMENT VE FIRME
HORMEISTER s.r.o.

5.1 Preexperiment v halové laboratori

Pro experimenty ve firm¢ Hofmeister zlstal cermetovy vystruznik o ¢ 8,0085 mm.
Jak je vidét z grafu na Obrazku 44 (Obrazek 44 — Prubéh priméri D vystruzenych dér
v zavislosti na vystruzené draze.) pifi praméru vystruzniku ¢ 8,009 mm (tedy pouze
0 0,0005 mm v¢tsi) piekracoval primér horni mezni rozmér. Dalo se tedy ocekavat,
Ze timto nastrojem bude ptekracovan také, coz je pro vyrobu VDI drzdkli neptipustné.
Pro vyteSeni problému byl nastroj poslan zpét do firmy Ham-final na ptebrouseni. Firma poté
zaslala ptfebrouSeny vystruznik o ¢ 8,006 mm a jesté jeden o ¢ 8,007 mm. Pro experimenty
byl zvolen vystruznik o ¢ 8,007 mm, jelikoz byl tento primér vyzkouSen pii ptfedchozich
experimentech. Dal$im problémem, ktery se fteSil, byly tiisky zlstavajici v dife.
Proto byl proveden kratky experiment, kdy se ménila posuvova rychlost ve snaze zménit
ttisku tak, aby nezistavala v dife. Vystruznikem o ¢ 8,007 mm byly vystruzeny dvé diry
stejnym postupem jako v pfedchozich experimentech (Tabulka 7 — Stavajici technologicky
postup s jinym typem vystruzniku. [4]).

Pro experiment byl doddan polotovar z oceli 12050.3 =z firmy Hofmeister,
aby byla zajiSténa stejnd tavba materidlu, jakou pouZzivaji momentalné¢ ve firmé&. Dale
byl pro tento experiment zvolen obrabéci stroj DMU 40 eVo linear, coz je multifunkéni
obrabéci centrum se svislou osou rotace. Jednd se tedy o stroj se stejnou koncepci,
jako pouzivaji ve vySe uvedené firm¢. Z tohoto divodu byl stroj zvolen. Mimo jiné
byl na tomto stroji také sefizovan vystruznik v RC hlavici (viz Obrazek 39 — Multifunkéni
obrabéci stroj DMU 40 eVo linear. [21]). Jak bylo napsadno vyse, byl ménén také posuv
ptivystruzovani (viz Tabulka 15). Obrobek byl na stroji upnut v tficelistovém sklicidle
(viz Obrazek 66). Na obou dirdch byl nasledné¢ zméfen primér na vzduchovém méticim
ptistroji (Obrazek 31 — Vzduchovy meéfici piistroj Mahr — Millipneu.) a drsnost Ra a Rz
na prenosném drsnoméru Mahr — Marsurf M300. Vysledky z méfeni jsou zaznamenané
v Tabulce 16.

Popis zmén reznych podminek p¥i vystruZovani

Pivodni podminky 1.dira 2.dira
V. [m/min] 140 140 140
n [ot"] 5570 5570 5570
fy; [mm] 0,3 0,2 0,5
vi [mm/min] 1671 1114 2785

Tabulka 15 — Popis zmén feznych podminek.

Vysledné naméiené hodnoty dvou dér

Prumeér horni Prumeér dolni Ra Rz
max min max min
1. dira 8,0085 8,0082 8,0082 8,0080 0,49 3,125
2. dira 8,0085 8,0083 8,0088 8,0083 0,3 2,687

Tabulka 16 — Vysledné naméiené hodnoty dvou dér.
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Obrazek 66 — Upnuti obrobku na stroji DMU 40 eVo linear v tficelistovém sklicidle.

Ackoliv se zménily posuvy, zlstavaly tiisky napéchované v dife (viz Obrazek 67).
Pro vyfeSeni by se musela zménit geometrie vystruzniku. I pfes tento problém ale nésledoval
realny experiment ve firm¢ Hofmeister pii vyrobé VDI drzak.

Obrizek 67 — Napéchované tiisky.

5.2 Experiment ve firmé Hofmeister

Ve firm¢ Hofmeister jsou VDI drzdky vyrabény na obrabécim vertikdlnim centru
AXA-DBZ a obrobky jsou upnuty po dvou kusech pomoci prizma (viz Obrazek 68).
Pro experiment mélo byt vyuZzito upnuti vystruzniku do RC setfizovaci hlavice, bohuzel Firma
nema na obrabécim centru vhodny upinaci kuzel, proto byl vystruznik upnut
do hydroplastického upinace Schunk. Pro vystruznik byly nastaveny stejné podminky,
jako pfi prvnim experimentu (viz Tabulka 17). Pro experiment byly k dispozici
dva vystruzniky (o 8,007 a ¢ 8,006 mm). U kazdé diry bylo kontrolovani hazeni pomoci
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¢iselnikového uchylkoméru, primér pomoci vzduchového méficiho pfistroje a u tfech dér
byla méfena drsnost Ra.

=3 o i

Obrazek 68 — Upnuti obrbku ve firmé Hfmestr.

Rezné podminky (vystruZovani) béhem experimentu

Ve [m/min] n [ot™] fy [mm] V¢ [mm/min]

140 5570 0,3 1670

Predepsana hloubka Skutecna hloubka  Predepsana hloubka  Skutecna hloubka
vrtani [mm] vrtani [mm] vystruZovani [mm] vystruZovani [mm]
55 52,1 51 51,4

Tabulka 17 — PodminKky realného experimentu.

5.3 Vysledky experimentu

Prvnim vystruznikem bylo vyrobeno 24 dér, na 25. dife se vystruznik ukroutil
(viz Obrazek 69). Druhy vystruznik se ukroutil hned na prvni dife. Na ndsledujicim grafu
(Obrazek 70) je prabéh maximalnich primért na hotovych 24 dirach, VSechny hodnoty
kromé jedné jsou v toleranci 8,000 — 8,009 mm. V Tabulce 18 jsou drsnosti tfech mefenych
dér. Déle jsou rozebrané mozné piiciny, které mohly zpiisobit ukrouceni vystruzniku.
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Obrazek 69 — Ukrouceny cermetovy vystruZnik.

Prabéh max. priméri na vstupu a na konci diry

\

—#— Max_ primeér na vstupu

—l— Max. primér na konci

—HMR

5 10 15 20 25 30
Potet wystruzenych dér

Obrazek 70 — Priitbéh maximalnich praméri dér na vstupu a na konci.

Pof. cislo Drsnost Ra

diry [um]
1 0,60
10 0,30
20 0,19

Tabulka 18 — Drsnost Ra tfech méfenych dér.
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Béhem experimentu byl nastaven piejezd (délka) vrtani o pouhych 0,7 mm ptes drahu
vystruzniku (viz Tabulka 17 — Podminky redlného experimentu.). Pokud se podivame
na nakres vrtakli a vystruzniku v koncovych polohach (viz Obrazek 71), vidime plochu,
kterou mél vystruznik obrabét (vysrafovand plocha). V kombinaci s péchovanim tfisky
pred vystruznikem pravdépodobné narostl tlak na nastroj, az doslo k jeho ukrouceni.

Obrizek 71 — Vrtaky a vystruznik v koncovych polohach.
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro zhodnoceni experimentu je nutné piihlédnout také k technicko-ekonomickému

v v

Varianty se li§i ve vyrobnim case a nékladech na néstroje, které jsou rozebrané dale.
Pro vypocet ndkladi na vyrobu jedné diry je potfeba znat cas, naklady na nastroje
a hodinovou sazbu stroje. Z hlediska néstrojii se varianty li$i pouze ve vystruznicich, z tohoto
diivodu je v nakladech pocitdna pouze cena vystruzniku, protoze v tomto bod¢ je dilezity
pfedevsim rozdil mezi jednotlivymi variantami. Je znama hodinova sazba stroje pouZzitého
pfiexperimentech v halovych laboratofich, proto se nejedna o skutecné ndklady firmy
pti vyrobé VDI drzéku.
Néklady pfi pouziti SK vystruzniku:

e Cena vystruzniku: 2150 K¢
e Hodinova sazba stroje: 1400 K¢
e Doba vyroby 1 diry: 2,348 min (0,0391 hod)

e Pocet dér 1 vystruznikem: 90 dér
Pti ptiblizné 90 dirach zacne vystruznik obrabét diry s drsnosti Ra horsi nez 0,8, tedy
horsi nez je pfedepsana drsnost. Pocet dér 90 byl uréen pomoci linearni regrese. Pribc¢hu
drsnosti Ra nejvice odpovida funkce:
y =135,3971 * x - 17,8236

Rovnice 3 — Funkce popisujici priibéh drsnosti pro SK vystruznik.

Néklady na 1 diru:

N =2150/90 + 1400*0,0391 =78,63 K¢
Rovnice 4 — Niklady na vyrobu 1 diry SK vystruZznikem.

Néklady pfi pouziti cermetového vystruzniku:

e Cena vystruzniku: 4950 K¢
e Hodinova sazba stroje: 1400 K¢
e Doba vyroby 1 diry: 2,365 min (0,0394 hod)

e Pocet dér 1 vystruznikem: 180 dér

Doba vyroby je zménéna vyssi rychlosti, kterd zkracuje strojni Cas, ale také je dana
dobou nutnou pro sefizeni hazeni vystruzniku. Zde je uvazovana doba pro sefizeni 5 min,
je ale velmi zavisla na zrucnosti a zapracovani pracovnika, mize se tedy snizit. Pocet dér
obrobenych jednim vystruznikem je uvazovan 180, jelikoz celou dobu pifi obrabéni
dvou placek (180 dér) dosahoval vystruznik stabilnich vysledkt, ale nevime, jak by se choval
dale.

Néklady na 1 diru:

N =4950/180 + 1400*0,0394 = 82,66 K¢

Rovnice 5 — Niklady na vyrobu 1 diry cermetovym vystruznikem.

Rozdil ndkladd na vyrobu jedné diry je 4,03 K¢, nevime ale, zda by cermetovy
vystruznik neobrobil vice dér, kdyby experiment pokraoval. Tim by se mohly naklady
vyrovnat. Déle je nutné zvazit funkéni hledisko, jelikoz diry vystruZzené cermetovym
vystruznikem vykazovaly lepsi drsnost, valcovitost a stabilnéj$i primery.
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7 ZAVER
Prace se zabyvala vystruzovanim vysoce piesnych dér na VDI drzaku. Konkrétné
se jednalo o diru 8H6. Prvni cil prace byl teoreticky: popsat vliv cermetu na kvalitu,
produktivitu a spolehlivost vystruzovani v porovndni se slinutym karbidem a rychlofeznou
oceli. Cil byl splnén popsanim vlastnosti vyse uvedenych materidli a to predevsim vlastnosti
dilezitych pro vystruzovani, jejich srovnanim, a dale popsanim piipadd praktického vyuziti
cermetu pii vystruZovani.

DalSim cilem bylo navrhnout a otestovat technologii pro zefektivnéni vystruzovani
diry 8H6 a zlepseni jejich vlastnosti. NejvétSim problémem pii vyrobé této diry na VDI
drzadku ve firm¢ Hofmeister byla velmi riznoroda trvanlivost vystruzniku ze SK a Spatné
hodnoty drsnosti Ra. Tyto problémy byly vyfesené nasazenim cermetového vystruzniku
misto SK vystruzniku, objevil se ale problém se Spatnou vélcovitosti diry a s usmyknutou
cermetovou hlavickou vystruzniku, vySe zminéné ale bylo feSené¢ v diplomové praci
Ing. Martina Smejkala. V této praci byl feSen problém s valcovitosti a usmyknutou
cermetovou hlavickou. V experimentech byl proto vyuZzit cermetovy vystruznik od firmy
Ham-final s upravenou pajenou plochou, kterd ma zvysit pevnost pajené plochy ve smyku.
Na péti vystruznicich pouzitych pii experimentech nedoslo k usmyknuti, tedy tento ¢astecny
cil byl splnén.

Pro vyfeSeni Spatné valcovitosti byly vystruzniky upnuté do RC sefizovaci hlavice,
kterd umoznuje nastavit hazeni nastroje. Tim dosSlo ke =zlepSeni valcovitosti,
ackoliv valcovitost vétSiny dér stale nedosahovala na ptfedepsané IT6. Otazkou je,
zda je opravdu nutné, aby valcovitost diry byla maximalné¢ 4 um. Ve firmé kontroluji
z geometrickych toleranci pouze hézeni diry, u kterého je ptredepsdno max 0,05 mm. Dalsi
hlediska dopadla velmi dobfe, parametry diry byly stabilni, cermetovy vystruznik vykazoval
mensi opotiebeni nez SK vystruznik. Nevyhodou bylo péchovani tfisky ve vystruzené dite.

Poslednim cilem prace bylo otestovat navrzenou technologii pfimo ve firmé
Hofmeister, kde je VDI drzak vyrabén. Firma méla o testovani zajem, bylo ale nutné pockat,
az dostanou zakazku na VDI drzdky. BohuZzel testovani neprob&hlo pfili§ uspésne,
jelikoz se prvni vystruznik ukroutil jiz na 25. dife a druhy vystruznik se ukroutil hned
na 1. dife. Nicméné cil byl splnén, ackoliv ne s uspokojivym vysledkem.

Celkové zhodnoceni technologii:

SK vystruznik Cermetovy vystruznik
Primér =3 u
Drsnost Ra - u
Vilcovitost - u
Ekonomické hledisko o o
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PRILOHA 1 — Materialovy list oceli 12050 [20]

Bc. Jarmila Halaburdova

Ocel 12 050

Matenal - Ubhlikova ocel k sndlechtovini a povrchovému kaleni

Oznadeni : TSN 41 2050 (dale jen ocel 12 050)

Lohraméni ekvivalenty -ornaéeni

1500 CalEd 1500 GE3-1-87
EURO 43 EM 10E3-2-4%1
MNéEmecko 45 DIN 17200-84 ( 1.1191)
Velka Britanie a5 HE EN 10O083-2-91
LSA Grolid3  ASTM ASI0
Polotovar: Tyé valcovana zatepla ¢ 14 mm
Chemické slofeni v %a:
C Mn 51 Cr M1 Cu P 5
dle (&N 042 0,50 0,17 max Era. max may max.
0,50 0,80 0,37 025 0,30 030 | 0040 | 0040
aktuakni 051 (.64 0,25 0,15 0,00 0,12 | 0,023 | 0,017
stav
Vyrchozi stav ;12 050.1 - normalizacné Fihany
Mechanicke vlastnosti dle CSN 41 20 50 ¥
12 050.1
Mz kluzu Rl 2 MPa mim, 325
Mez pevnost Hm MPa mim. 530
Tadnost A5 %o min 17
Twrdaost HBE mag 225
koontrakce £ Yo
Muodul prudnost v tahu E (sPa 211
Mlodul prudnostt ve smyku (s (sPa 9
Pomamky: J Lexikon techmckych madendlo
Aktualni stav: 12 0050.3 - mékee Fihamy
Mechanicke viastnosti | zkuSebni tyée dle TSN 42 03 15)
12 050.3
T
24 hod
Mlez kluzu Hpi,2 MMPa 2R1
Mez pevnost Hm MPa Gl
Tainost As Ya 29
Tvrdost HW 166
koontrakce F Ya 50,3
Miadul pruEniostt v tahu E Pa 204
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PRILOHA 2 — Vyrobni vykres VDI drZiku E2 52 40 08 [4]

Bec. Jarmila Halaburdova
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PRILOHA 3 - Vykres cermetového vystruzniku [4]
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PRILOHA 4 — Vykres SK vystruzniku [4]
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PRILOHA 5 — Hodnoty dér po obribéni cermetovym vystruznikem v RC hlavici p¥i 30 bar.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
cermetovy, ¢ 8,009 mm 2 um 30 bar hlavice 140 0,3
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] ! !
[mm]
1| 8,0106 3,5 31,3 1,4;0,8;0,7;0,9;0,9 0,17 1,99
7| 8,0102 2,6 24,1 0,8;0,8;09;0,9;1,0 0,12 1,80
19| 8,0100 3,9 27,2 0,9;0,7;0,8;0,7;0,9 0,10 1,17
37| 8,0101 6,2 19,6 2,4;,2,2;2,4;2,4;2,5 0,11 1,22
62| 8,0100 8,7 18,6 1,5;1,5;1,2;1,2;1,5 0,12 1,93
93| 8,0094 8,8 13,8 2,6;1,8;2,1;2,1;2,1 0,10 1,24
99| 8,0095 17,9 8,4 4,7; 2,5; 2,9;4,6; 3,3 0,11 1,16
111 8,0095 8,8 6,5 1,0;1,0;1,2;1,3;1,0 0,10 1,09
129 | 8,0094 10,1 9,6 1,4;1,3;1,7; 2,1; 2,1 0,14 2,51
154 | 8,0098 11,3 12,2 2,1;1,6;2,0; 2,3; 2,1 0,14 1,58

PRILOHA 6 — Hodnoty dér po 1. vrtiku.

Nastroj: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
. @D ze [ . . Y
pocet 3D valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
18| 7,8251 21,8 22,0 0,24 2,23
61| 7,8381 57,1 85,2 6,6; 5,6;7,7;9,6; 8,8 0,35 2,94
92| 7,8396 48,6 43,0 6,8;10,7; 8,4; 9,2; 8,8 0,49 3,38
110| 7,8314 33,8 45,4 0,89 6,43
153 | 7,8267 30,8 20,4 18,2;7,5;7,8; 4,2; 10,9 2,33 12,44
12,0;12,1; 17,3;11,2;
184 | 7,8518 52,8 44,8 8,4 4,14 20,23

VI
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PRILOHA 7 - Hodnoty dér po obrabéni SK vystruznikem v RC hlavici p¥i 30 bar.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
ze SK s povlakem TiAISiN 2 um 30 hlavice 80 0,4
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m]) [um] [um] 4,5) [um] . g
[mm]
1| 8,0106 10,1 11,1 3,6;5,0;6,3;7,4;,7,8 0,48 4,19
7| 8,0093 9,0 8,3 4,0;5,1;3,9;4,2;5,4 0,33 3,43
19| 8,0075  122,2 9,4 1,2;1,4; 1,5; 4,1; 1,2 0,27 3,14
37| 8,0088 5,8 6,3 1,3;1,1;1,0,0,7;1,1 0,21 2,02
62| 8,0083 24,9 7,0 2,3;1,9; 2,2; 1,6; 2,3 0,58 5,37
93| 8,0082 8,7 71,7 50;4,5;2,9;4,0;2,9 0,52 5,02
99| 8,0080 8,5 66,1 1,8;1,4;1,0;0,9; 4,2 0,58 5,08
111 8,0081 6,6 66,4 2,1;1,3;1,2;1,3; 2,1 1,28 7,20
129 8,0091 4,4 54,3 10;1,7;1,3;14;1,0 1,20 7,65
154 | 8,0079 7,1 46,2 3,7:1,4;1,6;1,7;3,7 1,17 7,50

PRILOHA 8 — Hodnoty dér po 2. vrtiku.

Nastroj: tlak: upinani:  v{m/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
. @D ze [ . . Y
pocet 3D valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
18| 7,8238 16,8 18,3 0,27 2,30
61| 7,8234 17,2 31,0 14,1; 3,0; 2,3; 6,1; 5,0 0,23 2,29
92| 7,8260 16,4 8,2 14,4; 2,9; 3,0; 3,2; 3,6 1,71 9,82
110( 7,8296 15,0 66,2 2,69 13,39
153 | 7,8241 15,0 54,7 11,2; 4,6; 6,7; 4,7; 7,4 2,15 10,68
184 7,8376 22,1 46,2 8,2;7,1,5,0;5,7;5,0 3,38 17,46

VI
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PRILOHA 9 - Hodnoty dér po obrabéni cermetovym vystruznikem v RC hlavici p¥i 30 bar — 1. opakovani.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
cermetovy, ¢ 8,009 mm 2 um 30 bar hlavice 140 0,3
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
1| 8,0114 3,3 17,0 1,6;0,8;0,5; 0,6;0,6 0,35 2,66
7| 8,0105 5,5 6,6 1,1,0,9;0,7,;0,6;1,4 0,10 1,52
19| 8,0104 6,6 3,8 2,2;1,1;0,7;1,1; 2,2 0,10 1,31
37| 8,0102 7.3 17,6 2,0;1,5:1,4;1,5; 1,4 0,10 1,36
62| 8,0105 7,7 23,4 2,8;1,8;1,6;1,6; 2,8 0,13 2,06
93| 8,0102 8,4 63,1 50;4,9;4,7;5,9;5,4 0,10 1,21
99| 8,0098 8,2 62,9 1,6;1,6;1,6;6,3;5,8 0,11 1,19
111 8,0094 29,8 67,4 5,6;1,6;1,9; 2,6;5,6 0,13 1,71
129 8,0099 14,5 67,3 2,6;2,6;3,9;1,7;2,5 0,12 1,82
154 | 8,0100 15,5 66,9 2,0;6,6;1,9; 3,8;2,0 0,11 1,28

PRILOHA 10 — Hodnoty dér po 3. vrtaku.

Nastroj: tlak: upinani:  v{m/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
. @D ze [ . . Y
pocet 3D valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
18| 7,8217 15,8 27,8 0,17 1,82
61| 7,8215 17,3 13,9 11,5; 2,3; 2,3; 5,3; 6,9 0,60 5,02
92| 7,8253 22,7 26,9 12,7;6,1; 3,8; 3,1; 3,9 2,10 10,80
110 7,8355 24,5 52,7 3,19 14,72
153 | 7,8318 26,3 52,4 14,2; 13,2; 5,9; 7,6; 3,9 2,54 12,53
184 | 7,8355 20,8 49,8 11,2; 6,4;6,4; 4,1; 4,8 2,90 16,08

VIII
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PRILOHA 11 - Hodnoty dér po obrabéni cermetovym vystruznikem v hydroupinadi p¥i 30 bar.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] fy,[mm]
cermetovy, ¢ 8,007 mm 12 um 30 bar hydroup. 140 0,3

pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]

dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] ! !
[mm]

1| 8,0086 5,0 27,0 3,4;1,5;1,0;0,8;1,0 0,13 2,10

7| 8,0084 7,3 13,3 53;3,4;2,7;1,8;1,6 0,11 0,98

19| 8,0083 9,9 13,8 3,9; 2,8;2,1; 2,0; 3,9 0,11 1,27

37| 8,0082 10,2 9,1 3,8;3,2;2,9;2,8; 2,3 0,12 2,03

62| 8,0082 13,9 9,4 4,3;3,5;2,8;2,7;4,3 0,39 5,43

93| 8,0083 4,8 42,6 3,3;2,9;3,8;2,6;2,1 0,48 10,44

99| 8,0080 6,5 36,3 3,0;3,1;4,9;3,9; 1,8 0,40 5,14

111 8,0080 7,6 34,4 2,8;1,6;1,4;1,8;2,8 0,38 4,58

129 8,0070 28,3 29,0 12,9; 10,0; 8,2; 2,6; 3,2 0,46 6,30

154 | 8,0078 10,5 35,8 4,2;39;2,9;2,7;4,2 0,50 5,77

PRILOHA 12 — Hodnoty dér po 4. vrtaku.

Nastroj: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
. @D ze [ . . Y
pocet 3D valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
18| 7,8257 19,9 7,3 0,28 2,27
61| 7,8268 33,3 9,8 27,5;3,7;5,2;10,2; 7,4 0,91 6,45
92| 7,8239 25,3 15,2 13,8; 2,6; 2,2; 3,0; 2,4 1,21 7,28
110( 7,8232 26,8 48,5 1,47 8,29
153 | 7,8273 40,2 25,0 17,7;5,3;4,7;5,2; 14,6 2,28 12,20
184 | 7,8356 22,2 33,9 9,2;4,4;5,0;5,2;4,8 2,47 12,80

IX
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PRILOHA 13 - Hodnoty dér po obrabéni cermetovym vystruznikem v RC hlavici p¥i 100 bar.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
cermetovy, ¢ 8,007 mm 2 um 100 bar hlavice 140 0,3
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
1| 8,0095 4,6 10,0 3,3;0,7;0,7; 1,0; 0,8 0,20 2,80
7| 8,0089 4,4 11,9 2,0;0,6;0,7;0,6;0,6 0,14 1,31
19| 8,0083 5,4 22,4 1,7;1,0;0,9;0,9; 1,7 0,19 3,27
37| 8,0091 5,4 20,4 4,0;1,8;0,9;0,7;0,9 0,16 1,87
62| 8,0087 15,9 23,0 54;1,7,0,8;0,8;5,4 0,17 2,47
93| 8,0083 11,6 18,5 4,8;3,5;1,8;1,7;0,9 0,30 4,23
99| 8,0080 3,0 13,9 0,9;0,9;1,0;1,3;1,0 0,27 3,56
111 8,0080 5,5 14,3 2,7;1,3;1,0;0,8;2,7 0,28 4,13
129 | 8,0078 7,5 13,9 3,0,1,6;1,1;1,1;4,0 0,33 4,69
154 | 8,0085 5,5 18,8 3,0;2,2;1,9;1,8;3,0 0,39 4,61

PRILOHA 14 — Hodnoty dér po 5. vrtaku.

Nastroj: tlak: upinani:  v{m/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
Y oD ze . . . Y
pocet 3D valcovitost kolmost kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [1] Rz 1]
dér(drahaml) | - B D 4,5) [u]
18| 7,8393 40,4 18,3 0,24 2,23
61| 7,8335 35,9 20,7 11,3; 3,5; 3,9; 3,5; 4,3 0,25 1,85
92| 7,8341 36,6 41,3 8,7;2,9;4,0;6,2;5,1 0,24 2,11
110| 7,8369 34,1 16,2 0,32 3,08
153 | 7,8351 37,4 40,0 11,3; 8,4;5,4; 6,7; 8,8 0,79 5,80
184 | 7,8311 36,2 33,4 10,4; 3,2; 3,1; 3,0; 3,0 1,47 9,03




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Jarmila Halaburdova

PRILOHA 15 - Hodnoty dér po obrabéni SK vystruznikem v RC hlavici p#i 30 bar — 1. opakovani.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
ze SK s povlakem TiAISiN 2 um 30 hlavice 80 0,4
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m]) [um] [um] 4,5) [um] . g
[mm]
1| 8,0106 11,0 7,9 3,0;2,3;1,9;2,1;1,6 0,34 3,15
7| 8,0094 34,0 7,9 4,3:5,0;4,0; 14,8; 2,6 0,30 3,29
19| 8,0090 16,9 11,1 4,7,3,7;6,0;7,1; 4,7 0,18 1,68
37| 8,0091 16,5 13,1 4,1;3,1;4,8;5,0; 4,2 0,29 2,39
62| 8,0080 16,4 18,2 1,9; 1,6;4,3; 3,8; 1,9 0,67 6,69
93| 8,0087 8,7 10,5 3,5;3,2;3,0;2,2;2,7 0,80 5,99
99| 8,0088 11,7 2,4 3,7;3,5;3,2;3,2; 1,8 1,07 7,69
111 8,0082 14,2 9,1 5,3;5,0;3,7;5,3;5,3 1,08 6,81
129 | 8,0098 7,9 15,5 14;1,1;1,2;0,6;1,8 0,57 10,74
154 | 8,0074 41,3 14,8 2,9;2,3;1,9;2,0;2,9 1,23 7,78

PRILOHA 16 — Hodnoty dér po 6. vrtaku.

Nastroj: tlak: upinani:  v{m/min] fg,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
. @D ze . . . Y
pocet 3D valcovitost kolmost kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [1] Rz 1]
dér(draha[m]) [mm] (1] (1] 4,5) [u]
18| 7,8335 30,3 33,4 0,43 3,60
61| 7,8328 29,6 21,2 11,1; 3,5; 3,9; 3,7; 5,1 0,49 3,51
92| 7,8320 29,4 11,4 11,6; 4,7;4,6; 6,2; 7,3 0,48 3,98
110 7,8319 27,7 49,5 0,70 5,25
153 | 7,8377 25,9 10,3 13,1;6,6;9,9; 4,7, 5,8 3,28 16,90
184 | 7,8389 23,3 15,9 9,2;6,2; 3,6; 3,7 2,91 15,12
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PRILOHA 17 - Hodnoty dér po obrabéni cermetovym vystruznikem v RC hlavici p¥i 30 bar — 2. opakovani.

Nastroj: hazeni: tlak: upinani:  vJm/min] f,[mm]
RC
cermetovy, ¢ 8,009 mm 2 um 30 bar hlavice 140 0,3
pocet ¢§Dze valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra[um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
1| 8,0112 5,5 19,0 3,6;0,6;0,8;0,8;1,2 0,33 3,26
7| 8,0109 15,0 8,6 6,3;7,8;7,7;59;5,9 0,19 1,98
19| 8,0110 12,4 9,7 4,3;4,5;7,1;8,9; 4,3 0,14 1,36
37| 8,0112 16,8 8,0 6,4;7,0; 8,8; 10,9; 14,5 0,14 1,34
62| 8,0115 18,7 18,8 8,3; 8,7;11,5; 13,8; 8,3 0,16 1,53
93| 8,0104 7,4 11,6 5,4;4,6;5,6;6,1;6,2 0,13 1,42
99| 8,0106 14,6 0,6 5,5; 6,4; 8,4;10,3; 12,4 0,13 1,14
111 8,0105 13,9 4,9 7,6;8,1;11,2;10,6;7,6 | 0,13 1,21
129 | 8,0104 11,1 9,5 6,7;5,4;6,1;6,3;7,7 0,16 2,25
154 | 8,0108 18,4 11,3 7,6;8,2;11,2;12,7;7,6 | 0,15 1,50

PRILOHA 18 — Hodnoty dér po 7. vrtaku.

Nastroj: tlak: upinani:  v{m/min] f,[mm]
Sroubovity vrtak ze SK s povlakem TiAIN, ¢7,8
mm 30 bar klestina 49 0,1
Y oD ze . . . Y
pocet 3D valcovitost  kolmost  kruhovitost (fez 1, 2, 3, Ra [um] Rz [um]
dér(draha[m) [um] [um] 4,5) [um] " !
[mm]
18| 7,8349 26,9 24,8 0,83 6,43
61| 7,8311 31,6 30,3 11,4; 2,6; 3,0; 3,3; 5,0 0,24 1,93
92| 7,8296 29,1 23,0 10,9; 2,9; 2,8; 2,9; 2,2 0,33 3,10
110( 7,8307 34,6 18,5 0,32 3,00
153 | 7,8306 25,1 7,5 12,4; 3,3;4,1; 4,8; 4,1 1,06 7,02
184 7,8322 35,2 11,6 10,4; 3,8; 4,2; 4,0; 8,6 1,32 8,34
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PRILOHA 19 — Opotiebeni vrtaki.

Opotiebeni KT VBmaxy,
¢.diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
7 0 0 0 0
19 0 0 0 0
Vrtak ¢. 1 62 0 0 0 0
93 0 0 0 0
112 0 0 0 45
155 60 0 0 90
186 130 130 100 100
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢. diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
19 0 0 0 0
Vrtak ¢. 2 62 0 0 0 0
93 0 0 30 60
130 0 0 40 60
186 40 70 90 280
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢. diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
_— 19 0 0 0 0
Vrtak €. 3 > 0 0 0 0
93 0 0 0 0
186 60 100 70 90
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢. diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
Vrtak ¢. 4 93 0 0 0 0
130 40 0 30 40
186 180 150 60 270
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢.diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
L 37 0 0 0 0
Vrtak €. 5 93 0 0 0 0
130 0 0 50 50
186 0 0 56 56
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢. diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
— 18 0 0 0 0
Vrtak ¢. 6 93 0 0 0 0
130 0 0 0 0
186 30 40 90 100
Opotiebeni KT VBmaxy,
¢.diry | 1. brit 2. brit 1. brit 2. brit
Vrtak ¢. 7 93 0 0 0 0
130 0 0 0 0
186 180 170 0 0
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PRILOHA 20 — Opotiebeni vystruznikii.

Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
S | &.diry |1.bfit [3.bfit |5.bfit | 1.bfit |3.bfit | 5. bfit | 1. bfit | 3. bit | 5. bfit
3 37 0 0 0 0 13 0 0 0 0
2 93 0 0 o] 13 16] 14| 11 0 8
> 130 0 0 0 13 26 15 12 11 15
— 186 0 0 0 13 26 14 11 13 13
i~ Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
S ¢.diry | 1. bfit | 3. bfit | 5. bFit | 1. bfit | 3. bfit | 5. bfit | 1. bFit | 3. bfit | 5. bfit
2 18 0 0 0 0 0 0 0 11 0
2 62 0 0 o] =2 0 0 0 0 0
> 93 10 0 10| 137 o 133 0 0 0
N 186 86 62 83| 146 51 71 0 36 66
v Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
€ | &diry [1.bfit [3.bfit |5.bfit | 1. bfit |3.bfit |5.bfit | 1. bfit |3. bit |5. bt
3 37 0 0 0 0 0 10 0
2 93 0 0 o] 67| 73] 63 0 0 0
> 130 68 73 61 63 10 13 27
o 186 68 73 61 64 71 68 28 32 30
x Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
S ¢.diry | 1. bfit |3.bfit | 5. bfit | 1. bfit |3.bfit | 5. bfit | 1. bfit | 3. bfit | 5. bfit
2 37 24 30 35 0 30 27 19 13 16
2 93] 29 19] 27] 73] ea] 71| 80| 16 13
> 130 35 19 29 89 82 77 82| 234 82
< 186 35 45 39 89| 214| 119 82| 234| 119
v Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
€ | &diry [1.bfit [3.bfit |5.bfit | 1. bfit |3.bfit |5.bfit | 1. bfit |3. bit |5. bt
3 37 27 0 0 30 50 40 72 10 0
‘g 93 36 0 16| 100 69| 140 82 30| 104
> 130 40 0 16| 168| 136 135 82| 128| 124
n 186 40 17 16| 168| 148| 138 88| 147| 124
i~ Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
S ¢.diry | 1. bfit | 3. bfit | 5. bFit | 1. bfit | 3. bfit | 5. bfit | 1. bFit | 3. bfit | 5. bfit
2 37 0 0 0 0 27 61 0 26 19
2 93] 13 12] 12| 20| 51| 11 8| 31| 31
> 130 30 63 63| 208| 179| 213| 260| 245| 216
© 186 74 82 73 264| 276| 260
v Opotiebeni KT VBmaxy, VBmMaXyed|
S | &.diry |1.bfit [3.bfit | 5. bfit | 1.bfit |3.bfit | 5. bfit | 1. bfit | 3. bit | 5. bfit
3 37 0 0 0 8 8 8 6 6 6
2 93 0 0 o] 10| 143 16| 10/ 10| 22
> 130 0 26 0 37| 164 35 26 22 29
™~ 186 0 41 16 74| 170 91 36 31 43
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PRILOHA 21 — Hazeni a priméry dér vystruzenych ve firmé Hofmeister.

Bc. Jarmila Halaburdova

Vysledky dosaZené ve firmé Hofmeister

Pofr.
Cislo
diry

O 0 N O UV A WN PR

N NNNNRRR R R R Q@ @ [ @2
B W INRFP OWOVOWOWNOGOUS-DMWNIERO

Hazeni
[mm]

0,04
0,02
0,02
0,05
0,05
0,08
0,02
0,07
0,02
0,06
0,03
0,10
0,02
0,10
0,01
0,05
0,05
0,02
0,02
0,04
0,03
0,05
0,02
0,01

@ D dolni [mm)]

max

8,0084
8,0088
8,0085
8,0085
8,0085
8,0105
8,0084
8,0085
8,0083
8,0085
8,0085
8,0080
8,0081
8,0080
8,0083
8,0080
8,0078
8,0082
8,0079
8,0080
8,0079
8,0073
8,0078
8,0077

min

8,0081
8,0080
8,0078
8,0078
8,0078
8,0091
8,0076
8,0077
8,0076
8,0082
8,0083
8,0078
8,0080
8,0079
8,0080
8,0077
8,0075
8,0081
8,0076
8,0078
8,0077
8,0073
8,0076
8,0073

@ D horni [mm]

maXx

8,0087
8,0089
8,0084
8,0088
8,0085
8,0089
8,0087
8,0086
8,0083
8,0083
8,0084
8,0082
8,0081
8,0082
8,0078
8,0077
8,0078
8,0076
8,0078
8,0082
8,0073
8,0076
8,0076
8,0075

min

8,0075
8,0083
8,0078
8,0082
8,0073
8,0072
8,0079
8,0079
8,0076
8,0078
8,0083
8,0082
8,0079
8,0081
8,0077
8,0076
8,0078
8,0073
8,0072
8,0082
8,0070
8,0073
8,0073
8,0072
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