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1  Uvod do problematiky vyroby dér vystruzovanim, cile feSeni

VystruZzovani je dokoncovaci operace pii vyrobé valcovych, kuzelovych nebo
tvarovych otvort. Touto technologii 1ze dosdhnout pozadované kvality povrchu a rozmérové
i tvarové presnosti. Byvad dosazeno toleran¢niho stupné ITS az IT7 a drsnosti az Ra 0,4 pm.
Pokud je poZadovéna lepsi drsnost, miZe byt za technologii vystruzZovani zarazena jesté dalsi
dokoncCovaci operace. Napiiklad lapovani, véleckovani apod. Pfed vystruZovanim byva
vétSinou zafazeno vrtani a vyvrtadvani. Tyto operace vyrazné ovliviiuji piesnost vystruZené
diry, a proto je tfeba klast dliraz i na tyto operace.

1.1 Cile reSeni

Hlavnim cilem této diplomové prace je metodou pldnovanych experimentil stanovit
vliv tlaku procesni kapaliny a pfidavku na rozmérové a kvalitativni parametry vystruZené
diry, a to ve vazb¢ na opotiebeni nastroje.

1.2  Vystruzniky

Vystruznik je jedno nebo vicebfiity nastroj slouzici k vyrobé velmi piesnych dér. Jedna
se o vyrobu vélcovych, kuzelovych ale i tvarovych otvord. Tento ndstroj byva vyroben
z rychlofezné oceli a slinutého karbidu. U nékterych ndstroji byvaji na bfity ndstroje vyuZity
jiné vysoce tvrdé materidly jako je CBN, cermet nebo PKD. Odebirdni piidavku probiha
rotaci kolem osy ndstroje a posuvem ndstroje ve sméru osy smérem k obrabénému materidlu
(obr. 1). Vystruzniky se vyrdb&ji v mnoha konstrukénich provedenich.

Obrdzek 1. Hlavni pohyby pri vystruZovani [1]
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1.2.1 Rozdéleni vystruzniku

Vystruzniky lze rozdélit napiiklad dle pouZiti, tzn. dle stupné mechanizace. Dalsi
déleni vychdzi z konstrukce néstroje, tvaru obrabéné plochy nebo ze zplsobu upnuti néstroje.
V nasledujici tabulce je uvedeno zdkladni déleni.

) Rucni
Podle mechanizace )
Strojni

Valcové
Podle tvaru
KuzZelové

Monolitni
Podle konstrukce
Nastréné

Pevné
Podle britu .
Stavitelné

Bez chlazeni
Podle typu chlazeni Stfedem nastroje

Zubovou mezerou

Klestina
Podle typu upnuti Tepelné
Hydro

Vilcova stopka
Podle tvaru stopky

KuZelov4d stopka

Tabulka 1. Rozdéleni vystruznikii [2]

Dle pouziti d€lime vystruzniky na dvé zédkladni skupiny. Rucni a strojni (obr. 2).
Ruéni vystruZovaci nastroje jsou oproti strojnim pomérné dlouhé. Rezna ¢ast mé tvar kuZele,
ktery pozvolna prechdzi ve valcovy tvar, ktery jiZz jen vede ndstroj a uhlazuje otvor. Celni
hrana je srazena z diitvodu leh¢iho zavadéni néstroje do diry a na konci stopky je Ctythran
pro vratidlo. Reznd ¢&ast strojnich vystruznikQl je vyraznd kratsi. Za feznym kuZelem
je valcova Cast, kterd vede nastroj a kalibruje diru. [2]
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e =

HAND REAMER

MACHINE REAMER

Obrdzek 2. a) rucni vystruznik, b) strojni vystruznik [3]

Z konstrukéniho hlediska lze vystruZzniky rozdélit na jednobfité a vicebfité
vystruzovaci néstroje. Jednobfité vystruzniky maji dvé az tfi vodici liSty pohlcujici fezny
odpor a pouze jednu mechanicky upevnénou bfitovou desticku z vysoce tvrdého materiélu.
Vicebfité vystruZovaci ndstroje mohou mit v zdvislosti na priméru minimdlné 3 bfity
a maximdln¢ 10-12 bfitl. VystruZniky s lichym poctem bfitd vytvaii diru s mensim poctem
chyb. V tabulce 2 jsou zobrazeny pocty bfitl v zdvislosti na priméru néstroje.

Primér néstroje Pocet bfitl
do5 3
5-10 4
10-18 6
18 -35 8
35 a vice 10 a vice

Tabulka 2. Pocet britu podle priiméru ndstroje [4]

Vyrabéji se ve tiech variantdch — pevné, stavitelné a rozpinaci. Jako pevné jsou brany
monolitni vystruzniky s VBD nebo pdjenymi bfitovymi destickami. [5] Stavitelné vystruzniky
(obr. 3) maji bfity nastavitelné pomoci kalibrovanych krouzkli nebo mikrometru. Rozpinaci
vystruzniky (obr. 4) maji uvnitf téla dutinu. Do té se vtlaCuje kuZel nebo kulicka, ktera
vystruznik rozpind a tim méni pramer.
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Obrdzek 4. Rozpinaci vystruznik [6]

Podle zptsobu upnuti je mozné rozdé¢leni na stopkové a ndstréné vystruzniky. Stopka
muze mit bud’ valcovy, nebo kuzelovy tvar, za ktery se vystruznik upne do drzaku ndstroja.
Nastréné vystruzniky se upinaji pomoci upinacich trnt nebo specidlnich upinaci.

Vystruzniky lze také rozdélit podle obrabéné plochy. A to na vélcové, kuZelové
a tvarové. Tvarové vystruzniky jsou vyrabéné na zakéazku dle pozadované plochy. Na zakazku
1ze vyrobit i specidlni vystruzniky, které soucasné vrtaji a vystruzuji.

1.2.2 Konstrukce vystruzniku

Hlavnimi ¢astmi vystruZovaciho néstroje jsou feznd Cast, kréek a upinaci ¢dst. Rlizné
vystruzniky mohou mit jednu, dvé nebo vSechny tfi ¢asti.
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Obrdzek 5. Cdsti vystruzniku [7]

VeV w2

Nejdulezitéjsi ¢asti vystruzovaciho ndstroje je feznd cast. Jde o fezné hrany, které jsou
tvofeny bud’ rovnou na vystruzniku, nebo jsou na télo pfipevnény pajené biity nebo VBD.
Vystruznik mize mit bud’ bfity piimé, nebo ve Sroubovici. Vystruznik s pifimymi zuby
je néachylnéj$i na vibrace, které zptisobuji poSkozeny povrch. Vystruzniky se zuby
ve Sroubovici jsou rozdéleny na dva zdkladni typy. S levou nebo pravou Sroubovici.
Vystruznik s pravou Sroubovici zplisobuje odvadéni tiisky v opacném smeéru, nezZ je posuv.
Proto je vhodnd pro obrdbéni slepych otvort. Leva Sroubovice tlaci tfisky ve sméru posuvu,
a proto je vhodnd spiSe pro pruchozi diry. To neznamend, Ze nelze vyuZzit pro dokonceni
slepych dér, u kterych neni potieba celd délka diry. Je vSak nutné zajistit dostateCny prostor
pro nahromadéné tiisky. Uhel stoupdni u bfitd se u obou typt b&Zn& pohybuje mezi 5° a 10°.
Vyssi dhly Sroubovice se vyuZzivaji u velmi hlubokych dér nebo tam, kde je potfeba nizka
hodnota Ra. DalSim dileZitym prvkem na fezné ¢asti vystruzniku je vstupni zkoseni. Jde
o Cast, kterd oddéluje tiisku, a proto je nejvice namahdna na opotiebeni. Toto zkoseni by mélo
byt vzdy symetrické podle osy ndstroje. Dokonce i mald excentricita mlze zpusobit
nepravidelnost pruméru a rychlé opotiebeni nastroje. Pro slepé diry je vhodné zkoseni 45°,
zatimco pro prichozi diry je vhodnéjsi délené zkoseni, nejprve 45° a poté 15°. V praxi jsou
vyuzivany i vystruzniky bez vstupniho zkoseni. Tento ndstroj je podobny Celni vélcové fréze
a byva vyuzivan predevs§im v CNC obrabécich centrech. [4]

a)

Obrdzek 6. a) vystruznik s primymi zuby, b) se zuby ve Sroubovici — levd, pravd [4]
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Velmi dilezita je také geometrie nastroje. Vhodnd geometrie Setii Cas, chladici kapaliny,

s s

ndstroj, vytvari kvalitnéjsi povrchy apod.

O Uhel ¢ela — se zvétsujicim se thlem &ela, se sniZuje tfeni mezi &elem ndstroje
a tfiskou. Diky tomu nevznikaji v oblasti fezu tak vysoké teploty a ndstroj ma delsi
zivotnost. Naopak pfi vysokych hodnotach thlu ¢ela mize dochazet k vylomeni fezné
hrany.

O Uhel hibetu — se zvétSujicim se dhlem hibetu se opét sniZuje tieni mezi tiiskou
a nastrojem. Nevyhodou je velké zvétSeni dhlu hibetu, kdy dojde ke zmenSeni bfitu
a miiZze dochdzet k jeho poskozeni. [8]

Obrazek 7. Geometrie vystruZniku [4]

Vv

Z bezpecnostnich diivodi mtiZe byt na vystruzniku vytvofen kréek. Jde o nejuzsi misto
vystruzniku. V piipad¢ pretizeni ndastroje dojde k poSkozeni pravé v této Casti, a tim
se predejde poskozeni fezné Casti. Ndstroj je poté mozné opravit.

Upinaci ¢4st mize mit dveé konstrukéni varianty. Stopkové vystruzniky maji
na ndastroji vytvotrenou védlcovou nebo kuzelovou stopku. V piipad¢é valcové stopky se nastroj
upne do drzdku néstroje nebo do vietena stroje. KuZzelova stopka mize mit ISO nebo Morse
kuzZel. Nastréné vystruzniky se do stroje upinaji pomoci upinaciho trnu nebo specidlnich
upinacu.
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2  ReSerse zamérena na vliv tlaku procesni kapaliny a pridavku
na rozmérové a kvalitativni parametry vystruzené diry

Problematikou velmi pfesnych dér se zabyvda mnoho firem i vyzkumnych institutd
po celém svéte. Jiz existuje fada odbornych ¢lankt, ze kterych byla zpracovana reSerSni Cast
této diplomové prace.

2.1 Pracena ZCU

Problematika vystruzovani je feSena i na katedie obrabéni jiz od roku 2012.

2.1.1 Martin Neprasek - Technologie vyroby vysoce piesnych otvorua vystruZovanim -
2012/2013

Neprasek [8] béhem svého experimentu zjistoval zdvislost trvanlivosti nastroje
na presnosti rozmeért, kvalité povrchu a produktivité nastroje. Pouzitym ndstrojem byl
jednobiity vystruznik zrychlofezné oceli s pdjenou cermetovou destickou
a s deponovanou vrstvou TiAlSiN. Obrdbénym materidlem byla konstrukéni ocel
11 373 dle CSN v Zihaném stavu. Byly obrobeny &tyii zkusebni vzorky s 96 otvory
(2,4 m). M¢teni opotiebeni bfitu probihalo po vystruZzeni vSech vzorkt, tedy délky
9,6 m. Opotiebeni bylo patrné jak na cele vystruzniku (obr. 8), tak i na hibeté
(obr. 9). Vzhledem k tomu, Ze pro experiment byl doddn pouze jeden vystruznik, nelze
zhodnotit vlvy jednotlivych faktori na kvalitu diry, ani na opotfebeni néstroje. [8]

Obrdzek 8. Opotiebeni na cele ndstroje [8]
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Obrdzek 9. Opotiebeni na hibeté ndstroje [8]

Dile byl vyhodnocovan primér vystruzené diry. Z vytvorenych graft je vidét, Ze u prvniho
zkuSebniho vzorku byly hodnoty priméru v dané toleranci, 6+0,012 mm (obr. 10).
S postupnym opotiebenim bfitu se hodnoty pruméru diry vychylovaly Castéji (obr. 11). [8]

Zévislost priméru diry na poctu vystruZenych otvord - Kostka 1

i Hioubkez 3 mim

- Linedrni (Hioubka 3 mim)

o L 0 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 G0 65 F0 F3 BO 85 SO0 95 100 105
Podet dir

Obrdzek 10. Zavislost pruméru na poctu vystruZenych der — zkusebni vzorek ¢. 1 [8]

Zavislost primeéru diry na poctu vystruZenych otvort - Kostka 4

6,012

L
@
=

= Ly
i=) =
7 =2

m—eHioublka 3 mm

Ay [mm]

Liredrnl {Hizubka 3 mm)

g 5 10 13 20 25 30 35 40 45 0 55 60 65 Y0 V5 B0 35 90 95 100 105
Fadet dér

Obrdzek 11. Zavislost pruméru na poctu vystruZenych der — zkusebni vzorek ¢. 4 [8]
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2.1.2 Lubos Kroft - Produktivni vystruzovani modernimi vystruzniky I - 2013/2014

Kroft [5] pti své praci zjisStoval zavislost trvanlivosti néstroje na kvalit¢ obrobeného
povrchu. Pro testovani byly pouzity 3 vystruzovaci néstroje rtizného konstrukéniho provedeni
(viz. tabulka 3). Obrabénym materidlem byla ocel dle CSN 12 050.1. [5]

Vyrobce Parametry
BECK Material SK+ povlak TiAIN
Pocet Feznych briti 6
Vnitini chlazeni ANO
GUHRING Material SK+ povlak TiAIN
Pocet Feznych briti 4
Vnitini chlazeni NE
HAM-FINAL Material SK + bfity z cermetu
Pocet Feznych briti 6
Vnitini chlazeni ANO

Tabulka 3. Prehled pouZitych ndstroji [5]

Byly hodnoceny 4 zdkladni parametry. A to vdlcovitost diry, opotfebeni bfitu nastroje, drsnost
a primér obrobené diry. Z experimentu vyplyva, Ze bez rozdilu konstrukce, vystruZniky
splnuji poZadavky na kvalitu vystruZzené diry. OvSem u vystruZniku od firmy BECK doslo, pfi
zvySeni fezné rychlosti, k odStipnuti fezného btitu. Vystruzniky ze SK s cermetovymi bfity,
od firmy HAM-FINAL, i néstroj ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN, od firmy
GUHRING, dosahovaly pozadovanych hodnot piesnosti a dokdzali vystruZit pozadovanou
drdhu. Avsak mens$iho opotfebeni a i lepSich hodnot kvality vystruzené diry dosahoval
vystruznik ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN. Déle bylo dokdzano, Ze se pii zvySovani
fezné rychlosti zvySuje opotiebeni cela bfitu (viz. obr. 12), hlavniho i vedlejSiho hibetu.
Z hlediska drsnosti 1ze konstatovat, ze ¢im vys$i feznd rychlost, tim Ize dosdahnout niZsich
hodnot Ra (viz. obr. 13) i Rz. Vysledky prim¢éru diry a valcovitosti diry nebyly z experimentu
jednoznacné. [5]
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Obrdzek 12. Opotrebent britu na cele ndstroje [5]
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Obrdzek 13. Vliv Fezné rychlosti na drsnost Ra [5]

2.1.3 Martin Smejkal - Produktivni vystruZovani modernimi vystruzniky II -
2013/2014
Jarmila Halaburdova — Zefektivnéni vystruzovani diry 8D v IT H6 - 2014/2015

Smejkal [9], ve své praci fesil kolisavou trvanlivost Zivotnosti vystruzniki a také
nedodrzovani pozadované drsnosti. Jednalo se o vystruzniky z firmy Hofmeister, vyrdbéné
ze slinutého karbidu. Testy probihaly se jmenovanymi vystruzniky piimo ve firmé
HOFMEISTER. Poté byl experiment zopakovan v RTI s vystruzniky od firmy HAM-FINAL.
Tyto vystruzniky yly vyrobeny z cermetu a pied operaci vystruzZovani byla zafazena jesté
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technologie vyhrubovéani. Béhem testovani dopadl nejlépe cermetovy vystruznik, pouzity
ihned po vyvrtani. Nevyhovujici byla vSak valcovitost diry. [9]

Na toto téma navazala Halaburdova [10], kterda pro upnuti ndstroje pouZzila
RC néstrojového systému od firmy HAM-FINAL (viz. obr. 14). Vyhodou tohoto systému je,
Ze snizuje radidlni hizeni na Spicce vystruzniku a prodluZuje hlavné trvanlivost ndstroje.
Po porovnini naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze cermetovy vystruznik dosahoval lepSich
hodnot drsnosti Ra, vélcovitosti i priméru diry. Také jeho opotiebeni bylo vyrazné niZsi.
Béhem testovani byl také u jednoho z vystruznikd navySen tlak ze 30 bar na 100 bar. To se
projevilo zhorSenim drsnosti a také zvySenim opotiebeni vystruZniku na hibeté. [10]

2 - piiruba néstrojového dridkul

[3 - stahovaci sroub 3x 120

6 - upinaci klestina

7 - pfevletna matice

8 - Calni vystruZnik

|_5 - piesouvaci Sroub 4 x 50"

[4 - odtiacovaci sroub 3x120°

10 - &eini 2ep vistruznikyl

Obrdzek 14. Nastrojovy systéem HAM-FINAL RC [10]
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2.1.4 David Petri - Produktivni vystruzovani ve firmé GTW BEARINGS s.r.o. -
2014/2015

Petri [10] se snazil najit co nejlepsi kombinaci nastroje a upinace nastroje.

Pro technologii vyroby dér byly vyuzity tyto operace: vrtani, srazeni hran a vystruzZovani. Pro

svlj experiment zvolil nasledujici nastroje: GTW vrtak — monolitni tvrdokovovy vrtdk ze SK
ISCAR vrtdk — vrtdk s vymeénnou hlavi¢kou
SK frézu se ¢tyimi bfity
GTW vystruznik — Sroubovity vystruznik z HSS ocele
HAM-FINAL vystruznik — vystruznik s piimymi zuby

Z cermetu

a nasledujici upinace: upina¢ weldon
ISCAR upina¢ — hydraulicky upinac
RC upinaci systém od firmy HAM-FINAL

V nasledujici tabulce je prehled technologickych variant:

Cislo varianty
1 s falas]lslz]la]olt]a]i
KuZelova stopka L3 X
= ,2 Weldon X [ X | X
3 .5
£E 2 Hydro ISCAR X | X | X
2%
b RC upinaci
A X X X X
systém
g 2 Weldon X X X X X X X X X X X X
55 Hydro ISCAR
=
i S HS55
5 ’{‘;‘ x x
8 o
= -S": Cermet x X x ® ® x ¥ X x b
314 | x | x | | ! i
%‘ Ve 140 X X x | | ox | W | ® X X %
£ 180 X
5 |
e 03 | X X x|
e 0,45 X X X
- Pasuv | i r ’ i 1
M 06 | X X X X
12 | x [ x|
i B |
-5 7 Vnéjsi % ®
[ = s & G
] :
=5 @ Vnitfni :x X X :‘x‘x‘x X X X

Tabulka 4. Technologické varianty [10]
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Pozadavkem byla pfedepsand drsnost 0,8 um po vystruzeni. Tato drsnost byla splnéna
jen u jedné varianty. Zde byl vyuzZit vrtdk ze slinutého karbidu od firmy ISCAR spolecné
s upinatem weldon a HAM-FINAL vystruznik spolecné s RC upinacem. Nejhtife dopadly
varianty s hydraulickym upina¢em od firmy ISCAR. Dale byla hodnocena vélcovitost diry,
kdy nejlépe dopadly varianty ¢. 3, 5 a 6. U téchto variant byl pro upnuti vystruZzniku pouZit
RC upinaci systém. Je tedy vidét, Ze vystruznik scermetovymi bfity v kombinaci
s RC upinacem dokdaZe dosahovat pfedepsanych hodnot kvality vystruzené diry. [10]

2.1.5 Jan Roub - Vliv vybranych technologickych faktoru obrabéni na integritu
povrchu piesnych dér - fezné podminky p¥i vystruZovani — 2016/2017

Roub [11] ve své praci zkoumal vliv fezné rychlosti, posuvu a zpétného posuvu
na kvalitu vystruzené diry. Pro sviij experiment pouzil vystruznik scermetovymi bfity
a vnitinim pfivodem fezné kapaliny. Méfenymi parametry byly vdlcovitost, kruhovitost
a drsnost vystruzené diry. Béhem experimentu také méfil fezné sily. Drsnost povrchu
vystruzenych dér se vZdy pohybovala okolo 0,2 pum, ¢imZ bylo dokdzdno, Ze cermetovy
vystruznik pracoval, pfi takto nastavenych podminkdch, velmi spolehlivé. Viélcovitost dér
se pohybovala ve stupni ptesnosti IT7 a mensi, pfesto vSak nebylo objasnéno 45% faktora
ovlivitujicich pravé tento parametr. Béhem méfeni feznych sil bylo zjisténo, Ze pfi zvySovani
hodnoty posuvu se sniZovala hodnota posuvové sily (viz. obrdazek 15). To ovSem odporuje
samotné teorii obrab¢ni. [11]
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Obrdzek 15. Zavislost Fz na posuvu [11]
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Roub doporucil vytvorit novy experiment, kdy bude ménén vzdy jen jeden faktor
a odhali se jeho vliv na kvalitu diry. [11]

2.2 Prace mimo ZCU

Dalsi prace byly vyhleddaviany pifedev§im z elektronickych informacnich zdrojt.
Pomérné Casto se problematikou vystruzovani zabyva Vysoké uceni technické v Brné, které
spolupracuje s jednim z pfednich vyrobct vystruznik, firmou FINAL Tools s.r.o.
Za tuto firmu publikoval n€kolik ¢lankt i pan Koufil. Pro vyhleddni zahrani¢nich zdroji byly
vyuzivany databdze Science Direct a Springer Link. Vyhleddvanymi slovy byly nejCast&ji:
reaming, cutting fluid pressure, tool wear.

2.2.1 Ales Lucanik — Aplikace vystruzovacich nastroji s brity z cermetu a PVD
povlakem - 2010/2011

V ramci své diplomové prace provedl Lucanik [12] experiment pro firmu HAM
FINAL s.r.o (dnes jiZ FINAL Tools s.r.0). Testoval trvanlivost a také Zivotnost nového VRV
vystruzniku s cermetovymi feznymi hranami. Pfi svém experimentu kontroloval také drsnost
povrchu, pramér, tvar a polohu diry. Pavodnim vystruZzovacim néstrojem byl monolitni
cermetovy vystruznik [J 4,206.0,003. Technologie vyroby byla zvolena dle tabulky 5. [12]

Technologie vyroby dér ¢4,2 H8
S otéék}; fezna ryc'hl_(l)st posuv strojni ¢as
n [min~] Ve [m.min™] f [mm] ts[s]
Navrtavani a zahloubeni 5200 65 0,1 1,04
Vrtani g4 5200 65 0,1 1,15
Vystruzovani ¢4,2 H8 5200 68 0,3 0,31
Strojni odjehlovani - - - -

Tabulka 5. Technologie vyroby [12]

PoZzadavkem na nové€ navrzeny ndstroj byla trvanlivost 4000 vystruzenych dér, pfi Zivotnosti
7000 vystruZzenych dér. Novy vystruznik tato kritéria splnil (viz tabulka 6). Naklady
na obrobeni jedné diry klesly o 57,66 %. [12]
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Pmm& try Dupo?ud’ pou_zn— Nové fnavr.zeny Rozdil
vany nastroj nastroj
trvanlivost brita 4 . n
: . oy 2600 dér 5600 dér 3000 dér=115,4%
nového vystruzniku
tryamlivost ofin plen: 2200 dér 5500dér | 3300 dér =150 %
stfeného vystruzniku
o - £ oww t t J_
e 4800 d&r 11100 d&r  |6300 dér = 131,3 %
stroje
piimé naklady na
s o = = 57,66 %
obrobeni jedné diry

Tabulka 6. Porovndni trvanlivosti a Zivotnosti ndstroju [12]

2.2.2 De Chiffre, Leonardo; Tosello, Guido; Piska, Miroslav; Miiller, Pavel -
Investigation on Capability of Reaming Process using Minimal Quantity
Lubrication - 2008

Experimentem pro Danskou wuniverzitu bylo hodnoceni vyuziti MQL
pii vystruZzovéani. Byl hodnocen primér diry, kruhovitost, valcovitost a drsnost povrchu.
Jednalo se o vystruznik zrychloifezné oceli HSS-E Cobalt se Sesti feznymi hranami.
Materialem obrobku byla nizkouhlikové, chromniklové ocel 17 349 dle CSN. Rezn4 kapalina
byla pfivddéna bud’ dvéma tryskami shora do mista fezu (TT) nebo jednou tryskou shora
a druhou zespodu (TB). Plan experimentu je naznaceny v tabulce 7. Pro kazdou variantu bylo
pfipraveno 15 vzorku. [13]

Paramater Symbol | Unit Reaming operation

R1 R2 R3 R4 RS R6
Reamer diameter Dp mm 10.1 10.1 109 (160 | 101 | 101
Depth of cut ap mm 0.1 0.1 010 | 005 | 0.1 0.1
Cutting speed Ve m/min 5 5 2 5 5 6
Revolutions N rev/imin | 158 158 158 | 159 | 158 | 189
Feed f mmirev | 0.315 | 0315 821 | 0.21 | 021 | 0.21
Feed rate Vi mm/min | 49.7 | 497 | 3341 | 334 | 33.1 | 39.7
Reverse feed rate slow | rapid | rapid | rapid | rapid | rapid
Cutting time t sec 181 | 181 | 27.2 | 268 | 27.2 | 22.7
Qil temperature Tt ‘C 26 28 28 25 28.5 28
Oil pressure %) bar 5] 6 B B 6 6
Qil flow rate Q mi‘h 50 60 | 55-60 | S0 | 55-60
Nozzle positioning TB TB TB B L B

Tabulka 7. Pldan experimentu [13]
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Obrdzek 16. Zhodnoceni priméru diry [13]  Obrdzek 17. Zhodnoceni vdlcovitosti diry [13]
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Obrazek 18. Zhodnoceni kruhovitosti diry [13]Obrdzek 19. Zhodnoceni drsnosti povrchu [13]

Pfti v8ech podminkdch vystruZovéni bylo dosaZeno tolerance pod H7 (viz obr. 16). Odchylky
vélcovitosti a kruhovitosti byly rovnomérné pii vSech podminkach (viz obr. 17 a obr. 18).
Z experimentu bylo také zjiSténo, Ze pifi menSi hloubce fezu nebo pfi vysSich feznych
rychlostech bylo dosaZzeno vyssich hodnot Ra (viz obr. 19). Z vysledkt lze fici, Ze nastaveni
dvou trysek shora, dosahuje podobnych hodnot ptesnosti jako nastaveni jedné trysky shora
a druhé zespodu [K]. Lze tedy fici, Ze pfi téchto vstupnich podminkiach je moZné vyuzit
metodu MQL, tedy redukci procesnich kapalin, pii dodrZzeni piesnosti vystruzenych dér. [13]

2.2.3 P. Miiller, G. Genta, G. Barbato, L. De Chiffre, R. Levi - Reaming process
improvement and control: an application of statistical engineering - 2012

Pro technickou univerzitu v Dansku byl proveden experiment zkoumajici vliv
feznych podminek na kvalitu vystruZzené diry. PiedevSim byl hodnocen primér diry a jeji
drsnost. Obrabénym materidlem byla austenitickd nerezova ocel 17 349 dle CSN. PouZity
vystruznik byl z rychlofezné oceli se Sesti feznymi bfity. Experiment byl rozd€len do cCtyf
pracovnich dni. Kazdy den probéhlo vystruzeni 16 vzorki. Pro referencni ucely byly kazdy

vV
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faktory byly feznd rychlost, posuv a procesni kapalina (M - minerdlni kapalina,
W1 - syntetickd kapalina). Plan experimentu je naznaceny v tabulce nize. [14]

Ve [m/min] Fot [mm] Procesni kapalina
A 4,5 0,1 Wi
B 20,5 0,1 W1
C 4,5 0,3 Wi
D 20,5 0,3 !
E 4,5 0,1 M
F 20,5 0,1 M
G 4,5 0,3 M
H 20,5 0,3 M

Tabulka 8. Pldan experimentu [14]

Experimentem bylo zjiSténo, Ze nejlepSich hodnot drsnosti bylo dosazeno pfi varianté C,
a naopak nejhorsich hodnot pti varianté¢ D. Vyssi feznd rychlost méla za stejnych podminek

vvvvv

Day 1

1.0-

. 0.8

=

= 06+

2 4 .
LE e 8

A B C D E F G H
Obrdzek 20. Vyhodnoceni drsnosti vystruZené diry [14]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra technologie obrabén{ Bc. Jana Ciperova

Z hlediska priméru obrobené diry je vidét, Ze nejmensi odchylka od priméru byla v piipadé
nizsi fezné rychlosti, malého posuvu a pfi pouZiti syntetické kapaliny. Pfi t€chto podminkach
bylo dosazeno odchylky od praméru 0,02 mm. (viz obr. 21). [14]

. Low speed b High speed
0.035 0.035
—Wl1
— 0.030 --M 0.030 - P4
= ) -
E 0025 - E 0025
< 0.020 - = < 0.020 —WI
--M
0.015 | 0.015
0.1 0.3 0.1 0.3
Feed [mm/rev] Feed [mm/rev|

Obrdzek 21. Vyhodnoceni prioméru vystruZené diry [14]

2.2.4 Miroslav Pechacek - Vliv ieznych kapalin na vysledky obrabéni — 2008/2009

Pechacek [15] hodnotil vliv fezné kapaliny na opotfebeni nastroje a kvalitu
vyvrtané diry. Pro experiment byl vybrdn Sroubovity vrtdk bez povlaku o [J 8 mm. Dva
vrtdky byly pouZity bez piivodu fezné kapaliny, u dalSich tii byly pouZity tfi rizné procesni
kapaliny. Jednalo se o CIMPERIAL 900 (emulze pro ndrocné obrabéni a brouSeni),
CIMTECU D12 (syntetickd kapalina pro lehké obrabéni) a CIMSTAR 579 (polosynteticka
kapalina pro stfedné t€zké aplikace). Vrtalo se vZdy do plného materidlu, a to do ocele 12 050
dle CSN. Z experimentu bylo zjisténo, Ze nejvétsi opotiebeni mél vrtak bez pifvodu fezné
kapaliny, a naopak nejmensi bylo u vrtaku s ptivodem emulze CIMPERIAL 900. Z hlediska
drsnosti vrtané diry dopadl nejhlie opét vrtdk bez piivodu fezné kapaliny. Nejlépe vrtak
s ptivodem kapaliny CIMSTAR 579. [15]

2.2.5 Martin Hort - Technologické, ekonomické a ekologické aspekty obrabéni
s vysoce vykonnym chlazenim - 2008/2009

Hort [16] porovnaval vliv vysokotlakého (70 Bar) a nizkotlakého (20 Bar) chlazeni
pii obrabéni. Resil opotiebeni ndstroje, Zivotnost néstroje, tvorbu téfsky, odvod tepla apod.
Testy probihaly na stroji MCV 1000 QUICK, kde je chladici kapalina pfivadéna stiedem
vietena. Jako chladici médium byla pouZzita kapalina typu Blaser. Jednd se o chladici a mazaci
kapalinu vhodnou ke stfedné¢ téZkému az t€Zkému obridbéni. Nejprve byl proveden test
zaméfeny na opotiebeni a Zivotnost néstroje. Jednalo se o celokarbidovy vrtdk. Byl hodnocen
vliv vysokotlakého chlazeni na Zivotnost nastroje. U vysokotlakého chlazeni bylo opotfebeni
velice malé a po celou dobu vrtdni nebylo nutné vrtdk prebrusovat (obr. 22 b)). Naopak
u nizkotlakého chlazeni dochédzelo k velkému opotifebeni a bylo nutné vrtdk ptebruSovat
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(obr. 22 a)). Rozdily byly zpisobené pravdépodobné tim, Ze u vysokotlakého chlazeni bylo
teplo odvedeno rychleji nez u nizkotlakého chlazeni. Vyssi tlak také zkracuje kontakt mezi
tiiskou a bfitovou destickou. Testem bylo zjiSténo, Ze obrdbéni s vysokotlakym chlazenim

sniZuje opotfebeni vrtdku a tim zvySuje jeho Zivotnost. [16]

Obrdzek 22. Opotrebeni britu pri a) nizkotlakém chlazeni, b) vysokotlakém chlazeni [16]

Déle byla zkoumdna délka tfezu, aniZ by doSlo k destrukci néstroje. PoZadavkem byl vrtani
diry do hloubky 120 mm bez pferusSeni fezu. Pfi nizkotlakém chlazeni nebylo mozné diru
vyvrtat, protoZe dochdzelo k zahlceni diry tfiskou, a to vedlo ke zlomeni néstroje. Pii pouZiti
vysokotlakého chlazeni nebyl problém s vrtdnim dér téchto parametrti. Poté byla hodnocena
tvorba tiisky pfi obrabéni nizkouhlikové oceli. Pii obrdbéni s nizkotlakym chlazenim vznikaji
dlouhé tiisky, které je tfeba pied nadchdzejici operaci odstranit. Naopak ptfi vysokotlakém
obrabéni vznikaji tfisky kratké, které neni tfeba odstranovat. Tim se zvySuje i produktivita
vyroby. [16]

3  Analyza a zhodnoceni reSerSnich poznatki

ReSerSni ¢ast byla zpracovdna na zdklad¢ Ceskych i zahrani¢nich ¢lankt a praci. Byly
vybrany predevSim prace zaméfujici se na kvalitu obrobené diry, pii rtiznych feznych
podminkach. Nejcastéji hodnocenymi parametry byl pramér vystruzZené diry, drsnost povrchu,
véalcovitost vystruzené diry a opottebeni fezného bfitu (viz tabulka 9).
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5 & E & 3 ®
g > M O ¥

Neprasek Vystruznik Cermet o o °

Kroft Vystruznik Cermet / SK e o o o

Smejkal Vystruznik Cermet e o o °

Halaburdova Vystruznik Cermet e o o o o

Pechacek Vrtak HSS ° ° °

Petrii Vystruznik Cermet e o o o

Roub Vystruznik Cermet e o o °

Hort Vrtak Karbid °

De Chiffre, Vystruznik Cermet

Piska, Miiller, e o o °

Tosello,

De Chiffre, Vystruznik Cermet

Miiller, Genta, e o

Barbato, Levi

Lucdanik Vystruznik Cermet o o °

Kouril Vyvrtavaci Cermet e o | o | o

hlavice MT3

Tabulka 9. Prehled hodnocenych parametrii

Zpravidla byla ménéna feznd rychlost, posuv a posuvova rychlost (viz tab. 10). Tyto
faktory maji velky vliv na vyslednou diru. Pfedev§im na tvorbu tfisky a jeji odvod z mista
fezu, a tim i na kvalitu vystruZené diry.
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£ z
= £ E S
£ £ = g
E % 2
3 s & ) 2
Neprasek 165 0,1 439 0,2 - 45 000 emulze
Kroft
SK 170 o305 Y6 02 20 15000 emulze
230 3,6
+cermet
Kroft G 7,6-
SK 200-275 1,2 10.3 0,2 20 15 000 emulze
Kroft Beck 7,6-
] SK 200-275 1,2 10.3 0,2 20 15 000 emulze
Smejkal 80 0,4 1280 0,9 30 30 000 emulze
Halaburdova 140/180 0,3/0,4 1114/ 0,9 30/ 30 000 1
alaburdova ,3/0, 2785 , 100 emulze
Pechacek 25,5 0,1 - - - - -
Petru 12,56 1,2 60 0,2 30 500 emulze
Roub 180 072 60 02 40 15000 il
u : ’ 45 000 emutze
Hort 100 0,15 2,73 - 20/70 - -
De Chiffre,
Piska, 0,03- .
Miiller, 5/6 0,31/0,21 0.05 0,1/0,2 6 Slow/rapid -
Tosello,
De Chiffre,
Miiller,
Genta, 4.5/20,5 0,1/0,3 - 0,1 - - Mineral./synt.
Barbato,
Levi
Lucéanik 68 0,3 - 0,2 - - -

Tabulka 10. Prehled meéneénych faktorii

PrestoZe se problematikou vystruZovédni zabyvd mnoho firem a instituci, tak je stéle
mnoho faktorii ovliviiujicich kvalitu diry, které se zatim nepodafilo objasnit. V této praci bych
chtéla navdzat na sle€nu Halaburdovou, kterd jiZ pfi svém experimentu okrajové zkoumala
vliv tlaku procesni kapaliny na vystruZzenou diru. Hlavnim cilem je tedy metodou
planovanych experimentil stanovit vliv tlaku procesni kapaliny a pfidavku na rozmérové
a kvalitativni parametry vystruZené diry, a to ve vazbé na opotiebeni néstroje.
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4  Navrh a realizace experimentalniho studia, vyhodnoceni
namérenych vysledki

Experiment zaméfeny na vliv tlaku procesni kapaliny a pfidavku na rozmeérové
a kvalitativni parametry vystruZzené diry ve vazb& na opotiebeni ndstroje byl proveden
v laboratofi na KTO. Byl rozdélen na dvé hlavni ¢4sti:

—— 1. FAZE — VYHODNOCENI

EXPERIMENT == ll

——» 2. FAZE PARAMETRY PRO
2. FAZI

Prvni ¢4st experimentu byla zamétena na vyjadieni vlivu faktord uvedenych v tabulce
11 na sledované parametry. Témi byly skute¢ny pramér diry, drsnost obrobeného povrchu,
véalcovitost, akustickd emise. V této ¢asti byl vyloucen vliv opotiebeni fezného bfitu, protoze
je to faktor, ktery nelze tidit.

m/min 120 210
mm 0,6 0,84
m 15 45
mm 0,1 0,25
bar 40 100

Tabulka 11. Podminky prvni cdsti experimentu

Z prvni ¢asti experimentu byla vytipovdna kombinace 2 piipadd, pro které se provedla
dlouhodobd zkouska a objasnil se vliv opotiebeni na sledované parametry.
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4.1 Obrabéci stroj

Experiment probéhl v laboratofich KTO. Zvolenym strojem bylo multifunkéni
soustruznické centrum CTX beta 1250 TC 4A (viz obrizek 23). Cela specifikace je uvedena
v piiloze 4.

Obrdzek 23. CTX beta 1250 TC 4A [17]

4.2 VystruZovaci nastroj

Vystruzovacim néstrojem byl vysokorychlostni vystruznik (VRV) od firmy FINAL
Tools s.r.o (viz. obrazek 24).

Standardni Upinaci
hydroupinaé pouzdro
Kryci
pouzdro
EU - PATENT
HAM-FINAL | o Z3slepka
Univerzalni
Standardni vystruznik
pouzdro typu VRV
pro slepé i
pruchozi diry

Obrdzek 24. Vysokorychlostni vystruZnik od firmy FINAL Tools s.r.o [11]
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Jednd se o karbidovy vystruznik se Sesti pdjenymi biitovymi destickami z cermetu. Reznd
kapalina je zde ptivadéna stiedem ndstroje. Nastroj byl upnut v hydraulickém upinaci.

4.3 Obrobek

Pro tento experiment byla zvolena ty¢ovina o @ 180 mm z chrom-molybdenové oceli
42CrMo4 (15142 dle CSN) v zuslechténém stavu. Tato ocel dosahuje, v ose obrobku,
pevnosti 1 000 MPa. Chemické sloZeni oceli je uvedeno v tabulce 12.

Chemické slozeni 42CrMo4

Prvek C Mn Si Cr Mo 1P e Sivez

Mn[(;/z]StVl 035-045 06-09 max.04 09-12 015-03 0035 0035
0

Tabulka 12. Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 [18]

4.4 Prubéh experimentu

Cilem experimentu bylo ziskat vliv tlaku procesni kapaliny a velikosti piidavku
na vyhodnocované parametry vystruzené diry ve vazbé na opotifebeni néstroje. Z vysledkil
pre-experimentu byly vytipovdny podminky pro stéZejni Cast této prace a byl proveden uplny
faktorovy experiment se dvéma urovnémi. Pfed samotnym zapocetim experimentu byly
vrtdky i vystruzniky zafiznuty. Pfedem ptipravené polotovary byly upinany do tficelistového
skli¢idla soustruhu (viz. obrdzek 25). Nastroje byly upindny ru¢né, vyména pak probihala
automaticky.

Obrdzek 25. Upnuti polotovaru
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4.5 Pouzité nastroje

4.5.1 Vrtaci nastroj
Vrtani probihalo ndstrojem ze slinutého karbidu se dvéma feznymi bfity. Nastroj byl
upnut v hydraulickém upinaci. Parametry jsou uvedeny v tabulce 13.

Material SK + povlak
Priumér [mm)] 11,5/11,8
Pocet brita 2
Vnitini chlazeni ANO
Upnuti Hydraulicky upinad

Tabulka 13. Vrtaci ndstroj

4.5.2 Vyvrtavaci nastroj
Vyvrtavaci ty¢ s VBD byla upnuta v excentrickém upinaci. Parametry jsou uvedeny
v tabulce 14.

Material SK + povlak TiN
Priumér [mm] 11,75/11,9
Pocet brita 1
Vnitini chlazeni ANO
Upnuti Excentricky upinac

Tabulka 14. Vyvrtdvaci ndstroj

4.5.3 Nastroj na sraZeni hran
Pro srazeni hran byl zvolen srdze¢ s jednou feznou hranou ze SK. Parametry jsou
uvedeny v tabulce 15.

Material SK + povlak
Priumér [mm)] 12

Pocet brith 2

Vnitini chlazeni NE
Upnuti Klestinovy upinac

Tabulka 15. SrdZec hran
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4.5.4 Vystruzovaci nastroj
VystruZzovani probihalo vysokorychlostnim vystruznikem od firmy FINAL Tools s.r.o.

Parametry jsou uvedeny v tabulce 16.

Material SK + bfity z cermetu
Primér [mm] 12

Pocet brita 6

Vnitini chlazeni ANO
Upnuti Hydraulicky upinaé

Tabulka 16. VystruZovaci ndstroj

4.6 Technologicky postup

Ihned po upnuti obrobku bylo zarovndno celo a soustruZena ¢ast obvodu vélcové
plochy. To kvili lepSimu ustaveni méteného kusu v metrologické laboratofi. Technologie
vyroby méla 4 zakladni faze: vrtani, vyvrtavani, srdZeni a samotné vystruzovani (viz tabulka
17). Na kazdém polotovaru bylo postupné vytvoreno 80 slepych dér (viz obrizek 26).
Nakonec bylo odfiznuto dno obrobku pro lepsi vyc¢isténi dér.

vazer  V¥struZovani DP - Ciperova Typdry:  Slepd Material otaotla ]
- =14
Drruh stroje: Chiazem: Voifemi 42CrMo4 (15 142 dle CSN)
“héci b Chiadicl madipm: Pavmost
Obrabéci centrum CTX beta 1250 TC 4A i s TR 1600 [MPa]
VYROBN OPERACE Vrtani Vyvriani Sraieni hrany Vystruien
- Vnikell Saellt Vyvrtavact of TednobFiry srasat VEV &11HT
MASTROIL: w1l 75awll®
MAT. NASTROIE: ZE +poviak K - povisk SK = povisk Carmar
UBNUTI HASTROIE Hydranlicky upinaf Excentricky upinaé Klednnowy upinaé Hydranlicky npinal
| e — ) =
1
Poist bt 2 3 6
TMATORMENT: @1

b
1

e [mnin ] a0 a0 30 218

1 i’ 2214182158 216722138 2122 570

£ [mm] 0.l 0,03 0,175 0.72
wefmm.in ] 2212314 216 a 24 7 4010
¥ zper [1nr min-1] 45 000 45000 435 600 43000

p [har] 40 40 40 402100

Tabulka 17. Technologicky postup
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Obrdzek 26. RozloZeni der

Aby bylo moZné pozorovat vliv jednotlivych faktori na vyhodnocované parametry
vystruzené diry ve vazb&é na opotiebeni ndstroje, byly pouZity 4 totoZné vystruzniky,
pfi riznych feznych podminkédch. Plan experimentu je uvedeny v tabulce 18. Pro kazdy
vystruznik bylo pfipraveno 6 polotovart, tzn. 480 dér o celkové délce 22,56 m. Vystruznik
byl prométfovan na dilenském mikroskopu po kazdych 80 vystruZenych dirdch. Po ukonceni
experimentu byly vzorky pifevezeny do metrologické laboratofe a byla méfena drsnost
vystruzeného povrchu a skute¢ny priimér diry na vstupu i na vystupu.

Nastroj OD [mm] p [bar]
1 11,75 40
2 11,75 100
3 11,9 40
4 11,9 100

Tabulka 18. Pldn experimentu
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4.7 Méreni opotiebeni biiti

Meéieni opotiebeni bfiti probihalo na dilenském mikroskopu BLICKLE Multicheck
PC 500 (viz obr. 27). Cel4 specifikace je uvedena v piiloze 1. Zkoumanym parametrem bylo
opotiebeni na hlavnim hibeté nastroje. Vystruznik byl prométovan vzdy po 80 vystruZenych
dirdch, tzn. po ujeti drahy 3,76 m.

B

.. Obrek 27. Dilensky mikroskop BLICKL |

4.8 Meéreni vzorku

Po vystruZeni vSech dér byly vzorky pfevezeny do metrologické laboratofi. Zde byla
méfena drsnost povrchu na drsnoméru Hommel Etamic T8000 (viz obrazek 28). Celd
specifikace je uvedena v piiloze 2.

Obrdzek 28. Drsnomer Hommel Etamic T8000 [20]
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Dalsim méfenym parametrem byl skuteény pramér vystruZené diry. Ten byl méfen
vzduchovym méficim piistrojem Mahr Millimar S1840 (viz obr. 29). Celd specifikace
je uvedena v piiloze 3.

Obrdzek 29. Vzduchovy meérict pristroj Millimar S1840

Poslednim hodnocenym parametrem byla vélcovitost. Ta byla méfena na 3D méficim stroji
CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator (viz obrazek 30). Celd specifikace stroje je uvedena
v piiloze 5.

Obrdzek 30. CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [19]

41



Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Bc. Jana Ciperova

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra technologie obrabén{

4.9 Vyhodnoceni experimentu

V této ¢4sti bude vyhodnocen experiment, ktery byl popsdn v pfedchozi ¢asti price.
Cilem je vyhodnotit jak rozmérové, tak kvalitativni parametry obrobeného povrchu
v zéavislosti na proménnych parametrech. Hodnoceno bude také opotfebeni hlavniho hibetu
nastroje. Vzhledem k odstipnuti dvou bfiti na vystruzniku ¢. 1 byla tato ¢ast experimentu
zopakovdna jesté jednou s vystruznikem €. 5. AvSak vystruznik obrobil pouze 160 dér, béhem
kterych byly opét vyStipnuty fezné bfity.

Souhrn kritérii pro experimentalni obrabéni:
- VBmax = 50 um

- vystruzend draha = 22,56 m

Parametry vztazené na diru v stupni piesnosti IT7:
-Ra<0,8 um
- Dmin = 12,000 mm
-Dmax =12,018 mm

- vélcovitost = 8 um

Vzhledem k tomu, Ze experiment byl napldnovéan jako uplny faktorovy experiment
na dvou drovnich, lze statisticky urcit efekt faktorti na sledované parametry. Plan experimentu
je nutné psat v kédovanych proménnych, jako je uvedeno v tabulce 19.

Nastroj OD [mm] p [bar] OD [mm] OD [mm]
1 11,75 40 -1 -1
2 11,75 100 -1 +1
3 11,9 40 +1 -1
4 11,9 100 +1 +1

Tabulka 19. Kodované promenné

Z takto upraveného pldnu experimentu bylo moZné vypocitat efekt faktoru,
¢imz se rozumi zména ukazatele kvality sledovaného parametru, kterou zpusobi ptrechod
faktoru z drovné -1 na droven +1. Efekt faktoru byl vypocitan vzdy pro 240 vystruZenych dér,
tj. 11,28 m vystruZené diry, a to pro mozZnost porovndni vSech variant vystruzovéni. Proto
i porovndni skute¢nych prubéhii sledovanych parametri s matematicko — statisticky
vypoctenymi prubéhy, prob¢hlo vidy pouze do vystruzené délky 11,28 m. JelikoZ ndstroje
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¢. 2, 3 a 4 byly schopny obrobit az 22,56 m vystruzené drahy, tak jsou v praci uvadény zavéry
vztahujici se k tomuto kritériu. V tomto bod¢, jiz neni mozné vysledky statisticky hodnotit.

4.9.1 Opotiebeni Ffezného britu

JiZ béhem experimentu bylo sledovano opotiebeni ndstroje. Hodnoty opotiebeni byly
méfeny na dilenském mikroskopu BLICKLE, a to vZdy po 80 vystruzenych dir4ch.
Na obrézcich 31 az 34 je zndzornéno opotiebeni feznych bfith po 240 vystruZenych dirach.
Dalsi obrazky opottebeni jednotlivych bfiti jsou vloZeny do ptilohy 6. Pro experiment bylo
zvoleno maximalni opotiebeni 50 um, tj. Kriteridlni opottebeni VBmax = 50 pm.

Obrazek 31. Opotiebeni britu — ndstroj 1 Obrdzek 32. Opotiebent britu — ndstroj 2

Obrazek 33. Opotrebeni britu — ndstroj 3 Obrdzek 34. Opotirebeni britu — ndstroj 4

Opotiebeni feznych bfitll je zndzornéno v grafech na obrazcich 35 az 39. Je zde vzidy
uvedeno nejvetsi opotfebeni na nastroji.
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Obrdzek 35. Opotiebeni hlavniho hibetu ndstroje ¢. 1
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Obrdzek 36. Opotiebeni hlavniho hibetu ndstroje ¢. 2
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Obrdzek 37. Opotiebeni hlavniho hibetu ndstroje ¢. 3
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Obrdzek 38. Opotiebeni hlavniho hibetu ndstroje ¢. 4
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Opotiebeni VB, ,, - nastroj 5
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Obrdzek 39. Opotrebeni hlavniho hibetu ndstroje ¢. 5

Jak je vidét z grafli, nejvétsi vliv na opotiebeni ndstroje mé¢l primér predvrtané diry.
Pti velkém piidavku a nizkém tlaku procesni kapaliny doslo dokonce ke zlomeni ndstroje
(ndstroj 1 a 5). ZvySenim tlaku doslo k menSimu opotfebeni feznych biitl a ndastroj
byl schopen vystruZzit poZzadovanou drahu, tzn. zvySeni tlaku na 100 bar mélo pozitivni vliv

vV N2

na trvanlivost ndstroje. Nejlépe dopadl vystruznik ¢. 3. Zde byl zvolen niZsi piidavek (0,1mm)
a niz§i tlak (40 bar). Tento ndstroj mél po zafiznuti hodnotu opottebeni na hlavnim hibeté
14 um a po vystruzeni 22,56 m byla hodnota VBmax pouze 26 um. ZvySenim tlaku na 100 bar

doslo k vétSimu opotiebeni néstroje. VSechny hodnoty opotiebeni jsou uvedené v ptiloze 6.

Na nésledujicich grafech (viz obrazek 40 a 41) jsou vidét statisticky vypoctené vlivy
jednotlivych faktorti na opottebeni bfitu. Z grafl je patrné, Ze s klesajicim pridavkem klesa
opotfebeni feznych bfitl ndstroje a klesd také srostoucim tlakem procesni kapaliny.
Pfi porovnani s hodnotami naméfenymi béhem experimentu miiZzeme potvrdit vliv ptidavku
na opotiebeni bfiti. OvSem u vlivu tlaku to jiZ neni tak jednoznacné.

Efekt faktoru velikosti Efekt faktoru tlaku na
predvrtané diry na opotrebeni opotrebeni nastroje

nastroje 310
310 ‘g 260
= 3. 210
5 210 = 160
. £110
£ 110 § 60
§ 10 10

1 1 1 1

Uroveti [-] Urovei [-]

Obrazek 40. Efekt faktoru velikosti predvrtané Obrdzek 41. Efekt faktoru tlaku na

diry na opotrebeni ndstroje opotrebeni ndstroje
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4.9.2 Drsnost Ra

Dal$im z vyhodnocovanych parametrii byla drsnost Ra. Hodnoty byly méfeny
v metrologické laboratofi na drsnoméru. Ukdazkovy protokol z méfeni je v piiloze 7. Prib¢h
drsnosti Ra je zobrazen na obrdzcich 42 az 46. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v piiloze 8.

Drsnost Ra - nastroj 1

0,65 -
0,55 -
‘2 045 1
= E
ch 0,35 A
E N EEEE N EEEN [ |
0,25 -
[
0,15 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vystruzena draha [m]
BRa @D = 11,75 mm, p = 40 bar
Obrdzek 42. Drsnost Ra der vystruZenych ndstrojem ¢. 1
Drsnost Ra - nastroj 2
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Vystruzena dréha [m]
®Ra @D = 11,75 mm, p = 100 bar

Obrdzek 43. Drsnost Ra der vystruZenych ndstrojem ¢. 2
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Drsnost Ra - nastroj 3
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Obrdzek 44. Drsnost Ra dér vystruZenych ndstrojem ¢. 3
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Obrdzek 45. Drsnost Ra dér vystruZenych ndstrojem ¢. 4
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Drsnost Ra - nastroj 5
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Obrdzek 46. Drsnost Ra deér vystruZenych ndstrojem ¢. 5

Pozadavkem byla maximdlni drsnost Ra 0,8 um. Tuto podminku bez problému
dodrzely vSechny néstroje, vcetné téch, u kterych doslo k odStipnuti fezného bfitu. Z graft
je videét, ze velky vliv na drsnost Ra ma opét pramér predvrtané diry.

Na obrazcich 47 a 48 jsou zndzornény vlivy vypocitané matematicky. Ty ukazuji,
Ze snizovanim piidavku, tedy zvétSovanim priméru predvrtané diry, stoupa hodnota drsnosti
Ra. ZvySovanim tlaku procesni kapaliny, dle matematicko — statistického vyhodnoceni, klesa
hodnota drsnosti Ra. Toto tvrzeni je platné pro 240 vystruZenych dér, tedy 11, 28 m
vystruzené drahy. Vyslednd drsnost obrobeného povrchu je vSak zdvisld na opotiebeni

fezného bfitu, viz obr. 45, kde s nartistajici délkou vystruzené drahy, pti vyS$$im tlaku procesni
kapaliny, se zhorSuje drsnost Ra.

Efekt faktoru velikosti Efekt faktoru tlaku na drsnost

predvrtané diry na drsnost Ra Ra
05 0,5
04 ‘=04
€03 =03
E S0
< 02 o 0,2
P 0,1 0,1
0 0

1 1 -1 1

Uroveii [-]

Obrazek 47. Efekt faktoru velikosti predvrtané
diry na drsnost Ra

48

Uroveii [-]

Obrdzek 48. Efekt faktoru tlaku na
drsnost Ra



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad.rokv2017/ 18
Katedra technologie obrabén{ Bc. Jana Ciperova

4.9.2 Drsnost Rz

Na drsnoméru byla také méfena drsnost Rz. Prestoze nebyvad uvadéna na vykresech,
je tento parametr z hlediska kvality povrchu dulezitéj$i nez drsnost Ra. Jednd se o stfedni
hloubku drsnosti. Hodnoty z drsnoméru jsou uvedené v grafech na obrdzcich 49 az 53.
Vsechny hodnoty jsou uvedené v piiloze 9.
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Obrdzek 49. Drsnost Rz der vystruZenych ndstrojem ¢. 1
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Obradzek 50. Drsnost Rz der vystruZenych ndstrojem ¢. 2
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Obrazek 51. Drsnost Rz der vystruZenych ndstrojem ¢. 3
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Obrdzek 52. Drsnost Rz deér vystruZenych ndstrojem ¢. 4

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad.rokv2017/ 18
Katedra technologie obrabén{ Bc. Jana Ciperova

Drsnost Rz - nastroj 5
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Obrdzek 53. Drsnost Rz der vystruZenych ndstrojem ¢. 5

Hodnoty drsnosti Rz maji podobny pribéh jako hodnoty Ra. S klesajici hodnotou
ptidavku nartistaji hodnoty Rz a s rostoucim tlakem procesni kapaliny hodnoty Rz klesaji.
To je opét podlozeno i statistikou (viz obr. 54 a 55).

Efekt faktoru velikosti Efekt faktoru tlaku na drsnost
predvrtané diry na drsnost Rz Rz
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Uroveii [-] Urovei [-]

Obrdzek 54. Efekt faktoru velikosti predvrtané Obrdzek 55. Efekt faktoru tlaku na drsnost Rz
diry na drsnost Rz
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4.9.3 Skutecny prumér diry na vstupu a vystupu

Hodnoty priméri vystruZenych dér na vstupu a vystupu jsou zobrazeny v grafech
na obrdzcich 56 az 60. V grafu je Cervenou carou vyznacen také horni mezni rozmér
pro @ 12H7. Spodni hranice zde neni vyznacena kvuli ptehlednosti grafi. Dolni mezni
rozmér pro @ 12H7 je rovnych 12 mm. Konkrétni hodnoty jsou uvedené v piiloze 10.
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Obrdzek 56. Hodnoty skutecného priimeru diry na vstupu a vystupu — ndstroj ¢. 1
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Vstup Vistup  —— @12 H7 (MAX) @D = 11,75 mm, p = 100 bar

Obrdzek 57. Hodnoty skutecného prumeéru diry na vstupu a vystupu — ndstroj ¢. 2
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Skutecény prumér diry na vstupu i vystupu - nastroj ¢. 3
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Vystruzend drdha [m]

Vstup Vystup  ——@12 H7 (MAX) @D = 11,9 mm, p = 40 bar

Obrdzek 58. Hodnoty skutecného prumeru diry na vstupu a vystupu — ndstroj ¢. 3
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Vystruzena draha [m]

Vstup Vystup —— @12 H7 (MAX) @D = 11,9 mm, p = 100 bar

Obrdzek 59. Hodnoty skutecného prumeru diry na vstupu a vystupu — ndstroj ¢. 4
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Skute¢ny pramér diry na vstupu i vystupu - nastroj ¢. 5
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Vystruzend drdha [m]

Vstup Vystup ——@12 H7 (MAX) @D = 11,75 mm, p = 40 bar

Obrdzek 60. Hodnoty skutecného prumeru diry na vstupu a vystupu — ndstroj ¢. 5

Z grafl je patrné, Ze vSechny néstroje, kromé néstroje ¢. 2, se pohybovaly pod hornim
meznim rozmérem jak na vstupu, tak i na vystupu. Hodnoty néstroje ¢. 2 na vstupu jsou tésné
pod hornim meznim rozmérem, avSak hodnoty na vystupu kolisaji kolem horni hranice
toleran¢niho pole. V toleran¢nim poli se pohybovaly dokonce i vystruZzniky, u kterych doslo
k odstipnuti fezného bfitu. U néstroje €. 5 Ize ndhlou zménu u primeéru diry oznacit za hrubou
chybu méfeni.

Pro hodnoty na vstupu i na vystupu ma vliv jak velikost piedvrtané diry, tak i tlak
fezné kapaliny. S rostoucim piidavkem se zvétSuje prumeér vystruZzené diry na vstupu
i na vystupu. V piipadé konstantniho ptidavku je skuteCny primér vystruzené diry ovlivnén
piedevSim opotfebnim bfitu. Vliv tlaku procesni kapaliny na skute¢ny pramér diry zde neni
jednoznacny.

Statistické vyhodnoceni je zobrazeno na obrazcich 61 az 64. 1 zde je vidét,
Ze sklesajicim ptidavkem klesa primér vystruzené diry na vstupu i vystupu. A také,
Ze s rostoucim tlakem fezné kapaliny roste primér obrobené diry na vstupu a zdroven klesa
primér diry na vystupu. Velikost pfedvrtané diry ma mnohem vétsi vliv na vysledny skutecny
prumér vystruZené diry neZ tlak procesni kapaliny.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra technologie obrabén{

Efekt faktoru velikosti
predvrtané diry na primeér
diry na vstupu
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Obrazek 61. Efekt faktoru velikosti predvrtané

diry na prumer diry na vstupu
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Obrdzek 63. Efekt faktoru velikosti predvrtané

diry na primeér diry na vystupu
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Efekt faktoru tlaku na primér
diry na vstupu
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Obrdzek 62. Efekt faktoru tlaku na primer
diry na vstupu
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Obrdzek 64. Efekt faktoru tlaku na priimeér
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4.9.4 Valcovitost

Poslednim sledovanym parametrem byla vélcovitost vystruZené diry. Hodnoty
naméfené na 3D méficim stroji jsou zobrazeny v grafech na obrdzcich 65 az 69 a &iselné
hodnoty jsou uvedeny v piiloze 11. V grafu jsou také zndzornény kriteridlni hodnoty pro IT7,

IT6 a ITS uréené normou CSN 01 4455,

Valcovitost - nastroj 1

Viélcovitost [um]
O B N W B~ U1 OO N
]
(]
]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vystruzend drdha [m]
@D = 11,75 mm, p = 40 bar

B Vilcovitost Linear (IT 7) Linear (IT 6) Linear (IT 5)
Obrazek 65. Vilcovitost diry — ndstroj ¢. 1
Valcovitost - nastroj 2
8
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vystruzend drdha [m]
@D = 11,75 mm, p = 100 bar

B Valcovitost

Linear (IT 7) Linear (IT 6) Linear (IT 5)

Obrdzek 66. Vilcovitost diry — ndstroj ¢. 2
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Valcovitost - nastroj 3
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Vystruzend drdha [m] @D = 11,9 mm, p = 40 bar
B Vilcovitost Linear (IT 7) Linear (IT 6) Linear (IT 5)
Obrdzek 67. Vdlcovitost diry — ndstroj ¢. 3
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Obrdzek 68. Vdlcovitost diry — ndstroj ¢. 4
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Valcovitost - nastroj 5
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Vystruzend drdha [m]
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Obrdzek 69. Vilcovitost diry — ndstroj ¢. 5

Jak je z grafa patrné, vSechny vystruzniky dosdhly pozadované hodnoty valcovitosti,
tj. 8 um. NejlepSich hodnot valcovitosti dosahoval vystruznik ¢. 1. Pohyboval se dokonce
na drovni IT6. ZvySenim tlaku procesni kapaliny se neprojevily velké zmény v naméfenych
hodnotach.

Na nasledujicich grafech, na obrazcich 70 a 71, je zobrazeno statistické vyhodnoceni
vlivu tlaku a pfidavku na hodnotu vélcovitosti.

Efekt faktoru velikosti
predvrtané diry na valcovitost

Efekt faktoru tlaku
na valcovitost
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= =
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= 2 E 2
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Obrdzek 70. Efekt faktoru velikosti predvrtané

na vdlcovitost
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Cilem technicko-ekonomického hodnoceni je nalézt co nejvyhodnéjsi variantu feSeni
jak z hlediska technického, tak i z hlediska ekonomického. V soucasné dob¢ je v oblasti
techniky velka konkurence, a proto je tieba dbat na snizeni ndkladii pfi zachovani stejné
kvality vyroby.

V této diplomové praci byl sledovén vliv vybranych faktorii na kvalitu vystruzené diry
a na opotiebeni nastroje. Ekonomickym piinosem je jiz sprdvnd volba pouzitych néstroji.
Pro tuto praci byl zvolen VRV vystruznik od firmy FINAL Tools s.r.o. Vyhodou tohoto
vystruzniku je moZnost vymeény pouze cermetovych feznych bfitd. Ty jsou péjeny
na karbidovém ndstroji, ktery miiZe zistat zachovan. Vyménu feznych bfiti provani sdm
vyrobce.

V pribéhu experimentu bylo sledovdano opotifebeni feznych bfith v zavislosti
na feznych podminkédch. Po ukonceni experimentu byly proméfeny vystruzené diry. Diky
tomu lze doporucit optimalni kombinaci tlaku fezné kapaliny a priméru pfedvratné diry.
Porovnéni probéhne dle tabulky 20.

Nastroj 1 Nastroj 2 Nastroj 3 Nastroj 4
O predvrtané 1175 1175 11.9 11.9
diry [mm]
Tlak [bar] 40 100 40 100
Vystruzena 1128 | 2256 | 1128 | 2256 | 1128 | 2256 | 1128 | 2256
draha [m]
VB umax [um] LOM X 34 42 21 26 29 43
Ra [pm] 0.4 X 0.2 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5
Rz [um] 2.9 X 1.8 1.7 2.6 2.5 2.7 3.6
ﬁ’nf;t]“p 12,0157 X 12,0172 | 12,0165 | 12,0156 | 12,0154 | 12,0146 | 12,0129
[ﬂmg;t“p 12,0171 X 12,0179 | 12,0180 | 12,0164 | 12,0164 | 12,0151 | 12,0139
Valcovitost
(o] 4,427 X 2321 | 3,018 | 3437 | 29477 | 4233 | 45176

Tabulka 20. Vysledné hodnoty po 240 a po 480 dirdch

Jak je patrné ztabulky ¢. 20, u nastroje ¢. 1 doSlo k odStipnuti feznych bfitd.
U néstroje ¢. 2 se hodnoty skutecného priméru vystruzZené diry dostaly na hranici horniho
mezniho rozméru toleran¢niho pole IT7. Proto neni vhodné doporucovat vystruZovani
pfedvrtanych dér s vy$§im piidavkem vrtané diry. Podminky pro néstroj ¢. 3 a ¢. 4 jsou
vyhovujici. AvSak u néstroje €. 4 byl pouzit tlak 100 bar. Tento tlak neni pro konvencni stroje
béZny a zajiSténi tohoto tlaku by bylo ndkladné. Proto jako optimdlni varianta je zvolena
kombinace nizsiho piidavku a niZsiho tlaku.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo objasnit vliv vybranych faktorti na kvalitu vystruzené
diry, a to ve vazb¢& na opotiebeni fezného nastroje. Proménnymi parametry byly tlak fezné
kapaliny a velikost piidavku pro vystruzovani.

7 ¥z

V prvni ¢asti je uveden cil diplomové préce a teoreticky tivod do problematiky vyroby
velmi presnych dér vystruZovanim.

Ve druhé cCasti prace byla provedena reSerSe. Vzhledem k tomu, Ze problematika
vystruzovani je na ZCU feSena jiz od roku 2012, byl vytvoien souhrn diplomovych praci
zaméfenych na toto téma. Poté byly vyhledany prace a odborné &lanky mimo ZCU. Ty byly
vyhleddvany ptedevsim z elektronickych informacnich zdroji, a to dle vybranych klicovych
slov.

Y/ w2 4

V dalSi ¢asti byl jiz navrZen vlastni experiment. Ten byl rozdé€len na dvé Casti. V prvni
¢asti byl proveden pre-experiment, pii kterém byl vyjadien vliv vice faktorti na sledované
parametry. Z tohoto pre-experimentu pak vzeSly podminky pro stéZejni ¢4st diplomové prace.
V té bylo ukolem urcit vliv tlaku procesni kapaliny a velikosti pfedvrtané diry na sledované
parametry a na opotiebeni ndstroje. Sledovanymi parametry byla drsnost Ra, drsnost Rz,
skute¢ny prumér diry na vstupu i na vystupu a vdalcovitost obrobené diry. Byl napldnovén
uplny faktorovy experiment se dvéma trovnémi. Diky tomu bylo mozné porovnat skute¢né
naméiend data se statisticky vypoctenymi priibéhy. Experiment ve vét§iné piipadu potvrdil
matematicky vypocitané vlivy jednotlivych faktort.

Predepsanou piesnosti pro vystruZenou diru bylo toleran¢ni pole IT7. V tabulce €. 21
jsou vypsany hodnoty dosazené riiznymi podminkami pii vystruZovani.

U vSech sledovanych parametrii bylo této piesnosti dosazeno. Vyjimkou byl skute¢ny
primér diry na vystupu u ndstroje ¢. 2. Zde byl zvolen vyssi piidavek a vyssi tlak. Problém
byl také s vystruZznikem €. 1, ktery pii vétSim pridavku a nizS§im tlaku dokdazal vystruZit pouze
¢ast predptipravenych dér. Poté doslo k odstipnuti dvou feznych bfiti. Z tohoto divodu lze
konstatovat, Ze velikost ptfidavku negativné ovliviiuje opotfebeni nastroje. Vyssi tlak vSak

pusobi pozitivné.

VystruZzovéani dér s mensim piidavkem dosahovalo vSech pozadovanych parametrt.
Pfi mensim piidavku a niz8§im tlaku fezné kapaliny dochdzi k menSimu opotfebeni fezného
bfitu nez pii vysSim tlaku procesni kapaliny. LepSich hodnot dosahuji také drsnost Ra, Rz
a vdélcovitost vystruzené diry. Naopak pfi pouZiti mensSiho pfidavku a vysSiho tlaku fezné
kapaliny je, v porovnani s menSim piidavkem a menS$im tlakem, dosaZeno lepSich hodnot
skute¢ného priméru vystruzené diry.

ZavéreCnou Casti prace bylo technicko-ekonomické zhodnoceni. Zde byly doporuceny
optimdlni fezné podminky pro vystruZovani. Ty byly vybirdny jak z hlediska opotiebeni
fezného nastroje, tak z hlediska kvality vystruZzené diry.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra technologie obrabén{

Bc. Jana Ciperova

Nastroj 1 Nastroj 2 Nastroj 3 Nastroj 4

dﬂirpyififﬁa“é 11,75 11,75 11,9 11,9
Tlak [bar] 40 100 40 100
Zg:ltl‘;“[zl;‘]‘a 11,28 22,56 22,56 22,56
VBumax [um] LOM 42 26 43
Ra [um] 0,4 0,2 0,3 0,5
Rz [um] 2,9 1,7 2,5 3,6
@ vstup [mm] 12,0157 12,0165 12,0154 12,0129
@ vystup [mm] 12,0171 12,0180 12,0164 12,0139
Valcovitost [um] 4,427 3,018 2,9477 4,5176

X X v v

Tabulka 21. Vysledné hodnoty experimentu
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PRILOHA & 1

Dilensky mikroskop BLICKLE Multicheck PC 500
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Obrézek P.1 - Dilensky mikroskop BLICKLE

Upinané nastroje rota¢ni i nerota¢ni nastroje
Typ provedeni horizontalni

Rozsah v ose x 0 - 150 mm

Rozsah v ose y 0 - 150 mm

Moznost nataceni nastroje vici objektivu 0°-90°

Pocet vymeénitelnych objektivi 4

Zvétseni vymeénitelnych objektivi 10x, 30x, 75x, 150x
Hodnoceni méienych velic¢in software WMS
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PRILOHA ¢&. 2

Drsnomér Hommel Etamic TS8000
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Obrazek P.2 - Drsnomér Hommel Etamic T8000 [21]

Posuv - Waveline 120

Max. draha 120 mm
Posuvova rychlost 0,1-3 mm/s
RozliSeni méreni 0,01/0,1 ym

Sloup - Wavelift 400

Pojezd 400 mm
Rychlost 0,1 - 12 mm/s

Profilomér - Wavecontour

Max. zdvih 60 mm
RozliSeni v ose Z 0,05 um

\
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PRILOHA ¢&. 3

Vzduchovy mérici pristroj Millimar S1840

Vi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra technologie obrabén{

Bc. Jana Ciperova

Obrazek P.3 - Vzduchovy méfici piistroj Millimar S1840

Analogovy ukazatel
Zobrazeni méirené hodnoty
Rozsahy zobrazeni
Zobrazeni tolerance

Doba odezvy:
Méiena hodnota
Analogovy ukazatel
Vystupy

Mezni chyby:

Desitkovy stupnicovy ukazatel
Cislicovy ukazatel

Teplotni koeficient

Rozsah provozni teploty

Parametry méridla:
Rozméry cca
Hmotnost cca

101 LED kontrolek, 3 barvy

Tmistny LCD

+10,30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 [pm]
zmeénou barvy analogového ukazatele

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

1% (101 LED)
1% (101 LED)
+0,005% /°C
0°C a7 45°C

487 x 47 x 144 mm
1,4 kg

Vil
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PRILOHA ¢&. 4

Multifunkéni soustruznické centrum CTX beta 1250 TC 4A
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Obrazek P.4 - CTX beta 1250 TC 4A [18]

Vykon

Kroutici moment

Max. pramér otaceni

Max. délka soustruzeni

Integrovany vi‘etenovy motor s osou C
Max. bar pracovni kapacity

Max. vireteno otaceni vicetena

Max. pocet nastrojovych stanic
Presnost polohovani

Ridici systém

Chlazeni

25/32 kW

280/360 Nm

500 mm

1200 mm

5000 ot / min

102 mm

20 000 ot / min

80

do <6 um
pakovatelnost aZ <2 um
CNC fizeni SIEMENS
SINUMERIK 840D
40 — 100 bar
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PRILOHA &. 5

CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Xl
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Obrazek P.4 - CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [20]

Mé¥ici rozsah 700 x 900 x 650 mm
Chyba méreni délky EO od 0,9 + L/350 um
Hmotnost méfenych soucasti do 300 kg

Xl
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PRILOHA &. 6

Opotiebeni Feznych briti

X



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra technologie obrabén{ Bc. Jana Ciperova

Nastroj 1

Obrazek P.6.3. Opotitebeni — 320 dér - lom

Nastroj 2

Obrazek P.6.4. Opotiebeni - 80 dér - 19 um  Obréazek P.6.5. Opotiebeni - 160 dér - 29 um
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Obrazek P.6.6. Opotiebeni —240 dér - 34 um  Obréazek P.6.7. Opotitebeni — 320 dér - 38 um

Obrazek P.6.8. Opotiebeni — 400 dér - 42 um  Obrazek P.6.9. Opotiebeni — 480 dér - 42 um

Nastroj 3

Obrazek P.6.10. Opotiebeni - 80 dér - 19 um  Obrazek P.6.11. Opotiebeni - 160 dér - 19 um

XV
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Obrazek P.6.12. Opottebeni —240 dér - 21 um Obrazek P.6.13. Opotitebeni — 320 dér - 21 um

Obrazek P.6.14. Opottebeni — 400 dér - 26 um Obrazek P.6.15. Opotitebeni — 480 dér - 26 um

Nastroj 4

Obrazek P.6.16. Opotiebeni - 80 dér - 21 um  Obrazek P.6.17. Opotiebeni - 160 dér - 24 um

XVI
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Obrézek P.6.18. Opottebeni —240 dér - 29 um Obrézek P.6.19. Opotiebeni — 320 dér - 39 um

Obrazek P.6.20. Opotiebeni — 400 dér - 39 um Obrazek P.6.21. Opotiebeni — 480 dér - 43 um

Nastroj 5

Obrazek P.6.22. Opottebeni - 80 dér - 18 um  Obrdzek P.6.23. Opotiebeni - 160 dér - lom

XV
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PRILOHA &.7

Protokol z méreni na drsnoméru
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Mérici protokol
HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 800 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 A
Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s
Mer.hodnoty: 48000
P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
2.0
| [ }
0.0 |lhh i ll | “‘JHI I.t lﬁ\ ll‘ | ! |l"u|
(LA R R
[um] ' '
-2.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Pt 2.9 pm Rz 1.6 pm Wt 1.1 pm
Pz 2.5pm Ra 0.3 um Wz 0.8 um
g;m 813':;3 - RSmM 0.0363mm  |Wa 0.2 pm
’ Rq 0.3 um WSm 0.7508 mm
R- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc =0.250 mm
1.0
0.0
[bm]
-1.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Méril: 10.05.18
14:22

XIX
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PRILOHA &. 8

Hodnoty drsnosti Ra

XX
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VystruZena Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm] Ra [um] Ra [pm]
draha [m] nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj 5
0,282 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
1,034 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
1,927 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3
2,82 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
3,572 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
3,76 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2
4,042 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2
4,794 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
5,687 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3
6,58 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2
7,332 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4
7,52 0,3 0,2 0,3 0,4 0,5
7,802 0,3 0,2 0,4 0,4
8,554 0,3 0,2 0,4 0,4
9,447 0,4 0,3 0,4 0,4
10,34 0,3 0,2 0,4 0,4
11,092 0,4 0,2 0,4 0,4
11,28 0,4 0,2 0,4 0,4
11,562 0,3 0,4 0,4
12,314 0,2 0,4 0,4
13,207 0,2 0,4 0,4
14,1 0,3 0,4 0,4
14,852 0,2 0,4 0,4
15,04 0,2 0,4 0,4
15,322 0,2 0,4 0,4
16,074 0,2 0,3 0,4
16,967 0,2 0,4 0,4
17,86 0,3 0,3 0,5
18,612 0,2 0,3 0,5
18,8 0,3 0,3 0,5
19,082 0,3 0,3 0,4
19,834 0,2 0,3 0,5
20,727 0,2 0,3 0,6
21,62 0,2 0,3 0,5
22,372 0,2 0,3 0,5
22,56 0,2 0,3 0,5

XXI
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PRILOHA &. 9

Hodnoty drsnosti Rz
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VystruZena Rz [um] Rz [um] Rz [um] Rz [um] Rz [um]
draha [m] nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj 5
0,282 1,3 1,6 1,2 1,4 1,8
1,034 2,2 2 1,5 2 1,8
1,927 2,3 2,3 1,8 2,1 1,9
2,82 2,1 1,7 2,2 1,7 1,7
3,572 1,9 1,8 2,1 1,9 1,6
3,76 1,9 1,5 2 2.4 1,6
4,042 2 1,6 2 1,9 1,6
4,794 2,3 1,6 2,1 2 2,1
5,687 2.4 1,6 2,2 2,1 3,2
6,58 2,2 2 2,3 1,9 2,7
7,332 2,2 1,6 2,5 2.4 3,9
7,52 2,2 1,4 2,2 2,3 4,8
7,802 2,1 1,5 2,3 3,7
8,554 2,2 1,6 2.4 2.4
9,447 3,6 2 2,5 2,7
10,34 2,7 1,9 2,8 2,5
11,092 2,6 1,9 2,6 2,6
11,28 2,9 1,8 2,6 2,7
11,562 2 2,5 2,5
12,314 2 2,7 2,6
13,207 2,1 2,6 2,5
14,1 2,1 2,6 2,5
14,852 2,2 2,7 2,6
15,04 2,1 2,5 2,5
15,322 1,9 2,5 2,5
16,074 1,8 2,6 2,5
16,967 1,8 2,7 2,7
17,86 1,9 2,7 2,7
18,612 1,6 2,6 2,9
18,8 1,9 2,5 3
19,082 2,2 2,6 2,9
19,834 1,7 2.4 2,8
20,727 2 2,6 3,5
21,62 2,3 2,6 3,1
22,372 1,8 2,6 3,3
22,56 1,7 2,5 3,6
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PRILOHA ¢&. 10

Hodnoty skute¢ného priméru diry
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Hodnoty skute¢ného priméru na vstupu

Vystruzena | @D [mm] OD [mm] OD [mm] OD [mm] OD [mm]
draha [m] nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj 5

0,282 12,0161 12,0172 12,0150 12,0146 12,0166
1,034 12,0159 12,0171 12,0147 12,0148 12,0164
1,927 12,0160 12,0172 12,0152 12,0150 12,0164
2,82 12,0160 12,0167 12,0151 12,0146 12,0160
3,572 12,0162 12,0169 12,0156 12,0151 12,0162
3,76 12,0161 12,0172 12,0157 12,0148 12,0164
4,042 12,0161 12,0174 12,0155 12,0152 12,0164
4,794 12,0159 12,0170 12,0153 12,0147 12,0161
5,687 12,0162 12,0171 12,0150 12,0149 12,0177
6,58 12,0160 12,0172 12,0153 12,0144 12,0421
7,332 12,0163 12,0170 12,0155 12,0147 12,0154
7,52 12,0165 12,0171 12,0155 12,0148 12,0149
7,802 12,0156 12,0171 12,0155 12,0143

8,554 12,0154 12,0170 12,0154 12,0142

9,447 12,0160 12,0170 12,0154 12,0150

10,34 12,0160 12,0168 12,0149 12,0140

11,092 12,0158 12,0169 12,0156 12,0145

11,28 12,0157 12,0172 12,0156 12,0146

11,562 12,0171 12,0152 12,0145

12,314 12,0169 12,0151 12,0143

13,207 12,0171 12,0152 12,0139
14,1 12,0167 12,0150 12,0143

14,852 12,0168 12,0153 12,0147

15,04 12,0171 12,0155 12,0146

15,322 12,0169 12,0154 12,0143

16,074 12,0166 12,0148 12,0133

16,967 12,0168 12,0154 12,0143

17,86 12,0168 12,0148 12,0136

18,612 12,0171 12,0149 12,0141
18,8 12,0170 12,0153 12,0138

19,082 12,0170 12,0150 12,0140

19,834 12,0166 12,0149 12,0134

20,727 12,0170 12,0152 12,0139

21,62 12,0165 12,0146 12,0135

22,372 12,0166 12,0152 12,0140

22,56 12,0165 12,0154 12,0139
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Hodnoty skutecného priméru na vystupu

Vystruzena | @D [mm] OD [mm] OD [mm] OD [mm] OD [mm]
draha [m] nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj 5
0,282 12,0167 12,0184 12,0161 12,0158 12,0173
1,034 12,0169 12,0184 12,0165 12,0161 12,0175
1,927 12,0171 12,0184 12,0166 12,0152 12,0164
2,82 12,0168 12,0183 12,0167 12,0158 12,0175
3,572 12,0169 12,0181 12,0164 12,0163 12,0172
3,76 12,0169 12,0174 12,0165 12,0157 12,0174
4,042 12,0172 12,0180 12,0168 12,0163 12,0176
4,794 12,0172 12,0177 12,0166 12,0163 12,0176
5,687 12,0171 12,0183 12,0167 12,0160 12,0192
6,58 12,0172 12,0179 12,0166 12,0162 12,0421
7,332 12,0170 12,0177 12,0166 12,0158 12,0163
7,52 12,0173 12,0177 12,0166 12,0152 12,0142
7,802 12,0178 12,0177 12,0165 12,0155
8,554 12,0180 12,0180 12,0167 12,0155
9,447 12,0170 12,0184 12,0166 12,0161
10,34 12,0167 12,0183 12,0165 12,0160
11,092 12,0168 12,0180 12,0163 12,0157
11,28 12,0171 12,0179 12,0164 12,0151
11,562 12,0180 12,0164 12,0158
12,314 12,0182 12,0163 12,0154
13,207 12,0184 12,0168 12,0161
14,1 12,0180 12,0163 12,0159
14,852 12,0179 12,0165 12,0152
15,04 12,0179 12,0166 12,0146
15,322 12,0180 12,0168 12,0157
16,074 12,0179 12,0166 12,0151
16,967 12,0184 12,0167 12,0153
17,86 12,0184 12,0164 12,0154
18,612 12,0183 12,0165 12,0151
18,8 12,0180 12,0166 12,0146
19,082 12,0184 12,0165 12,0153
19,834 12,0177 12,0167 12,0147
20,727 12,0182 12,0167 12,0155
21,62 12,0182 12,0165 12,0147
22,372 12,0179 12,0164 12,0147
22,56 12,0180 12,0164 12,0139
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PRILOHA ¢&. 11

Hodnoty valcovitosti
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. .| valcovitost valcovitost valcovitost valcovitost valcovitost
Vystruzena
draha [m] lpm] lpm] Lpm] Lpm] Lpm]
nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj S
0,282 2,238 3,421 2,772 3,222 6,108
1,034 3,703 3,188 5,358 3,851 4,574
1,927 2,289 4,155 5,028 7,616 5,091
2,82 3,086 3,958 3,722 6,573 5,639
3,572 3,276 2,664 2,390 4,656 5,627
3,76 3,372 4,332 3,847 3,380 3,606
4,042 2,650 2,693 3,651 4,012 2,424
4,794 4,086 2,366 3,649 5,573 4,034
5,687 3,541 4,829 5,641 6,532 5,431
6,58 3,370 2,893 3,207 6,353 6,651
7,332 2,645 2,105 2,992 6,797 3,716
7,52 4,300 3,938 2,134 6,933 5,396
7,802 3,655 3,372 3,423 5,645
8,554 3,553 5,227 3,592 5,275
9,447 5,207 3,179 3,710 6,600
10,34 5,439 3,152 4,264 4,841
11,092 3,938 3,179 3,820 3,798
11,28 4,427 2,321 3,437 4,233
11,562 3,534 3,207 4,089
12,314 3,719 4,158 4,016
13,207 3,138 5,419 6,167
14,1 3,471 4,020 3,938
14,852 3,259 2,670 3,592
15,04 3,657 2,355 5,712
15,322 3,032 2,986 3,243
16,074 6,536 4,499 8,317
16,967 5,805 5,735 5,653
17,86 3,434 3,514 6,808
18,612 3,345 3,219 3,685
18,8 3,511 2,558 4,400
19,082 3,021 3,784 4,415
19,834 3,767 3,304 4,401
20,727 5,236 5,462 6,840
21,62 3,318 3,418 4,507
22,372 3,443 4,549 3,779
22,56 3,018 2,948 4,518
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