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1. Uvod

V soucasné dobé musi byt v konkurence schopnych firmach kladen velky diraz na
efektivni vyrobu. Firmy jsou ovlivnény nejenom zékaznikem, ktery chce velké mnozstvi
zbozi za malo penéz, ale i samotnou konkurenci ktera se snazi nabidnout stejnému
zakaznikovi lepsi vysledné podminky, pro které by zakaznik piesel ke konkurenci.

Pojem efektivni vyroba znamena vyrabét soucasti v pozadované piesnosti rozmeért,
tvaru a polohy za co nejmensi vyrobni ndklady. Do vyrobnich ndkladl se zatazuji energie
spojené s vyrobou, pofizeny materidl, nastroje, mzda, atd. Pro omezeni nckterych z téchto
nakladi vyrobci vypousti ¢ast dosavadni technologie, ale timto zptisobem si pokazdé
nemohou pomoci. VéEtSinou se stavajici technologie upravuji, vyménuji se nastroje za
kvalitng&jsi (naptiklad s vétsi Zivotnosti) nebo se méni fezné podminky.

Tato diplomova price je zaméfend na obrabéni vysoce pfesnych dér za pomoci
vystruzovani. Pro vystruzovani je v dneSni dobé na trhu velkd fada dostupnych nastroji
zaru€ujicich, v souladu s dobie zvolenou strategii obrabéni, dobré vysledky obrobenych dér.
V tomto disledku v mnoha piipadech odpada dokoncujici technologicka operace — brousenti,
coz je veliké zefektivnéni vyroby z hlediska uspory casu.

Vystruzovani je dokoncovaci operace dér, provadéna jednobiitym nebo mnohobfitym
nastrojem. Na struzené diry jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska rozmérovych a
geometrickych uchylek, drsnosti povrchu a v neposledni fad¢ i vlastnosti povrchové vrstvy po
vystruzovani. Po vystruZzeni dira vykazuje ptesnost IT 6 — IT 8 a drsnost diry 0,8 — 1,6 Ra.
V nékterych situacich je mozné dosahnout ptesnosti IT 5 — IT 6 a drsnosti povrchu 0,15 — 0,2
Ra a to za pfedpokladu kvalitniho nastroje a zabezpeceni vSech faktord ovliviujici
vystruzovanou diru.

Cilem této prace je zefektivnéni vystruzovani vytypované tolerované diry provadéné
ve firmé GTW BEARINGS. Dil¢i cile diplomové prace jsou:

e Zmapovani technologického postupu firmy GTW BEARINGS.
e Navrhnout zmény tohoto postupu (nastrojti, upina¢u a feznych podminek)
e Sledovani vlivu nastrojl, upinacti a feznych podminek na kvalitu struzené diry

1.1. Predstaveni firmy HAM-FINAL, s.r.o.

HAM-FINAL, s.r.o. je némecko-Ceskd strojirenskd firma s dlouholetou tradici
zabyvajici se vyrobou, prodejem a samotnym vyvojem modernich nastroji pro vystruzovani,
vyvrtavani a obrabéni velmi piesnych dér. Firma je soucasti koncernu HAM, GmbH
(HARTMETALL-WERKZEUGFABRICK ANDREAS MAIER, GMBG).

Firma vznikla v roce 1997 z pivodni firmy FINAL, ktera byla zalozena roku 1991.
V oboru obrabéni pfesnych dér byla firma ocenéna udélenim patentd potvrzujicich originalitu
feseni obrabdcich nastrojil. V této dobé nabizi své néstroje nejen v podnicich jako SKODA
auto, BOSCH, Aero, TRW, ROTAX, RIETER, ale také do firem sidlici v Némecku,
Rakousku, Italii, Francii, Polsku atd.. [1]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

2. Vystruzovana dira versus nastroj, rezné podminky a rezné
prostiedi [11]

V této kapitole je bliZze popsana vazba mezi vystruzenou dirou a nastrojem, feznymi
podminkami a také feznym prosttedim. U vystruzenych dér jsou kladeny vysoké naroky na
tvarovou a rozmérovou piesnost. Nejcastéji sledované parametry jsou — tolerance rozméra,
tolerance geometrickych vlastnosti, drsnost povrchu a parametry struktury povrchu. Aby se
docililo pozadovanych parametrti, které jsou pifedepsany na vykrese, musi se zvolit spravny
sled operaci, vhodny néstroj, podminky obrabéni atd.

Ovliviyjici faktory jako je nastroj, fezné podminky a fezné prostiedi budou blize
popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1. Vliv vystruZovaciho nastroje

Vystruzovani je z velké €asti dokonCovaci operace. A proto jsou na tyto nastroje
kladeny velké pozadavky shodujici se s vysokou presnosti obrobené diry. Pii nejvyssich
pozadavcich na obrobenou plochu se do technologického procesu zatrazuji operace — brouseni,
honovani, valeCkovani, lesténi, superfiniSovani apod. Avsak tyto operace prodrazuji samotny
vyrobek. Dnes se vyrobci feznych néstrojli zamétuji na vyrobu néstroji s vétsi aplikacni
moznosti. Z tohoto hlediska poté odpadaji vySe uvedené obrabéci operace a zleviuje se
vyroba daného kusu, davky ¢i série.

Dnesni vyrobci feznych nastroji maji snahu vyrobit takika dokonaly nastroj, ktery by
vykazoval nejdelsi Zivotnost, pfi které by nastroj obrabél v kazdém ohledu kvalitné. To vSak
neni v této dobé mozné. Pti vystruzovani je nutné, aby nastroj vykazoval uréitou houzevnatost
a tepelnou stabilitu. Nastroje zhotovené z PCD, CBN nebo keramiky nevykazuji dostate¢nou
houzevnatost, na druhé strané nastroje zhotovené z HSS oceli nemaji vhodnou otéruvzdornost
a tepelnou stabilitu. Kompromis mezi témito vlastnostmi vykazuje slinuty karbid, ktery je
také nejvice rozSifenym materidlem pro vyrobu feznych nastrojii. Nastroje zhotovené ze
slinutych karbidd byvaji velmi Casto opatfeny povrchovou vrstvou otéruvzdornych povlakd,
nejcastéji CVD a PVD povlaky. U vystruznikli neni dilezity jenom material, ze kterého jsou
vyrobeny, ale i dalsi vlivy popsany v dalSich podkapitolach. [20]

Obr. 2.1. VystruZovaci nastroje [2]
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2.1.1. Upnuti nastroje

Kvalitni upnuti nastroje ma velky vliv na celkovou hazivost fezné &asti. Cim mensi
héazivost fezné casti, tim niz§i hodnoty geometrické pfesnosti a drsnosti povrchu. Hézivost
biitu vystruzniku by neméla ptesahovat hodnotu 0,01lmm. Upinace ndastrojii jsou casto
podcenovanym a opomijenym, avSak dilezitym spojujicim clenem mezi vietenem stroje a
nastrojem. Vybér spravného upinace vyrazné ovlivni budouci vysledky celého obrabéciho
procesu. Samostatné upinace maji vliv na trvanlivost nastroje jak je vidét na Obr. 2.4. - Graf
trvanlivosti nastroje v zavislosti na pouzitém upinaci. Na vybér jsou rtzné druhy upinaca
nastrojti, jejichz vlastnosti jsou popsany v nésledujici kapitole.

Dalsim aspektem u upinani nastroje je velikost vylozeni, jez ma vliv na stabilitu
fezného procesu a kvalitu obrobené plochy. Tato velikost by méla byt volena jenom takova,
jaka je na danou operaci potiebnd, ne vétsi. Nejenze se stabilizuje proces, ale dochazi 1 k vétsi
produktivité. Pfi stabiln¢jSim upnuti se mohou zvétSit fezné podminky. Néstroj s veétSim
vyloZzenim mé vét§i snahu vyhnout od pozadovaného sméru obrdbéni, je vice nachylny na
vznik chvéni a tim se ovliviiuje kvalita obrobené diry. [3]
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Obr. 2.2. Vystruznik s kuZelovou stopkou [5]
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Obr. 2.3. Vystruznik s valcovou stopkou [6]
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Obr. 2.4. Graf trvanlivost nastroje v zavislosti na pouzitém upinadci [3]

2.1.1.1. Vlastnosti upinacich systémi

vvvvvv

e Presnost obvodového hazeni, opakovatelnost, Zivotnost, jednoducha obsluha a tlumeni
vibraci

Upinaé Weldon je nejjednodussi a cenové nejdostupnéjsi upinac. Weldon slouzi
K upinani nastroji s valcovou stopkou a pfislusnou ploskou k uchyceni nastroje v upinaci
pomoci Sroubu. Jejich vyhoda je jednoduchost a nizkd potizovaci cena. Naopak nevyhoda je
vysokd hodnota hazivosti (15-20pm) a také nutnost pro kazdy primeér stopky ndstroje
pfisluSny upinac.

Klestinovy upinacd predstavuje dalsi jednoduchy (co se tyce principu upnuti)upinac.
Avsak tento typ upinace vykazuje zhorSenou héazivost (10-20pm) pifi vyosenim klestiny od
osy kuZelové dutiny, do které je klestina vtahovéna.

Moderni_kleStinové upinace tesi tento problém bud’ pfesnym vedenim upinaci
pfevlecné matice nebo je kleStina vtahovana do kuZele upinace osovym vtahovacim
mechanismem. Velikost hdzivosti nastroje je poté (3—5 um).

Tepelny upinac funguje na principu tepelné dilatace upinaciho pouzdra, do kterého
se vklada obrabéci nastroj. Timto zpisobem se dosdhne velmi dokonalého tuhého upnuti po
zchlazeni upinace, které je velmi vhodné u vystruzovani. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena
a nutnost dokoupeni pfistroje na horkovzdusny ¢i indukéni ohfev tepelnych upinaci. Tepelné
upinace vykazuji presnost hazivosti <0,003mm.

Hydraulicky upinac funguje na principu deformace tenké vnitini stény tlakem
polotekuté plastické hmoty. Upinaci tlak je vyvozen pomoci zatésnéni Sroubu u upinace.
Hydraulické upinace vykazuji piesnost hazivosti <0,003mm.

Pro vystruZzovani je nejvhodnéjsi volba hydraulickych a tepelnych upinact vykazujici
nejmensi hodnotu hézivosti fezné Casti ndstroje, moznost velké opakovatelnosti upnuti,
schopnost tlumit vibrace a vykazujici velkou tuhost upnuti. Nejenom tuhost upnuti nastroje,
ale také tuhost soustavy S-N-O je velmi diilezitou vlastnosti kvalitniho vystruzovani.
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2.1.2. Geometrie b¥itu [20]

Spravné zvoleni geometrie bfitu je nedilnou soucasti efektivniho obrabéni. Zajistuje
usporu v oblasti opotiebeni nastroje, mnozstvi procesni kapaliny, ¢asu obrabéni, zkvalitiiuje
obrobeny povrch apod. [10]

2.1.2.1. Uhel &ela -y

Nastaveni vétsiho uhlu ¢ela ma za nésledek lepsi profezavani nastroje do obrobku.
Nevznika tak veliké tieni mezi vytvarejici se tfiskou a Celem nastroje coz ma za nasledek
mensiho vytvafeni tepla v oblasti fezu a vEétsi zivotnosti néstroje.

Naopak nastaveni mensiho uhlu ¢ela vede ke zmenSeni bfitu a naslednému tvofeni
dlouhé trisky, ktera ohrozuje kvalitu vystruzované diry. [10], [16]

2.1.2.2. Uhel hibetu - o

Zvyseni thlu hibetu vede ke zlepSeni fezného procesu. Vytvaii se mensi mnozstvi
tepla, protoze dochdzi k mensimu tfeni mezi hibetem a obrobenou plochou a dochazi k
mensimu opotfebeni vystruzniku na hibeté. Nevyhodu zvySeni uhlu hibetu je, Ze se zmensuje
velikost bfitu a dochazi k vétsi nachylnosti bfitu. Pii pfili§ velikém zvétSeni uhlu hibetu
dochazi ke zhor$eni jakosti povrchu obrobené plochy. Velikost obvykle 8-26° [10], [16]

2.1.2.3. Polomér zaobleni $pi¢ky nastroje - S

Je nedilnou soucasti geometrie bfitu. Jeho zvétSenim se zvySuje zivotnost néstroje,
protoZze u zvétsen¢ho polomeéru ostii plisobi teplo na vétsi plochu nez u mensiho radiusu tim je
nastroj stabilnéjsi. [10]

2.1.2.4. Polomér zaobleni ostfi - I

Musi byt co nejmensi, kviili malé tfisce vznikajici pfi vystruzovani. Tato hodnota je
také ovlivnéna pouzitym feznym materidlem. VétSinou se pohybuje v rozmezi 5 + 10um.

Obr. 2.5. Geometrie b¥itu nastroje



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

2.1.2.5. Fasetka —f

Vélcova ploska tvoftici s thlem y feznou hranu vystruzniku. Obvykle se vyrabi 0,2mm
Siroké s toleranci 0,05mm. Velikost Sitky fasetky ovliviiuje vlastnosti vystruzniku, jeho
Zivotnost atd.

2.1.2.6. Rozdil pruméru na za¢atku a konci ostfi vystruzniku — p

Rezna &ast vystruzniku se vyrabi kuZelovéa a to za Gi¢elem omezeni ,,dfeni® biitl po
celé jejich délce. Tato kuzelovitost je stanovena velikosti vedlejsiho thlu nastaveni, ktery
zéavisi na raznych parametrech. Tento uhel je velmi maly a tim i té¢Zko méfitelny. Proto se
vypocitava a dopisuje se na vykres ve tvaru @D minus rozdil priméra véetné tolerance.

2.1.2.7. Vybéh konce bFiti - X

Nebo-li nab&h bfith pti vyjizdéni vystruzniku z vystruzené diry. Ostra hrana tohoto
nab¢hu by mohla znehodnotit povrch vystruzené diry. Obvykle se vyrdbi 1 aZz 1,5mm. Uhel
vybéhu konce bfitt — 3°

2.1.2.8. Rozte¢ mezi jednotlivymi zuby nastroje

Vystruzniky se vyrabi se sudym nebo lichym poc¢tem zubt. Rozte¢ mezi zuby muze
byt stejnomérna nebo nestejnomerna.

Stejnomérna rozte¢ — vsechny uhly stejné velké

Nestejnomérnd rozte¢ — rizné velikosti thli mezi zuby, ale vzdy dvojice proti sobé shodna.
Nepravidelna rozte¢ zubti zmensuje velikost vibraci.

Zménou geometrie bfitl vystruzniku mize byt ovlivnén naptiklad odvod tfisek z mista
fezu. Nedisponuje-li obrabéci stroj vnitinim pfivodem procesni kapaliny, ktera je nejcastéjSim
krokem pfi odvodu tfisek z mista fezu, miize se pouzit specialni geometrie bfitd. Tento typ
geometrie pro pruchozi diry nabizi naptiklad firma Ham-Final. Sklon vybrusu na cele bfitu
udé@luje tiiskam dynamiku a usmérnuje jejich pohyb pied nastroj. [19]

Obr. 2.6. Geometrie britu vystruzniku [20]
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2.1.3. Opotiebeni nastroje

Postupnym opotfebenim vystruzniku se zmensuje i struzena dira a tim dochazi
k nedodrzeni piedepsané tolerance diry. OvSem vznika-li na nastroji narustek, mize byt
struzena dira i vét$i nez je pozadovano. Proto se musi po pickroCeni meze opotiebeni,
vystruznik vymeénit nebo piebrousit. Jak uz bylo uvedeno v kapitole (2.1.2. Geometrie bfitu)
opotiebeni vystruzniku je mozno ovlivnit nastavenim geometrie bfitu. Déle je opotifebeni
nastroje ovlivnéno druhem a zejména mnozstvim chladici kapaliny. [18]

2.1.4. Tepelné deformace nastroje

K tepelnym deformacim nastroje dochazi v pritbéhu obrabéciho procesu. Vznika pii
jeho zatézovani, pod které spada doba trvani fezného procesu a fezné podminky. Tepelna
deformace néstroje se ovliviiuje ptivodem fezného prostredi, které ovliviiuje teplotu v misté
fezu a zajiStuje rychlejsi odvod vzniklé tfisky z mista fezu. Vliv fezného prostiedi bude
popsan nize v kapitole (2.2. Rezné prostiedi). [11]

2.1.5. Tuhost soustavy S-N-O

Mala tuhost soustavy zplisobuje vznik rezonan¢nich kmitl, coz ma za nasledek
zhorSeni celkové geometrie vystruzené diry a nekvalitniho povrchu. Také ma za nasledek
zhor$eni celkového chodu obrabéciho stroje a snizeni produktivity obrabéni.

e Kolisavou proménlivosti fezné sily Fy vlivem:
- nekonstantni tlouStkou ptidavku na obrabéni
- nehomogenity obrabéného materialu
- ristem otupeni bfitu
- dal§imi ndhodnymi vlivy
e Proménlivou tuhosti:
- upinaciho ptipravku nebo desky
- obrobku

- samotnou ¢asti obrabéciho stroje

Rezonan¢ni kmity se daji omezit pomoci pevného upnuti obrobku, zajiSténim co
nejmensiho vylozeni vystruzniku, zvétSeni tthlu Cela nastroje, zvétSenim posuvu nebo zménou
fezné rychlosti. [7]

2.1.6. Predobrobena dira

Zpisob pfipravy diry pfed vystruZzovanim ma zasadni vliv na vlastnosti vystruZované
diry jak jiz bylo zminéno vyse. Nejcastéjsi operaci pied vystruZovanim je vrtani a vyvrtavani.
V nékterych piipadech se do technologického postupu zatfazuje 1 vyhrubovaci operace.
Zarazuje se za ucelem predpiipravy diry pfed vystruzovanim. Pfedobrobena dira by méla
vykazovat rovnomérny a optimalni ptfidavek materidlu, piimost osy a kruhovitosti diry.
Nejlepsich vlastnosti prfedobrobené diry se dosahne pomoci jednobfitého nastroje. Pro
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dosazeni kvalitnich vysledkli vystruzovani by méla byt odchylka piimosti predvrtané diry
mensi neZ 0,05mm. U pfedobrobené¢ diry se miliZe setkat s tzv. bandnovym tvarem diry.
Takovato dira ma nevalcovy tvar, ktery neni kolmy k upinaci plose a vykazuje Spatnou
drsnost povrchu. Tyto nepfesnosti ve vyrobé vystruZovanim nedokdzou byt odstranény.
Vystruznik kopiruje tvar predobrobené diry, kterym se neché vézt, a proto nedokaze odstranit
nevalcovy tvar. [10]

Velikost ptidavku na obrabéni je urcen rozdilem poloméra dér pied obrobenim a po
obrobeni. Tato velikost ma byt tak velkda, aby se odstranily nerovnosti po pfedchozim
obrabéni. Doporucenou velikost ptidavku by mél udavat vyrobce nastroje. Dosahuje 0,1 az
0,3 mm pro bézné materidly, pro lehké materidly a vétsi priméry vystruzovanych dér byva
pridavek az dvojnasobny. Takto malé pridavky byvaji zpevnéné od piedchoziho obrabéni a
tak dochazi k opotfebeni a v nékterych ptipadech i1 k rozechvéni vystruzniku a nekvalité
obrobeného povrchu. V praxi se pridavek na obrabéni ¢asto urcuje podle vztahu. [15]

pf=0,1+0,005.D

kde — D [mm] = jmenovity pramér vystruzované diry
pi [mm] = velikost ptidavku

@, mm
Material 1-3 3-5 5.1-10 10.1-20 20.1-30 >30
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
M1 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
M2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
M3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
N1.1 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5
N1.2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5
N1.3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5
N1.4 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5
N2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5
N3.1 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3 0.5
N3.2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3 0.3-0.4
N3.3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3 0.3-0.4
N3.4 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3 0.3-0.4
S 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3 0.3-0.4
s1 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5
52 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
s3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
sS4 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.3-0.4
S5 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.3-0.4
s6 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.3-0.4
H1 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
o 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
H3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4
ﬁrﬁ% 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2 0.2 0.3 0.3-0.4

Tab. 2.1. Tabulka s doporuc¢enymi hodnotami pfidavku pro vystruZovani [14]
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2.1.7. Druh nastroje [10]

Jsou ruzné druhy vystruzniku, které maji svoje specifické vlastnosti, z nichz nékteré
budou nize popsany.

Vystruzniky se déli podle:

mechanizace — ru¢ni, strojni

tvaru — valcové, kuzelové

typu chlazeni — bez chlazeni, vnitini a vnéj$i chlazeni
tvaru stopky — valcova, kuzelova

konstrukce — monolitni, nastréné

typu upnuti — tepelné, hydraulické, mechanické

Jednobfity nastroj

Tento druh nastroje se sklada z jednoho bfitu a vodicich list. Vodici listy slouzi
k vedeni nastroje v dife a také pifenaseji a rozkladaji fezné sily vznikajici v prub&hu
fezného procesu. Tento typ vystruznikd vykazuje vysokou kvalitu obrobené povrchu

Obr. 2.6. Jednob¥ity vystruznik [12]

Vicebfity nastroj

U tohoto typu ndstroje je moznost nastaveni vétSiho posuvu pii obrabéni, avSak u
vicebftitych vystruzniki mize dojit k zaplnéni zubové mezery tfiskou, coz nasledné¢ muize
zpusobit znehodnoceni povrchu struzené diry. Vystruzniky mohou byt vyrobeny
S pfimymi nebo Sikmymi zuby. Rozte¢ mezi zuby je nepravidelnd, ¢imZz se zmensuji
vznikajici vibrace. U vystruznikii s pfimymi zuby, nepravidelna rozte¢ zajistuje dobrou
kruhovitost diry. ZvySenim posuvu se docili aspory ¢asu, ktera je v nékterych piipadech
rozhodujici.
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Obr. 2.7. VicebFity vystruznik [13]

. Podle konstrukce

Monolitni nastroje

Rezna i upinaci ast nastroje je zhotovena z jednoho materialu. Proto je u tohoto typu
nastroji nevyhoda jejich cena, protoZe poSkodi-li se néstroj, musi se cely vyménit.

Vystruzovaci hlavy

K vystruzovani vétSich primérli se pouzivaji vystruzovaci hlavy, které jsou po
uplynuti jejich Zivotnosti lehce vyménitelné.

Nastroje s padjenymi/lepenymi britovymi destiCkami

Velmi vyuZzivany typ néstroje. U tohoto typu vystruzniku se pii opotiebeni nastroje
vyménuji jenom britové destiCky. Desticky se na néstroj paji nebo lepi. U péajenych desticek
se piidavd mezi ocel a desticku korekéni Clen, ktery zmirfluje napéti mezi nastrojem a
destickou. Lepeni btitovych desticek je zplisob uchyceni neovlivitujici material téla néstroje a
muze se tak teoreticky pouzivat do nekonecna.
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e

Nastrény vystruznik
E— ' S— s pfimymi zuby
e

Strojni Q?étruinik s valcovou stopkou
a primymi zuby

a primymi zuby

Stroiiil i t. ik Py — Nastrény vystruznik
rojni vystruznik s vnitinim pfivodem se zuby ve &roubovici

fezné kapaliny

Strojni kuzelovy loupaci vystruznik

Drzak

Ruéni kuzelovy vystruznik Nastrcny vystruznik HAM-Final
s pfimymi zuby

s brity ze slinutého karbidu

o

Ruéni kuzelovy vystruznik
se zuby ve Sroubovici

e ) ey

I o S
— | Jednobfity strojni
Ruéni stavitelny vystruznik vystruznik

Obr. 2.8. Riizné typy vystruzniki [15]
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2.2. Rezné prostiedi [4]

Hlavnim ukolem fezného prostiedi je zajistit chlazeni pfimo v oblasti mista fezu a
zlepSeni odvadéni trisek. Odvod tepla je zplisoben chladicim a mazacim U¢inkem fezného
prostiedi, ktery snizuje tfeni v oblastech plastické deformace. Rezné prostiedi tedy redukuje
koeficient tfeni vzajemné se po sobé posouvajicich plochach (fezného materialu a obrabéného
materialu) Vv oblasti primarni plastické deformace. Dale v oblasti sekundarni plastické
deformace, kde ma za ukol optimalizovat tfeci charakteristiku. V sekundarni oblasti se
odd€luje tiiska a néasledné se posouva smérem od hlavniho hibetu nastroje a tim se vytvari
tteni. V neposledni fad¢ redukuje tfeni v oblasti tercidlni plastické deformace vznikajici
vzajemnym pohybem mezi hibetem nastroje a obrobenou plochou.

oblast sekundarni kone¢n4 hranice

oblasti Prim. Pl' def.

Plastické deformace

Poééteéni hranice //i
oblasti prim. Pl' def. ‘

oblast tercialni

plastické deformace

Obr. 2.9. Oblasti plastickych deformaci

2.2.1. Rozdéleni Fezného prostiredi

Podle uc¢inku na fezny proces se fezné prostiedi rozdéluje do dvou hlavnich skupin. Na
prostredi s prevazujicim chladicim Gi€¢inkem a na prostiedi s pfevazujicim mazacim ¢inkem.

Rozdé€leni fezného prostiedi —

e chladici kapaliny — s ptevazujicim chladicim u¢inkem
e fezné oleje — S pfevazujicim mazacim uc¢inkem

Rezné prostiedi délime podle sloZeni na —

vodni roztoky
emulzni kapaliny
mastné oleje
syntetické oleje.
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2.2.2. Volba fezného prostiedi

Provadi se s pfihlédnutim na mechanismus tvorby tfisky, vlastnosti obrabéného
materialu, vlastnosti materidlu pouzitého fezného nastroje a posouzeni jakosti obrobené
soucasti. VSechny tyto vlivy se musi brat na zfetel pti volb¢ fezného prostredi.

Rezny olej (neieditelny vodou) — zhor$uje drsnost vystruzeného povrchu, zvysuje trvanlivost
biith a zvétSuje praumér vystruzené diry az o 0,01mm oproti skute¢nému priméru vystruzniku.

Emulgacni olej (Feditelné vodou vkoncentraci 3-8%) — naopak =zlepSuje drsnost
vystruzeného povrchu, sniZzuje trvanlivost bfiti a zmenSuje primér vystruzené diry az o
0,03mm oproti skutecnému priméru vystruzniku.

2.2.3. Material Fezného nastroje

Material fezného nastroje se voli dle provadéné prace, pouzitého stroje, objemu
vyroby a vlastnostem obrab&ného materialu. Rezné prostiedi volbu materidlu méize ovlivnit.
U pouzivanych feznych materiali jsou materialy, které se musi chladit vzdy — rychlofezna
ocel (250°C). Dalsi jsou slinuté karbidy a cermety (okolo 900°), které jsou vice odolné vuci
teploté vzniklé v misté fezu, a proto se vzdy chladit nemusi. Keramické nastroje (1200°)
mohou pracovat bez jakéhokoliv fezného prostiedi.

Mezi fezné materialy Vv oblasti vystruzovani patii rychlofezna ocel, slinuté karbidy,
cermety, kubicky nitrid béru a diamant. Rychlofezné oceli jsou nahrazovany novymi
materialy, jako jsou napf. slinuté karbidy a cermet. Tyto materialy, jak jde vidét z grafu,
vykazuji vétsi tvrdost a mohou obrabét vétsi feznou rychlosti.

= PKD Diamantovy povlak erialy budoucnosti
O I@,/ PKNB
. & SN a0
g ’79{' o ‘7% Povlakované cermety
p Rexna keramika fPﬂvlavaané SK
‘h:d I
Cermety Jemnozrnné SK
L o ,,./'g Povlakované RO
-u—,;' Slinuté karbidy (SK) Slinuté RO
O | @ standardni aplik truzovani; ; '
T | Ospecisini aplikace pro vystruzovini; Rychlofezng pceli
o O Nevyuziva se pro vystruZovani;
= >

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.10. Rezné materialy [7]
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2.2.4. Zpisoby privodu procesni kapaliny

Zvoleny zpusob piivodu procesni kapaliny velmi ovliviiuje proces fezdni a jeho
kvalitativni vysledky. Pfivod kapaliny znacné ovlivitluje vSechny tifi druhy plastické
deformace, které¢ byly popsany na tivod kapitoly o fezném prosttedi.

Kapalina miize byt vhanénd do mista fezu riznymi zplsoby, které¢ budou dale
uvedeny. Dnes se v moderni vyrobé pouzivaji nové trendy v ptivodu kapaliny jako je tlakové
chlazeni, chlazeni mlhou, chlazeni CO2 a také podchlazovani kapalin. Tyto nové trendy maji
zajistit jeste veétsi chladici a mazaci ucinek pii procesu fezani.

Druh piivodu procesni kapaliny - vnéjSim nebo vnitinim zpisobem. V oblasti
vystruzovani se pii vybéru z téchto dvou hledisek piihlizi na vystruzovanou diru. Je-li dira
prachozi ¢i nikoliv. Zdali obrabéci stroj dovoluje vnitini chlazeni apod.

2.2.4.1. Standardni chlazeni

Nejcastéjsi zplsob pifivodu procesni kapaliny do mista fezu. Je zdvislé na typu
Cerpadla a reguluje se pomoci kohoutku. Je to standardni pfivod, ktery vyuziva vétSina
starSich typu stroji. Zptsob chlazeni je moZno realizovat hornim, dolnim nebo volnym
zpisobem.

voln}'l Pfl'vod

horni Pfl'vod

/

dolni Pfl'vod

Obr. 2.11. BéZny privod procesni kapaliny

2.2.4.2. Chlazeni pomoci CO2

U chlazeni pomoci CO2 se paprsek plynu piivadi do mista fezu tlakem o velikosti 0,5
az 7 MPa. Nevyhodou této metody chlazeni je vé&tSi pofizovaci cena a déale nutnost
dokonalého odvétravani pracovisté. Tento zplsob je vhodny pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materialt, napf. zmensuje negativni vlastnosti PCD jako je difuze a grafitizace.
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2.2.4.3. Tlakové chlazeni

U tohoto druhu chlazeni je procesni kapalina vhanéna pfimo do mista fezu vysokym
tlakem. U¢inng zajisti odvod ttisky. Obvykle pouzivané tlaky u vysokotlakového chlazeni pro
piivod kapaliny jsou okolo 100 bar.

2.2.4.4. Chlazeni mlhou

RozpraSovacem se privadi mlha, neboli vzduch obsahujici ¢astecky vody, k mistu
fezu. Mlha je rozptylena tlakem vzduchu o rychlosti az 300 m/s. Tato varianta chlazeni se
pouziva tam, kde je standardni chlazeni nevhodné, napf. pfi vyrob¢€ velmi tenkych soucasti.

2.3. Rezné podminky [10]

Vyroba novych feznych materialii, aplikace tenkych vrstev, nové vykonngjsi stroje a
dalsi aspekty umoziuji posunovat stale vyse fezné podminky obrabécich nastrojii. Stejné jako
u ostatnich obrabécich metod tak i u vystruzovani zména tezné rychlosti vyrazné ovliviiuje
produktivitu této metody. Se zvySenim fezné rychlosti klesa fezny odpor, ale stoupa teplota
V misté¢ fezu coz ma za nésledek vzriistajici intenzitu otupovéani fezného bfitu. Naopak pii
nizkych feznych rychlostech v nékterych piipadech mutze vzniknout nartstek na nastroji,
ktery je pii vystruzovani nezddouci a negativné ovliviiuje kvalitu povrchu.

Oproti minulosti se fezné rychlosti konven¢nich vystruznikti zvysily nékdy az
nékolika nasobné. Jestlize se diive vystruzovalo feznou rychlosti 10-30 m/min, v dnesni dobé
se hodnoty fezné rychlosti u produktivnich vysokorychlostnich vystruznikii pohybuji okolo
160-200 m/min a vys. Jak jde vidét v Tab. 2.2.

ng:\égi Cg?f;lﬂ Rezny material

=>p£o= dij; % ;;1:2 B Slinuty karbid S‘::v:;{g\?;g'yd Cermet poﬁ;’g\?; ny
=>f=03-0,

Obrabény matenr]ir;ll Ve [m'min™] Ve [mmin™] | v¢ [m'min] | v, [m'min™]

O%‘;'p';.zfjé‘:&':f“i 12 a2 20 18- 24 90-170 | 110-190
cs;"‘)‘:f‘:‘é‘;\:ﬂ"r: gfse' 15 - 25 18- 26 100-150 | 150- 190
A:;g;'_‘gts"“‘ﬂ’flz‘gie' 2230 28 - 40 110-150 | 150-240
K°":;;';.kg;‘3i7°ce' 22-30 30-45 120-200 | 140-240
é‘:\‘;if'_"é"gzge 28 - 48 110-170 | nevhodné | 160-250

Fe”“g:g;"égg%ese 20-38 38 - 80 110-190 | 140-240

napf.c)l(-’;(i)-?h?ie: 810 nevhodné 25-35 nevhodné nevhodné
H":g;i(‘.s,;fsﬁl%) 40-110 nevhodné nevhodné nevhodné

Tab. 2.2. Rezné podminky pro vysokorychlostni vystruznik firmy HAM — FINAL [25]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

Pii vystruzovani je velmi dileZitym faktorem vznikajici t¥iska. Spatny tvar a odvod
tiisky z mista fezu negativné ovlivituje vysledky vystruzovani. Ttiska muze byt dlouha a to
Vv pfipadé¢ zvoleni nizkych posuvii a vys§i zvolené fezné rychlosti. Takovato tiiska mulze
ohrozit obsluhu stroje a ma za nasledek prodlouzeni pracovniho procesu (pii namotani tiisky
do stroje a jejich odstraiiovani). Pfi vystruzovani se pozaduji tiisky ve tvaru kratkych spiral, u
kterych se musi zajistit jejich spravny odvod pomoci procesni kapaliny.

Rezné sily dosahujici, at’ uz vétsich nebo mensich hodnot, ovliviiuji nastroj i obrobek.
Pusobici fezné sily maji v nékterych piipadech za nasledek vznik chvéni, ktery dale vede ke
zhor$eni kvality vystruzovani nebo v nejhorsim ptipad¢ k vylomeni fezné hrany nastroje.

Dal§im posunem v oblasti feznych podminek zajistily deponované vrstvy. Tyto tenké
vrstvy dokazou zvysit zivotnost obrabéciho nastroje az nékolikanasobné. Hlavni vlastnosti
tenkych vrstev jsou odolnost proti opotiebeni, redukce tfeni, korozni odolnost, difizni a
tepelnd bariéra.
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3. Rozbor soucasného stavu technologie vyroby dané tolerované
diry

K feseni této diplomové prace byla oslovena firma GTW BEARINGS specializujici se
na konstrukci, vyvoj a samotnou vyrobu kluznych kompozicovych lozisek. Zakladni vyrobky

firmy jsou radidlni a axialni loziskové panve, segmenty, tésnici krouzky a kompletni kluzna
loziska.

Zde byla vytipovana soucast, pii jejimz obrabéni se vyskytuje operace vystruzovani.
Tato soucast byla podrobena rozboru a méfeni. Po naméfeni potiebnych hodnot (tolerance a
drsnosti diry @20H7) byly tyto hodnoty vyhodnoceny. Na zakladé vyhodnocenych dat byly
navrzeny zmény pro vyrobu diry @20H7, které byly experimentalné testovany a budou blize
popsany v kapitole 4. (Navrh, realizace a charakteristika experimentalniho testovani).

3.1. Popis soudasti

Jde o0 nosnou desku (Obr. 3.1.), ktera je soucasti komponentu axidlniho loziska
slouzici k pfenosu axialni sily ptsobici na lozisko. Firma GTW BEARINGS vyrabi 3000 kusi
ro¢né s minimalni vyrobni davkou 12 kusa.

Obr. 3.1. Nosna deska

Vystruzovani je provadéno pouze na prostiedni dife (vyznacené na Obr. 3.1.) , dalsi
dvé¢ diry na nosné desce jsou pouze vrtané. Tyto dvé diry a dalsi operace provadéné na nosné
desce jsou nad ramec této diplomové prace. V dal§i cCasti této diplomové prace bude
podrobnéji zkoumana pouze vyznacena dira @20H7.

3.1.1. Materialovy rozbor oceli 34CrNiMo6V

Material pouzivany pro nosnou desku je stfedné legovand uslechtila ocel
(34CrNiMo6V). Vykazuje vysokou prokalitelnost pro vysoce namahané strojni soucasti.
Pouziva se k zuslechtovani. V tomto stavu vykazuje ptiznivy pomér pevnosti k mezi kluzu a
vysokou houzevnatost.

NiZe je uvedena tabulka s chemickym sloZzenim materialu, které bylo pofizeno na
katedfe materialu a strojirenské metalurgie, ze vzorku s firmy GTW BEARINGS Zjisténé
chemické slozeni odpovida materialu 34CrNiMo6V, dle materialového listu. [23]
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Oznaceni  Din - 34CrNiMo6V WNr. —1.6582 (SN - 16343

Chemicky prvek c Mn Si P S Cr Ni Cu

Ocel

% la 0,675 ‘ : : ; ' )
34CrNiMo6V % latky 0,391 0,248 | 0,0106 | 0,0147 | 1,2524 | 1,2702 0,179

Tab. 3.1. Chemické slozeni oceli 34CrNiMo6V

Q";' 2 - q ‘: ) ’:4 ¢ R AT
Obr. 3.2. Mikrostruktura oceli 34CrNiMo6V

Pozadavky kladené na opracovani diry @20H7, dle vykresové dokumentace firmy

cvwr

logii budou popsany v dalsi podkapitole.

Pramér 20
Tolerance H7
Pr?dpvracovany 19.8
pramér

ZpUsob Vrtani vicebritym
predpracovani nastrojem
Hloubka diry 22
Prlchozi dira Ano
Osazena dira Ano
Preruseni frezu Ne
JRaakost povrchu - 0,8
Pfipustna tchylka Nedefinovdna

Tab. 3.2. PoZzadavky na opracovani
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3.2. Rozbor technologie vyroby diry @20H7

Technologicky postup, ktery je dodrzovan ve firmé¢ GTW BEARINGS, je nize uveden
v piehledné tabulce (Tab. 3.3.). Pfi testovani pfimo ve firm¢ byla méfena kazda vyrobena
dira. Pfi méfeni byla kontrolovana tolerance vyrobené diry pomoci tfidotekového dutinoméru.
Kazda dira byla prométena vzdy dvakrat na vstupu a vystupu diry (Obr. 3.3.a). Dale byla
méfena drsnost obrobeného povrchu vyrobené diry (Obr. 3.3.b).

(a) (®)

Obr. 3.3. (a) MéFeni tolerance diry, (b) Méfeni drsnosti povrchu diry

Podminky testu ve firmé GTW BEARINGS

Obrabény material: 34CrNiMo6V

Druh vystruzniku: HSS bez povlaku, 8 bfiti ve Sroubovici (Obr. 3.4.)
Obrabéci stroj: Heller Bea 2 (parametry stroje viz ptiloha ¢.2.)
Chlazeni: Vnéjsi — 7% emulze gcool 7012 HD

Upnuti obrobku — do skli¢idla (Obr. 3.5.)

Obr. 3.4. HSS vystruznik pouzivany v GTW BEARINGS
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Obr. 3.5. Upnuti obrobku ve skli¢idle
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Nazev: Technologicky postup diry @ 20H7 - GTW BEARINGS s.r.o.

Druh stroje

Druh chlazeni

Material obrobku

Heller Bea 2

7% Emulze qcool 7012 HD, tlak max. 30 bar

34CrNiMobV

Vyrobni operace vrtani do hl. 33 Frézovani vybrani Vrtani skrz Srazeni hrany diry @ 19,8 VystruZovani do hl. 22
Nastroj vrtak @ 19,8 Fréza vrtak @ 12 SraZec hran VystruZnik
Material nastroje Monolitni TK Monolitni TK HSS
Upnuti nastroje SK 50 SK 50 SK 50
2 19.8
38
| | | © 20H7
[ / i ’“I :1 1 f ! .
A e o ‘ Y/, D S - i
N | 217 ; :
/ ;
mm il
7 # //.,‘ ////; / //_ //
7 S8
/ //// | //’//
/ 7 7 "/
7 | /
¢ ,/é’/ ."'///
i ‘ oIS S
Pocet zubti 2 2 8
Vc [m/min] 79,6 105 12,56
n [ot/min] 1280 2800 200
f [mm/ot] 0,13 0,18 1,2
Vf [mm/min] 170 500 60
Zpétny posuv [mm/min] Rychloposuv Rychloposuv 500
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3.3. Vysledky méreni stavajici technologie ve firmé GTW BEARINGS

Pti zmapovani souc¢asného stavu vyroby ve firmé¢ GTW BEARINGS prob¢hlo méieni
danych soucésti popsanych na zacatku této kapitoly. Vyroba dér @20H7 probihala dle vyse
uvedeného technologického postupu. Ve vyrobni davce bylo vyrabéno 55 kust soucasti. Pti
vystruzovani byl pouzit HSS vystruznik, ktery si firma GTW BEARINGS sama piebrusuje.

Ve spolecnosti GTW BEARINGS se pracuje na dvousménny provoz a vyrobu téchto
soucasti nelze dopiedu urcit. Proto byly métfeny jiz vyhotovené soucasti. Méfeni probihalo
piimo ve vyrobnich prostorach firmy.

Na kazdé soucasti byl méten skutecny pramér diry pomoci tfidotekového dutinoméru
ve dvou hloubkach a déale byla méfena drsnost povrchu vystruzené diry pomoci drsnoméru
Mahr-Marsurf M300 (viz ptiloha ¢. 3).

Zhodnoceni vysledkii priomérii dér:

V grafu Obr. 3.6. jsou zobrazeny naméfené hodnoty skute¢ného priméru diry
vzhledem k délce struzeni. Vzhledem k tomu, ze méfeni neprobihalo v okamziku vyroby, ale
méfilo se na jiz zhotovenych soucastech, nemize byt zarucena navaznost mezi vyrobenou a
méfenou dirou. Cervena &ara v grafu vyznaduje horni mezni rozmér diry, ktery je pro primér
20H7 — 20,021mm. Zelena cara vyznacuje dolni mezni rozmér diry. Jednotlivé naméfené
hodnoty jsou v grafu vyznateny modie a pribéh skuteéného priméru diry znazornuje
spojnice trendli vyobrazena také v modré barvé.

Z grafu je patrné, Ze az na jednu vyjimku, vSechny diry splituji pfedepsanou toleranci.

Skuteény pramér diry D

Pramér diry [mm]

19,972
19,967 o

19,962
0 0,2 04 06 08 i 12

Délka struzeni [m]
¢ SkuteCnyprimér —DMR —HMR —Polyg. (Skutecnyprimeér)

Obr. 3.6. Graf naméreného skuteéného priméru dér
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Zhodnoceni vysledkit drsnosti dér.

V grafu jsou zobrazeny naméfené hodnoty drsnosti dér. Hodnoty drsnosti jsou v grafu
vyobrazeny modrymi body. Spojnice trenda téchto bodii je zobrazena také modie. Pfedepsana
drsnost soucasti (Ra — 0,8um) je v grafu znazornéna ¢ervenou carou.

Drsnost Ra
7,6
6,6
*
* .
56 |- R
. | * % L 3 * . * . " * .
T e | e &
% . < % P \
. * * L

T B o . e
3 36 * :
— ¢ . \ *
@© e /
o . *

2,6 T = 2 = = 20

1,6

>
06 L 1 — = - =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Délka struzeni [m]
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Obr. 3.7. Graf naméfené drsnosti vystruZenych dér

ZvySe uvedeného grafu je patrné, Ze ani v jednom piipadé nebyla dodrzena
pfedepsand drsnost Ra=0,8um. V jednom ptipadé se hodnota pohybuje blizko hranice
piedepsané drsnosti. Zbytek ale vysoce pievySuje piedepsanou hodnotu. Je patrné, ze
dosahovani drsnosti povrchu je zdsadni problém dosavadni vyroby.

3.4. Definovani dosavadnich problémii pri stavajici vyrobé

Z hodnoceni vysledkti namétenych hodnot ukazuje, Ze s vyrobou diry @20H7 ve firmeé
GTW BEARINGS jsou znacné potiZe a to zejména v oblasti dodrzovani predepsané drsnosti
diry Ra=0,8pum.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, byly proméfovany jiz hotové soucasti a nebyla moznost
zachytit zavislost stavu vystruzniku k stavu vystruzované diry. V tomto ptipadé je vSak
patrné, ze kvalita vystruzovanych dér neni pfijatelna.

Pii méfeni byla vyfotografovana jiz vystruzena dira - Obr. 3.8. Na tomto snimku je
vidét jiz vystruzena dira, u které byla namétena drsnost Ra = 4,6um
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Obr. 3.8. Fotografie vystruzené diry @20H7

Technologie vyroby diry @20H7 jak je vidét v kapitole - Technologicky postup, neni
nijak slozitd. Tato technologie je volena spravné a vSak zasadni vliv na kvalitu vystruzené
diry nese zfejme vrtak nebo vystruznik. Dal§i moZnost nedodrZzovani ptedepsané drsnosti diry
muze mit na svédomi upnuti vystruzniku nebo jeho opotiebeni.

Ve firmé GTW BEARINGS se pfevazné vyuziva pro upnuti néstrojii upina¢ weldon,
které sami o sob¢ vykazuji vyssi hodnotu hazivosti. Pro vystruzovani se doporucuje pouzivat
kvalitnéjSich upinact.

HSS vystruzniky se kterymi se ve firmé GTW BEARINGS pracuje, si firma sama
prebrusuje. Uz to mize mit urcity vliv na vysledky vystruzovani.
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4. Navrh, realizace a charakteristika experimentalniho testovani

Nameéiené vysledky stavajici technologie, popsané v predesié kapitole, neodpovidaji
piedepsanym hodnotdm na vykrese. Jak jiz bylo napsdno v kapitole (3.4. Definovani
dosavadnich problémt pfti stavajici vyrob¢) problém je z nejvétsi pravdépodobnosti na strané
vrtaku, vystruzniku ¢i Spatné volb¢é upinace. Proto bylo pii experimentovani na tyto tfi
aspekty brano zfetel a experiment byl navrhnut tak, aby byla nalezena nejvhodnéjsi varianta
pro obrabéni diry @20H7.

4.1. Charakteristika experimentu

Cilem experimentu bylo otestovat vhodné varianty pouzitych néstroji (vrtaku 19,8 a
vystruzniku @20H7), které by splnovaly vSechny predepsané pozadavky. Za tyto pozadavky
byla brana ptedepsand tolerance diry a hlavné drsnost obrobené diry, kterd je na vykrese dané
soucasti predepsana Ra = 0,8um. Tyto varianty ndsledn¢ porovnat mezi sebou a vybrat tu
nejvhodnéjsi pro obrabéni dané diry.

Vysledkem experimentu by mélo byt navrzeni nové varianty pouzitych néstroji a
upina¢li nastroji pii obrabéni, které by dosahovaly pozadovanych vysledkd. Pouzité
polotovary pii testovani byly od firmy GTW BEARINGS. Firma nam zapujcila i nastroje, se
kterymi pracuji pfi obrabéni nami vytypované diry. Dale byl pro experiment pouzit vrtak od
firmy Iscar a od stejné firmy byl pouzit i hydraulicky upinac. V neposledni fadé byl pfi
testovani vyuzit vystruznik a specialni RC upinaci systém pro regulaci centricity vystruzniku
od firmy HAM-FINAL

4.2. Navrh experimentu

Pro nedostatek polotovarii nemohl byt experiment navrhnut tak, aby vysledkem byla
zavislost trvanlivosti nastroje na kvalité obrobené diry. Proto byl experiment volen na zakladé
vybéru nejvhodnéj$i mozné kombinaci obrabécich nastroji jejich feznych podminek a
pouzitych upinacl. Pii experimentovani byl sledovan vliv obrabécich nastroji a upinaci
nastroji na kvalité obrobenych dér.

4.2.1. Polotovar

Polotovar, ktery byl volen pro testovani se li§i svym rozmérem od polotovaru
pouzivaném ve firmé¢ GTW BEARINGS. Rozmisténi dér v polotovaru bylo voleno s ohledem
na nejvetsi mozné vyuziti materialu.

Jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢ ze stejného materialu, jako je material
vytipované soucasti, tedy ocel 34CrNiMo6V. Tento material byl darovan firmou GTW
BEARINGS, jak bylo uvedeno vyse. U polotovaru bylo proveéfené chemické slozeni
materialu. Toto slozeni odpovida slozeni oceli 34CrNiMo6V specifikované v kapitole 3.1.1.

Materialovy rozbor oceli 34CrNiMo6V. Material byl z firmy dodan ve formé kruhové
ty¢e o velikosti ¥100x41mm v celkovém mnozstvi 10ks. Na kazdém kusu byly zarovnané
ob¢ cela polotovaru, takze celkova vyska byla 37mm. Na jednom polotvaru bylo vyrobeno 7
dér jak je vidét na Obr. 4.1. Mezi jednotlivymi dirami byla volena mezera 0 velikosti
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minimalné¢ 6mm. Mezera mezi dirami na okraji polotovaru a okrajem polotovaru byla volena
minimalné¢ 8mm.

(a) (b)

Obr. 4.1. (a) Catia — navrh polotovaru, (b) realny kus foceny po vystruzZeni

4.2.2. Upnuti obrobku

Stejné jako v praktické vyrobé i u experimentalniho testovani bylo pouzito pro upnuti
obrobku tfic¢elistového skli¢idla Obr. 4.2.

Pfi testech byly vrtany diry prichozi, proto se musel dat velky pozor na rozmisténi dér
vuci poloze cCelisti sklicidla, aby nedoslo pti obrabéni ke kolizi nastroje se skli¢idlem.

Obr. 4.2. Upnuti polotovaru ve skli¢idle
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4.2.3. Obrabéci stroj

Obrabéni bylo realizovano na obrabécim centrum DMU 65 monoblock. Tento
obrabéci stroj byl pouzit proto, ze RC sefizovaci hlavice ma upinaci kuzel HSK 63A.
V halovych laboratofich KTO je mozné upnou pouze nastroje s upinacim kuzelem ISO40.
Specifikace stroje je piipojena jako ptiloha ¢€.5.

4.2.4. Pouzité nastroje a upinace

V této kapitole budou blize popsany jednotlivé obrabéci nastroje a upinace nastroji,
které byly pouzity pfi realizaci experimentu.

Vrtaci nastroje:

Vrtani probihalo pomoci dvou nastroji. Prvni vrtak byl piimo zfirmy GTW
BEARINGS (déale bude oznacovan jako GTW vrtdk) a druhy byl od firmy Iscar (dale
oznacovan Iscar vrtak). Vrtani probihalo do hloubky 33mm.

GTW vrtak

Tento typ vrtaku firma GTW BEARINGS pouziva pii realné vyrob¢ diry @20H7. Je to
monolitni tvrdokovovy vrtak ze slinutého karbidu. Se dvéma deponovanymi bfity vrstvou
TiAIN. Pfi obrabéni bylo pouzito vnéjsi chlazeni. Konstruk¢ni parametry jsou uvedené v Tab.
4.1.

GTW vrtak

Material: SK

Pocet bFita: 2

Povlak: TiAIN

Primér @D: 19,8
ZpGsob chlazeni: Vn&jsi

Tab. 4.1. Konstrukéni parametry GTW vrtaku

ISCAR vrtik

Vrték od firmy Iscar ma vyménnou hlavicku ze slinutého karbidu deponovany vrstvou
TiAIN. Pii obrabéni bylo pouzito vnéjsi chlazeni. Konstrukéni parametry jsou uvedené v Tab.
4.2.

ISCAR vrtak

Material: SK

Polet bFith: 2

Povlak: TiAIN

Primér @D: 19,8
Zptsob chlazeni: Vné&jsi

Tab. 4.2. Konstrukéni parametry ISCAR vrtaku
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Ndstroje na sraZeni hra:

Srazeni hran bylo provadéno SK frézou za podminek piedepsanych Vv katalogu
nastroje. Primér frézy je @12. Fréza ma Ctyii bfity a je deponovéna vrstvou TiAIN. Pii
obrabéni bylo pouzito vnéjsi chlazeni. Jeho konstruk¢ni parametry jsou uvedené v Tab. 4.3.

Fréza

Material: SK

Podlet britd: 4

Povlak: TiAIN

Pramér @D: 12

Zpusob chlazeni: Vn&jsi

Tab. 4.3. Konstruk¢ni parametry frézy pro srazeni hran

VystruZovaci ndstroje:

Vystruzovani probihalo pomoci dvou nastroji do hloubky 20mm. Prvni byl vystruznik
piimo z firmy GTW BEARINGS (dale bude oznacovan jako GTW vystruznik) a druhy byl od
firmy HAM-FINAL (dale oznacovan HAM-FINAL vystruznik).

Vystruznik pouzivany ve firmé GTW BEARINGS je z HSS oceli, ma 8 bfitl
uspotadané ve Sroubovici bez povlaku. Pfi obrabéni bylo pouzito vnéjsi chlazeni. Konstrukéni
parametry jsou uvedené v Tab 4.4.

GTW vystruznik
Material: HSS

Pocet brith: 8 ve Sroubovici
. Povlak: Ne

Primér @D: 20H7
Zpusob chlazeni: Vnéjsi

Tab. 4.4. Konstrukéni parametry GTW vystruZniku

Télo vystruzniku od firmy HAM-FINAL je zoceli ETG100. Bfity jsou piimé,
cermetové a jsou bez povlaku. Chladici médium je pfivadéno stfedem ndstroje a rozvadéno
pfimo do zubovych mezer. Konstrukéni parametry jsou uvedené v Tab 4.4. Vykres
vystruzniku je k nahlédnuti jako ptiloha ¢. 6

HAM-FINAL vystruZnik
Material: Cermet
Pocet britd: 6 - pfimé
Povlak: Ne
Pramér @D: 20H7
Zpasob chlazeni: Vnitini

Tab. 4.5. Konstrukéni parametry HAM-FINAL vystruZniku

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

Upinace nastrojii:

Dale byl pii experimentovani sledovan vliv hazivosti fezné ¢asti nastroje na kvalitu
obrobené diry. Proto byly vyuzity tii druhy upinacich systéma. Prvni byl upina¢ weldon. Ten
je v nejvétsi mife vyuzivan ve firmé GTW BEARINGS. Dalsi z upinac¢t byl hydraulicky
upinac od firmy Iscar. A posledni byl RC upinaci systém od firmy HAM-FINAL.

Upinac weldon

e Vyhoda tohoto upnuti je jeho jednoduchost a mala
pofizovaci cena.

e Princip upnuti ma za pfi¢inu vysokou hazivost
nastroje. (Sroub dosedajici kolmo na plochu vyfrézovanou
do stopky nastroje odtla¢uje nastroj mimo osu upinace)

e Hazivost = 15-20um

Obr. 4.3. Weldon upinaé

Hydraulicky upinac - Iscar

e Velmi dobré tlumeni vibraci
e Hazivost <3pm

e N =max 25000 ot/min

Obr. 4.4. Hydraulicky upinac od firmy Iscar

RC upinaci system — HAM-FINAL

e Velmi pfesné sefizeni souososti vystruzniku,
pomoci piesouvacich, odtlacovacich a stahovacich
Sroubl, které jsou na obvodu a €ele piiruby RC
upinaciho systému

Obr. 4.5. RC upinaci systém od firmy HAM-FINAL
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4.3. Technologicky postup experimentu

Technologicky postup experimentu obsahoval operaci vrtani, srazeni hran a
vystruzovani. Jak jiz bylo zminéno diive v diplomové praci, pfi experimentovani byla hledana
kombinace nastroju a upinac¢l nastroji, ktera by vykazovala pozadované vysledky (toleranci
diry a predepsanou drsnost). Proto budou v této kapitole popsany vSechny kombinace, které¢
byly pfi experimentovani zkoumany.

SraZeni hran

Tato operace byla soucasti kazdé z dale popsanych variant. Pro ptehlednost nebude
pséna dale v jednotlivych variantich. Proto je uvedend hned na zacatku a vSak je soucasti
kazdé z nize psanych variant.

SK fréza upnuti weldon
fezna rychlost v, [m/min] 110
posuvova rychlost vi [mm/min] 300
otacky ndstroje n [ot/min] 2918
otakovy posuv f [mm/ot] 0,13

Varianty pouZitych ndstrojit a upinacu ndstroji

Varianta 1. slouzila k ovéfeni technologie, ktera v této dobé je vyuzivana ve firmé
GTW BEARINGS. Byly pouzity stejné fezné podminky a stejna upnuti néstroji, které se
vyuziva v praxi.

Varianta 1. GTW vrtak GTW vystruznik
Upnuti nastroje upinac¢ weldon kuzelova stopka
fezna rychlost vc [m/min] 79,6 3,14
posuvova rychlost vi [mm/min] 170 60
otacky nastroje n [ot/min] 1280 50
otackovy posuv f [mm/ot] 0,13 1,2
Vyjezd rychloposuv 500
Hazivost [um] 14 13 12
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Pii této varianté¢ byla meéfena hazivost fezného nastroje. Pomoci ciselnikového
uchylkoméru. Naméfené hodnoty hazivosti nepiesahly 15um.

Obr. 4.6. Méfeni hazivosti vystruzniku z HSS oceli

Pii varianté 2. byl vyménén vrtak z firmy GTW za vrtak od firmy Iscar. Rezné
podminky byly voleny z katalogu nastroje. Tento vrtak se v dalSich variantach nadale neméni,
protoze nebyl zjiStén piimy vliv vrtdku na parametry vystruzené diry a také proto, Ze vrtani
timto vrtakem bylo produktivnéjsi nez s GTW vrtakem. I pii této varianté byla méfena
hazivost vystruzniku, kterd nepfesahla hodnotu 15um.

Varianta 2. ISCAR vrtak GTW vystruznik
Upnuti nastroje upinac¢ weldon upinac¢ weldon
fezna rychlost vc [m/min] 70 3,14
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 60
otacky ndastroje n [ot/min] 1125 50
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 1,2
Vyjezd rychloposuv 500
Hazivost [pm] 14 11 11
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U varianty 3. byl vyménén jak vystruznik, tak i druh upnuti vystruzniku. V této
variant¢ a 1 pii dalSich ctyfech variantach byl vyuzit RC upinaci systém pro upnuti
vystruzniku. Po vycentrovani pomoci RC upinaciho systému vykazovala hazivost vystruzniku
4um. U dalSich variant byla ménéna velikost otackového posuvu z hodnoty 0,3 na 0,45 a poté
na 0,6 mm/ot.

Varianta 3. ISCAR vrtak HAM-FINAL

vystruznik

Upnuti nastroje upina¢ weldon RC upinaci systém

rezna rychlost vc [m/min] 70 140

posuvova rychlost vi [mm/min] 330 669

otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230

otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,3

Vyjezd rychloposuv rychloposuv

Obr. 4.7. Méreni hazivosti u RC upinaciho systému

Varianta 4. ISCAR vrtak HAM-FINAL
vystruznik
Upnuti nastroje upina¢ weldon RC upinaci systém
fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1004
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,45
Vyjezd rychloposuv rychloposuv
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Varianta 5. ISCAR vrtak HAM-FINAL
vystruznik
Upnuti nastroje upina¢ weldon RC upinaci systém
fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1338
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,6

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv

Varianta 6. ISCAR vrtak HAM-FINAL
vystruznik
Upnuti nastroje upina¢ weldon RC upinaci systém
fezna rychlost vc [m/min] 70 180
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1338
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,6

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv

U varianty 7. az 9. byl vyménén RC upinaci systém za hydraulicky upina¢ od firmy
Iscar. Stejné jako u pfedchozich druhi upnuti i u tohoto upinace byla méfena hazivost, ktera
vykazovala hodnotu do Spum. V dalSich dvou variantach byl ménén otackovy posuv.

Varianta 7.

[SCAR vrtak

HAM-FINAL vystruznik

Upnuti nastroje

upina¢ weldon

Hydraulicky upinac - Iscar

fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 669
otacky ndastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,3

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv
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Varianta 8.

ISCAR vrtak

HAM-FINAL vystruznik

Upnuti nastroje

upina¢ weldon

Hydraulicky upina¢ - Iscar

fezna rychlost vc [m/min] 70 140

posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1004
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,45

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv

Varianta 9.

ISCAR vrtak

HAM-FINAL vystruznik

Upnuti nastroje

upinac¢ weldon

Hydraulicky upinac - Iscar

fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1338
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,6

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv

U variant 10. — 12. byl vystruznik od firmy HAM-FINAL upnut v upinac¢i weldon a
byly ménény hodnoty ota€kového posuvu, jak jde vidét z piislusnych tabulek.

Varianta 10.

ISCAR vrtak

HAM-FINAL vystruznik

Upnuti nastroje

upina¢ weldon

Upinac weldon

fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 669
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,3
Vyjezd rychloposuv rychloposuv
Hazivost [um] 12 14 12
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Varianta 11. ISCAR vrtak HAM-FINAL vystruznik
Upnuti nastroje upina¢ weldon Upina¢ weldon
rezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1004
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,45

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv

Varianta 12.

ISCAR vrtak

HAM-FINAL vystruznik

Upnuti nastroje

upinac¢ weldon

Upinac¢ weldon

fezna rychlost vc [m/min] 70 140
posuvova rychlost vi [mm/min] 330 1338
otacky nastroje n [ot/min] 1125 2230
otackovy posuv f [mm/ot] 0,3 0,6

Vyjezd

rychloposuv

rychloposuv
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Cislo varianty
1 | 2] 3] a]s ] e 7] 8] o]1wf11]1n
KuZelova stopka X
.a% Weldon X I X l X
3 N
§§ Hydro ISCAR X I X I X
w
oy RC upinaci
¥ X X X X
system
E% Weldon xxxxxxxlxlxlxlxlx
S5 | HydroISCAR
sy D
& = HSS X X
] N
ol |
© 5
= g Cermet X X X X X X X X X X
314 | « | x
% Ve 140 X X X X X X X X X
£ 180 x
o
2 0,3 | X X I X
g o b A8 X X X
S 0,6 X X X X
1:2 X X
— e Vv,
B % £ Vnéjsi X X
2 & 8
o 56 Vnitini X X X X X X X X X X

Tab. 4.6. Piehled technologickych variant
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4.4. Pribéh experimentu

Pfi celém experimentovani nedoslo k vétSimu problému. Cely experiment probéhl na
pracovisti ve Védecko-technickém parku. Pro experimentovani byl vybran stroj DMU 65
monoblock. Jako prvni byla vyzkouSena technologie, ktera je vyuzivana ve firm¢ GTW
BEARINGS (popsana v predeslé kapitole). Pfi upnuti GTW vystruzniku pomoci kuzelové
stopky do vietena stroje byla pfeméfena jeho obvodova hazivost, ktera byla do 15um. Byly
vystruzeny 2 diry, vystruznik byl pfeupnut a znovu byla premétena jeho obvodova hazivost.
Poté byly vystruzeny 3 diry a znovu se vystruznik preupnul a pfeméfil. Jako posledni byly
vystruzeny posledni 2 diry. Touto technologii bylo obrobeno celkem 7 dér.

U 2. varianty byl vyménén GTW vrtak za vrtak od firmy Iscar a pouzity vystruznik
zustal stejny jako u 1. varianty. Také obvodova hazivost vystruzniku byla proméfovana
priabézné jako u predchozi varianty. Touto technologii bylo vystruzeno 7 dér. Pomoci
drsnoméru od firmy Mahr (vlastnosti pfistroje k nahlédnuti v ptiloze 3.) byly proméfeny
vSechny doposud vystruzené diry. Pro dalsi varianty byl vybran vrtak ISCAR, ktery dle
dosahované drsnosti dér ptipravoval diru pfed vystruzenim kvalitngji a i produktivnéji.

Poté byl ve 3. az 6. varianté nasazen produktivni vystruznik od firmy HAM-FINAL,
ktery byl upnut pomoci RC upinaciho systému. Pfi upnuti do RC upinaciho systému byla
zméfena obvodova hazivost vystruzniku, ktera pfi téchto variantach byla do 4um. Jednotlivé
varianty 3. az 6. se od sebe li8i velikosti otackového posuvu a u 6. varianty byla zménéna
velikost fezné rychlosti na 180 m/min. Podrobnéj$i popis jednotlivych variant je uveden
pomoci piehlednych tabulek v ptfedchozi kapitole. Stejné jako u piedchozich variant i zde
byla pfeméfena obvodova hazivost vystruznik mezi jednotlivymi variantami 3. az 6.

Pii 7. az 9. varianté byl vyménén RC upinaci systém za hydraulicky upina¢ od firmy
Iscar. Obvodova hazivost vystruzniku vykazovala velikost do Sum. Varianty 7. az 9. se od

sebe 1i8i velikosti otackového posuvu. Podrobnégjsi popis jednotlivych variant je uveden
pomoci pichlednych tabulek v ptedchozi kapitole.

U poslednich variant 10. az 12. byl vystruznik od firmy HAM-FINAL upnut do
weldon upinace. I u téchto variant byl ménén otackovy posuv. Obvodova hdazivost
vystruzniku u téchto variant byla do 15um.

Zéaznamy namétenych hodnot po experimentovani jsou K nahlédnuti v pfiloze ¢.7.
Déle je uveden strucny popis pro setizeni centricity u RC upinaciho systému.
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4.4.1. RC upinaci systém — popis sefizeni hazivosti [24]

RC upinaci systém pouzity pii experimentovani je hydraulicky upina¢ s moznosti
nastaveni hazivosti nastroje v fddech mikrometri. Hazivost je mozné regulovat na pfirubé a
na fezné casti nastroje. Pro jednodussi ptedstavu je pod obrdzkem uveden jenom strucny
popis sefizeni hazivosti pfiruby a nastroje. U sefizovani RC upinaciho systému pfi
experimentovani nedoslo k zaddnym problémim. Bylo pouzito ilustracni video popisujici
sefizeni hazivosti krok po kroku.

|priruba nastrojového drzakul

stahovaci Sroub 3x 120

upinaci klestina

prevleéna matice
upinaci kuzel

&elni vystruznik

presouvaci Sroub 4 x 90°

odtlacovaci $roub 3x120° deformaéni deska

Obr. 4.8. Rozstiel RC upinaciho systému s ¢elnim vystruzZnikem

Pripravné ukony - Uvolnéni vSech tii odtlatovacich Sroubtl.

Mirné dotazeni stahovacich Sroubd.

Serizent radialniho hazeni piiruby - Nastaveni doteku uchylkoméru na obvod ptiruby.

Povolovanim nebo utahovani pfesouvacich
Sroubil sefidit hazeni ptiruby.

Dotazeni napevno stahovaci Srouby (fixace
ptiruby).

Korekce hazivosti vystruZniku - Lehké ptitahnuti odtlacovacich Sroubti.

Nastaveni doteku Uchylkoméru na feznou Cést
vystruzniku.

Pii protaceni vietene zméfit nejmensi a nejvetsi
hodnotu hazivosti.

Pomoci  utahovani odtladovacich  Sroubu
vycentrovat hazivost.
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5. Vyhodnoceni namérenych vysledki

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni experimentu, ktery byl v piedesié kapitole
podrobné popsan. Cilem je zhodnotit jednotlivé varianty z hlediska pfesnosti vyroby a kvality
povrchu obrobenych dér. Pii méfeni jednotlivych vystruzenych dér byla vyuzita stejna
meiidla jakou pii prvotnim méfeni ve firm¢ GTW BEARINGS.

Hodnoty skute¢nych primért dér byly méfeny pomoci tfidotekového dutinoméru.
Meéfeni probihalo ve dvou hladindch. Prvni hladina byla Smm od vstupu diry, druha hladina
byla vzdalena 15mm od vstupu diry. V kazdé hladin€ byla tolerance diry méfena dvakrat.

Drsnost vystruzenych dér byla méfena pomoci drsnoméru od firmy Mahr. Parametry
drsnoméru jsou uvedeny v ptiloze ¢. 3. Méfend délka drsnosti byla 5,6mm. Méteni diry
probihalo v ndhodné vybraném misté. Toto métfeni bylo dvakrat opakovano v kazdé dife a
poté byl vypocitan aritmeticky primér téchto hodnot. Parametry drsnoméru jsou uvedeny
v ptiloze €. 3.

I pfesto, Ze na vykrese soucasti neni predepsana mezni uchylka kruhovitosti a
valcovitosti, byla po experimentovani zméetena kruhovitost a valcovitost dér vytvofenych pfti
jednotlivych variantach. Tyto dva parametry byly zméteny na kruhoméru znacky Taylor —
Hobson jehoz parametry jsou uvedeny v ptiloze €. 8.
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5.1. Hodnoceni skute¢ného priméru v hloubce 5 mm

Hodnoty priméra dér zméfené pomoci tfidotekového dutinoméru jsou vyobrazeny
v grafu (Obr. 5.1.) U kazdé technologické varianty je uvedena jedna hodnota skute¢ného
pruméru, kterd byla vypocitana jako aritmeticky primér naméfenych hodnot. Také je u
jednotlivych variant uveden rozptyl méfeni oznacCeny cernou svislou c¢arou. V grafu je
cervenou c¢arou naznaCena hodnota horniho mezniho rozméru diry. V naSem piipadé je
hodnota horniho mezniho rozméru 20,021 mm. Pod grafem je podrobna legenda, vysvétlujici
co bylo pouzito za nastroje a upinace v jednotlivych variantach. Pro ptehlednost a snadnou
orientaci, jsou v legend¢ uvedeny i fezné podminky pouzité pro vystruzovani u jednotlivych
variant.

Pii pohledu na graf je patrné, ze pii vSech pouzitych technologickych variantach
nedoslo k pfekro¢eni horniho mezniho rozméru diry. Nejmensi prumérnou hodnotu
vykazovala stavajici technologie vyuzivana ve firmé GTW BEARINGS ¢ili 1. varianta avSak
u této varianty byl naméfen velky rozptyl hodnot. Pfi této varianté je vrtano tvrdokovovym
vrtadkem upnutym ve weldon upinaci a struZeno pomoci vystruzniku z HSS oceli, ktery je
upnut pomoci kuzelové stopky.

Velmi podobné vysledky vykazuji varianty 3. 4. 5., u kterych byl pouzit ISCAR vrtak
upnuty v upinaci weldon a vystruznik HAM-FINAL upnuty pomoci RC upinaciho systému. U
téchto variant byla stejna fezna rychlost (140 m/min), pouze posuv vystruzniku byl ménén. V
grafu je u 4. varianty vidét velky rozptyl méfenych rozmért. Jeho hodnoty se pohybuji od 20
obrabéni.

Podobnych hodnot bylo dosazeno ve variantach 7.; 8.; 9., u kterych byl pouzit pro
upnuti vystruzniku ISCAR hydraulicky upinac.

Varianty 10.; 11.; 12.; dosahly vysledkt blizicich se hodnoté horniho mezniho
priméru diry. Dosahly nejmensiho rozptylu naméfenych hodnot. Tento rozptyl se pohyboval
od 20,015 do 20,020mm. U téchto variant byl HAM-FINAL vystruznik upnut pomoci

MV

upina¢em weldon u vystruzniku.
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Skutecny priamér diry v hloubce 5mm
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Cislo varianty

1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2 2. ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2

3.ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; £-0,3
5. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,6
7.1SCAR{w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,3
9. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6

11.ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140;-0,45

4.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,45

6. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; f-0,6

8. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; £-0,45
10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,3

12.I1SCAR{w) + HAM-FINAL(w) Vc-140;f-0,6

Vysvétlivka: druh vrtdku (upnuti vrtédku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon (RC) - RC upinaci systém (Hydro) - Hydraulicky upinac¢ od firmy Iscar

Obr. 5.1. Skuteény primér diry naméfeny pri jednotlivych variantach v 5mm hloubce
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5.2. Hodnoceni skute¢ného priméru v hloubce 15 mm

Stejné jako u predchoziho grafu i zde jsou hodnoty skutecnych priméra vypocitany
jako aritmeticky primér naméfenych hodnot. Také je u jednotlivych variant uveden rozptyl
meéfeni oznaceny Cernou svislou ¢arou. V grafu je Cervenou ¢arou oznacena hodnota horniho
mezniho rozméru diry.

I pfi tomto méfeni nedoslo ani v jednom piipadé k presdhnuti horniho mezniho
rozméru diry. Stavajici technologie vyuzivana ve firm¢ GTW BEARINGS ¢ili 1. varianta,
vykazuje pfiblizné stejnou hodnotu jako v hloubce Smm od vstupu do diry. U 2. varianty se
rozmér skutecné hodnoty priméru diry zmensil a vSak nijak markantné.

Varianty 3. 4. 5., u kterych byl pouzit ISCAR vrtdk upnuty v upinac¢i weldon a
vystruznik HAM-FINAL upnuty pomoci RC upinaciho systému vykazuji velmi podobnou
hodnotu jako v pifedchozim grafu. Jinymi slovy, se zvétSujici se hloubkou se rozmér diry u
téchto variant zdsadné neméni.

Stejné jako u ptredchoziho grafu i zde varianty 10.; 11. dosahly vysledku blizicich se
hodnoté horniho mezniho priméru diry

V tomto grafu uz neni tak veliky rozptyl méfenych hodnot u 4. varianty, proto
S nejveétsi pravdépodobnosti byla pfi pfedchozim métfeni primért v hloubce 5 mm Spatné
odectend hodnota priméru diry a proto vznikl tento rozptyl.
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Skutecny pramér diry v hloubce 15mm
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Cislo varianty
1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2 2.ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; -1,2
3. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,3 4.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,45
5. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; -0,6 6. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; f-0,6
7.1SCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,3 8. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,45
9.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6 10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140;-0,3
11.1SCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,45 12. ISCAR{w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,6

Vysvétlivka: druh vrtéku (upnuti vrtdku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon (RC) - RC upinaci systém (Hydro) - Hydraulicky upina¢ od firmy Iscar

Obr. 5.2. Skute¢ny primér diry naméieny p¥i jednotlivych variantach v 15mm hloubce

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

5.3. Hodnoceni drsnosti povrchu Ra

Na obrazku 5.3. jsou zobrazeny naméiené drsnosti Ra. Kriteridlni hodnota drsnosti
piedepsanéd na vykrese soucasti je Ra = 0,8um jak jiz bylo zminéno diive. Tato hodnota je
v grafu oznacena Cervenou Carou.

Kriterialni hodnota drsnosti Ra = 0,8um byla dosazena jenom u jediné varianty a to u
6. varianty. U této varianty byla pouzita pifi vystruzovani nejvyssi fezné rychlost = 180 m/min
a otackovy posuv byl 0,6mm. Vzhledem k tak veliké fezné rychlosti je tento vysledek nad
ocekavani. Pii tak velké fezné rychlosti a vysokému otackovému posuvu mohlo dojit ke
stabilizaci procesu a proto byla jenom pfi této varianté dosazena pozadovana drsnost diry.

Nejhiife dopadly varianty, u kterych byl vystruznik upnut do hydraulického upinace od
firmy ISCAR (7.;8.;9. varianta). | ptesto, ze u téchto variant obvodova hazivost vystruzniku
dosahovala hodnot do 0,005mm. Takovouto hodnotu obvodové hdazivosti vykazoval
vystruznik i pfi upnuti do RC upinaciho systému. Avsak jak je patrné z grafu, pfi variantach
S RC upinacim systémem (varianty 3.; 4.; 5.; 6.)byla dosaZena hodnota blizka kriterialni
hodnot¢ Ra = 0,8 pum, narozdil od varianty s hydraulickym upinaéem od firmy ISCAR.
V porovnani s variantami 10.; 11.; 12.; u kterych je vystruznik upnut ve weldon upinaci by
mély varianty s hydraulickym upinace vykazovat niz$i hodnoty drsnosti avSak je tomu
naopak. Paradox tohoto jevu muze byt zplisoben vlivem vyskytu narGstku na bfitech
vystruzniku, ktery by mohl vézt k nestabilité¢ fezného procesu, kterd by méla vliv na
dosahovanou drsnost pfi vystruzovani.

Varianty 10.; 11.; 12., u kterych je vystruznik upnut do weldon upinace, Stejné jako
varianty s RC upinacim systémem, dosahovaly drsnosti okolo 0,8 — 1 um. Pfesto tyto hodnoty
nejsou pro tento typ soucasti dostacujici.

Nejlepsich hodnot drsnosti bylo dosazeno pti pouziti 6. varianty. Pfi této varianté byl
pouzit ISCAR vrtak upnuty ve weldon upinaci a vystruznik od firmy HAM-FINAL upnuty
pomoci RC upinaciho systému. Pouzita fezna rychlost = 180 m/min a otackovy posuv byl
0,6mm. Dal$ich varianty dosahovaly drsnosti V rozmezi 0,8 — 1,3 pm. Jediny vykyv drsnosti
nastal u variant, pfi kterych byl vystruznik upnut do hydraulického upinace od firmy ISCAR.
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Cislo varianty

1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2

3. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; £-0,3

5. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; £-0,6
7.1SCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; £-0,3
9. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6

11. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; £-0,45

2.ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2
4.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; £-0,45

6. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; £-0,6

8. 1SCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; £-0,45
10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; £-0,3

12. 1SCAR{w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; 0,6

Vysvétlivka: druh vrtaku (upnuti vrtaku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon

(RC) - RC upinaci systém

(Hydro) - Hydraulicky upinac od firmy Iscar

Obr. 5.3. Drsnost Ra naméfena u jednotlivych variant
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5.4. Hodnoceni drsnosti povrchu Rz

Na obrazku 5.4. jsou zobrazeny namétené drsnosti Rz. Tato hodnota neni uvedena na
vykrese, avSak co se tyCe integrity povrchu, mé¢la by byt tato hodnota kontrolovana.
Vzhledem k tomu, Ze hodnota Rz neni na vykrese uvedena, byla tato kriterialni hodnota
vypocitana pomoci ptevodové tabulky (piiloha ¢. 9.) z hodnoty Ra = 0,8um. Tato vypocétena
hodnota je Rz = 3,2um. Kriterialni hodnota Rz je v grafu ozna¢ena ¢ervenou Carou.

Z grafu je patrné, ze ani v jednom pfipad¢é nebyla naméfena hodnota Rz < 3,2 um. U
variant 7., 8., 9. byla naméfena hodnota Rz az trojnasobna. Stejné jako u hodnot drsnosti Ra i
zde 6. varianta dopadla dle naméfenych hodnot nejlépe. Velikost Rz u 6. variatny byla 3,8 um
coz je ale také nedostacujici.

U vystruzenych dér jsme se pii experimentovani setkali se vzniklou Sroubovici, ktera
mize byt pfi¢inou vysokych hodnot drsnosti Rz. Tato Sroubovice vznikla s nejveEtsi
pravddpodobnosti pii vyjezdu vystruzniku s mista fezu. Sroubovice se nepodafila odstranit ani
zvySenim fezné rychlosti a otdckového posuvu. AvSak u této soucdsti neni na prvnim misté
vizualni stranka diry, proto je hodnota Rz a vznik Sroubovice mozno zanedbat.
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Cislo varianty
1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2 2.ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2
3.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,3 4.ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,45
S.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,6 6. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; f-0,6
7.1SCAR{w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,3 8.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,45
9.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6 10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,3
11.ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,45 12.1SCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,6

Vysvétlivka: druh vrtaku (upnuti vrtaku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon (RC) - RC upinaci systém (Hydro) - Hydraulicky upinac od firmy Iscar

Obr. 5.4. Drsnost Rz naméfena u jednotlivych variant
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5.5. Hodnoceni kruhovitosti a valcovitosti

Kruhovitost a valcovitost je zobrazena na nésledujicich grafech obr. 5.5, obr. 5.6, obr.
5.7, obr. 5.8. U kazdé technologické varianty je uvedena jedna hodnota kruhovitosti, ktera
byla vypocitana jako aritmeticky primér naméfenych hodnot ve tfech hloubkach. Také je u
jednotlivych variant uveden rozptyl méfeni ozna¢eny &ernou svislou &arou. Cervenou &arou je
oznacena kriteridlni hodnota kruhovitosti a valcovitosti. Pod grafem je podrobna legenda
jednotlivych experimentovanych variant.

Velikost kruhovitosti a valcovitosti neni v realné vyrob& hodnocena, proto byla
stanovena dle normy CSN-01-4405. Dle této normy je kriteridlni hodnota kruhovitosti a
valcovitosti = 10 pum.

U kazdé meéfené diry byly parametry kruhovitosti zjistovany ve tfech fezech.
V néavaznosti na tyto hodnoty byla vytvofend vélcovitost jednotlivych dér.

Kruhovitost byla ptekro¢ena u 12. varianty na vstupu diry a u 7. varianty ve stfedu
diry. Ptekroceni kruhovitosti u 7. varianty ve stfedu diry je velmi markantni. Hodnota
kruhovitosti je dvakrat vétsi nez u ostatnich variant, coz je mimotradné. Tato zvlastnost mohla
vzniknout pfitomnosti necistoty v méfené dite.

Vilcovitost byla vytvotena pomoci dil¢ich kruhovitosti diry. Z tohoto faktu je zfejmé,
ze 7. varianta vykazovala vysokou hodnotu valcovitosti. Nejlepsi hodnoty valcovitosti
vykazovaly 3.; 5.; 6.varianta, u niz byl vystruznik upnut do RC upinaciho systému a také 9.
varianta, u které byl vystruznik upnut v hydraulickém upinaéi od firmy ISCAR. V tomto
ptipadé je patrny vliv zvyseni otackového posuvu na hodnotu f,= 0.6mm.
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1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2

3. ISCAR{w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,3

5. ISCAR{w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; £-0,6
7.1SCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,3
9. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6

11.ISCAR({w) + HAM-FINAL{w) Vc-140; f-0,45

Cislo varianty

10 11 12

2. ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2
4.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,45

6. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; f-0,6
8.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,45
10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,3

12.ISCAR{w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; -0,6

Vysvétlivka: druh vrtdku (upnuti vrtédku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon

(RC) - RC upinaci systém

(Hydro) - Hydraulicky upina¢ od firmy Iscar

Obr. 5.5. Kruhovitost diry u jednotlivych variant
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1. GTW(w) + GTW(w) Vc-3,14; f-1,2
3.ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,3

5. ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; f-0,6
7.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,3
9.ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,6

11. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; -0,45

Cislo varianty
2. ISCAR(w) + GTW(w) Vc-3,14; £-1,2

4.1SCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-140; -0,45
6.ISCAR(w) + HAM-FINAL(RC) Vc-180; -0,6

8. ISCAR(w) + HAM-FINAL(Hydro) Vc-140; f-0,45
10. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; 0,3

12. ISCAR(w) + HAM-FINAL(w) Vc-140; f-0,6

Vysvétlivka: druh vrtaku (upnuti vrtaku) + druh vystruzniku (upnuti vystruzniku)

(w) - upina¢ weldon

(RC) - RC upinaci systém

(Hydro) - Hydraulicky upinac od firmy Iscar

Obr. 5.8. Valcovitost diry u jednotlivych variant
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5.6. Hodnoceni ¢asové naroc¢nosti

V této kapitole bude zhodnocena Gasova naronost vybranych variant. Casova
naroc¢nost bude zhodnocena pro 1. variantu a 6. variantu. Do ¢asové narocnosti je zapocitano
vrtani a vystruzovani. Srazeni hrany diry nebude do ¢asové narocnosti zapocitano, protoze je
shodné pro kazdou variantu. Uvedené casy jsou vypoctené pro vyrobu jedné diry
V laboratornich podminkéach.

Popis jednotlivych variant je dostupny v kapitole 4.3. Technologicky postup
experimentu.

Jak jde vidét ztabulky (Tab. 5.1.) 6.varianta uSetii 26,5 sekundy oproti stavajici
varianté¢ obrabéni diry, kterd se vyuziva ve firm¢ GTW BEARINGS. Tato tuspora je
zapiiCinéna z Casti vetsi posuvovou rychlosti a vétsim otaCkovym posuvem vrtaku od firmy

Mrwe

vystruzniku od firmy HAM-FINAL.

Bylo by vhodné vyménit dosavadni nastroje pouzivané ve firmé¢ GTW BEARINGS za
produktivngj$i néstroje ( pouzité v 6. varianté ) dosahujici vétSich posuvovych rychlosti. Tato
zména by vedla k uspofe Casu a tim k produktivnéjsi vyrobé.

Casova naroénost
Oznaceni Vrtani VystruZovani | Soucet
1.varianta 11,5 22 33,5s
6.varianta 6 1 7s
26,5s

Tab. 5.1. Casova naroénost vybranych variant

Shrauti: Vyhodnoceni vysledki naméfenych u jednotlivych variant pouzitych v experimentu
ukazuje, ze vSechny u vSech variant byla dodrzena piedepsana tolerance diry, avSak jenom u
jedné varianty byla dodrZena predepsana drsnost Ra = 0,8um. Pfidany parametr kruhovitosti a
vélcovitosti byl ve vétsi mife dodrzen u vSech variant. Tedy aZ na 7. variantu, u které toto
piekro€eni kruhovitosti na stfedu diry mohlo vzniknout vyskytem necistoty pfi méfenti.

Pti experimentu bylo testovano 12 technologickych variant s riznymi nastroji, upinaci
a feznymi podminkami. Vzhledem k malému poctu zkuSebnich kusi nebylo mozné test
dvakrat ¢i vicekrat opakovat. Vysledky nebyly plnohodnotné statisticky vyhodnoceny, a
piesto ukazuji urcité zavislosti, ze kterych se mozné vyvozovat zavéry.

Doporuceni: Firmé GTW BEARINGS bych doporucil vyménu vrtaku a vystruzniku za
produktivnéjsi nastroje, které by vedly k tspoie Casu a k presnéjsi vyrobé s ohledem na
drsnost vystruZzené diry.

Na univerzité¢ by bylo potieba dotestovat 6. variantu, kterd jako jedind dosahla
primérné hodnoty drsnosti Ra mensi nez Ra = 0,8um. Bylo by vhodné 6.variantu podrobit
dlouhodobé&j$im testim, které¢ by ukdzaly jestli tato varianta dodrzuje pifedepsanou toleranci a
drsnost Ra i po vétsim mnozstvi vystruzenych kust ( v fddech desitek kust ). Pii téchto
testech by mohla byt nadale sledovana zavislost opotiebeni bfitu na poétu vystruzenich kusu.
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6. Technicko — ekonomické hodnoceni

V této diplomové praci bylo otestovano 12. technologickych variant. Diky témto
experimentim by mélo dojit k zefektivnéni vyroby ve firm¢ GTW BEARINGS. Do technicko
— ekonomického hodnoceni byly zapojeny dvé technologické varianty. Prvni, ptivodni
varianta, ktera se pouziva ve firmé GTW BEARINGS oznacovana v diplomové praci jako 1.
varianta. Druhd technologickd varianta obsahoval vrtak od firmy ISCAR a vystruznik od
firmy HAM-FINAL. Bliz$i informace k jednotlivym technologickym variantam jsou napsany
v kapitole (4.3. Technologicky postup experimentu).

Technicko — ekonomické hodnoceni bylo provedeno pomoci parové analyzy a
multikriterialniho hodnoceni. V prvni casti bylo provedeno ekonomické hodnoceni
jednotlivych technologickych variant. Byly spocitdny naklady na jednotlivé varianty
technologickych postupti. Dale byly vybrany hodnotici kritéria, ke kterym byly pfifazeny
vahy dle toho, které zkritérii je pro nas nejdulezitéjsi. Nakonec bylo provedeno
multikriteridlni hodnoceni a z navrzenych variant byla vybrana ta nejvhodnéjsi.

6.1. Ekonomické hodnoceni jednotlivych variant

V tabulkach nize jsou uvedeny hodnoty vlastnich ndkladi na vrtdky a vystruzniky
pouzité v jednotlivych variantach, doba trvani experimentu je shodné 1 hodina. V tabulkach je
v neposledni fadé uveden pocet vyrobenych dér za hodinu prace. Tento vypocet je spise
orientacni. Neni ve vypoctu zapocitdna napiiklad vyména polotovaru nebo ¢as vymeény
nastrojui apod.

Vlastni ndklady na vyrobu:

Piivodni technologie

Cena vrtaku GTW 3800 K¢
Cena vystruzniku GTW 520 K¢
Doba trvani experimentu 1h
Pocet vyrobenych dér 107 ks

Tab. 6.1. Vlastni naklady piivodni technologie z GTW BEARINGS

Celkové ndklady na nastroje: 3800 + 520 = 4320 K¢
Celkové naklady na stoj: 1480 K¢
Celkové nédklady: 4320 + 1480 = 5800 K¢

Cena vyroby jedné diry: 5800 /107 = 54,2 K¢
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Nova technologie

Cena vrtaku ISCAR 9655 K¢
Cena vystruzniku HAM-FINAL 6500 K¢
Doba trvani experimentu 1h
Pocet vyrobenych dér 514 ks

Tab. 6.2. Vlastni naklady pro novou technologii

Celkové néklady na néstroje: 9655 + 6500 = 16155 K¢
Celkové néklady na stoj: 1480 K¢
Celkové naklady: 16155 + 1480 = 17635 K¢

Cena vyroby jedné diry: 17635 /514 = 34,3 K&

6.2. Procesni hodnoceni

Pii procesnim hodnoceni je za kol vzdjemné porovnat technické a ekonomické
parametry jednotlivych variant. Prvnim krokem procesniho hodnoceni je vlastni vybér
hodnoticich ukazatel. Ty posléze budou vyhodnocené pomoci parové analyzy. Hodnoty
Z parové analyzy budou pouzity v multikriteridlnim hodnoceni.

6.2.1. Vybér hodnoticich ukazateli

Zvolena kritéria mohou byt volena napiiklad z pohledu ekonomického, technického,
bezpecnostniho atd. V tomto piipadé€ byla volena tato kritéria:

e Potiebny ¢as na obrobeni 1 diry — Soucet ¢asu vrtani a vystruzovani diry.

e Drsnost Ra — velmi dilezity ukazatel pii dokon¢ovacich operacich. V tabulkiach
niZe jsou uvedeny primérné hodnoty naméfenych drsnosti Ra dosaZenych pti
jednotlivych variantach.

e Drsnost Rz — Druhy z parametrii kvality povrchu. | tyto hodnoty jsou uvedeny jako
pramér namétenych hodnot drsnosti Rz.

e Cena upnuti pouzitych nastroji — Do této hodnoty byly zapodteny dvé ceny
upinacl. Jeden upinac pro vrtak. Druhy upina¢ pro vystruznik. V obou variantach jsou
pouzity odliSné upinace, proto je zde zahrnuto toto kritérium.

e Presnost vystruzené diry — Rozmérova presnost otvoru, zméfena po
experimentovani. Méfeni bylo popsano v uvodu 5. kapitoly.

e Vlastni naklady vyroby — Ekonomicky ukazatel zahrnujici cenu néstroji a
efektivitu vystruzovani. Hodnoty vychazeji z predesl¢é kapitoly.
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6.2.2. Parova analyza

U parové analyzy se pfifazuji k ukazatelim vahy, pouzivajici se pro hodnoceni
vyrobnich variant. VSechna kritéria se mezi sebou vzdjemné porovnévaji. Pfi tomto porovnani
Po vyplnéni celé tabulky se poté sectou v jednotlivych tadcich hodnoty v poli¢kach. Timto
zpusobem vznikne sefazena tabulka od nejdilezitéjsiho az po nejméné dilezité kritérium.

Cena Cas
upnuti obrobeni | Dosazena |Dosazena Dosazena Viastni
vystruzniku |1 diry drsnost Ra |drsnost Rz presnost diry (naklady |Poradi |Vaha
Cena upnuti
, . X 1 1 1 0 1 2 5
vystruzniku
Cas’obrobem 0 % 0 1 0 0 R 2
1 diry
Hosazena 0 1 X 1 0 0 4 3
drsnost Ra
Dosidans
Gy 0 0 0 X 0 0 6 1
drsnost Rz
Dosweant 1 1 1 1 X 1 1 6
presnost diry
Viasol 0 1 x 1 0 3 4
naklady X

Tab. 6.3. Parova analyza ukazateli

6.2.3. Multikriterialni hodnoceni variant

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty z technicko — ekonomického pohledu bylo pouzito
mulitkriteridlni hodnoceni variant. NiZe je uvedena tabulka s pfisluSnymi hodnotami obou
variant.

Kritéria GTW Ham-final
Cena upnuti vystruzniku + vrtdku nizka vysoka
Cas obrobeni 1 diry [s] 33,5 7
DosaZend drsnost Ra [ um] 1,046 | 0,532
DosaZend drsnost Rz [um] 7,82 3,798
DosaZend presnost diry [mm] velmi dobra dobra
Vlastni naklady [mm] 54,2 34,3

Tab. 6.4. Hodnoceni kritérii pro jednotlivé varianty
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Pro danou variantu se pro kazdé kritérium pfifadi hodnota od 10 az 100 bodu dle
hodnot z tabulky 6.4. Tyto hodnoty jsou poté vynasobeny piislusnou vahou kritéria. Vysledna
hodnota uzitecnosti je souctem dil¢ich vazenych hodnot jednotlivych kritérii. Pro lepsi
piehlednost jsou vysledky uvedeny jako relativni uzitnost v procentech.

GTW Ham/final

Kritéria Pofadi | Vaha prosts Vazena Prosta Vazena

hodnota hodnota |hodnota hodnota

2 5 100 500 30 150
Cena upnuti vystruzniku
o 5 2 20 40 100 200
¢as obrobeni 1 diry
4 3 20 60 100 300
DosaZend drsnost Ra
6 1 20 20 100 100
Dosazend drsnost Rz
1 6 100 600 80 480
Dosazend presnost diry
4 4
Vlastni naklady 3 o0 2 190 L
Vyslednd hodnota 21*100 = 2100 1460 1630
uzitecnosti
Relativni vyuZitelnost variant 70% 78%

Tab. 6.5. Multikriteridlni analyza

Shrnuti technicko — ekonomického hodnoceni:

Z multikriteridlni analyzy je patrné, ze efektivnéjSim zptsobem obrabéni diry @20H7
je pomoci nové technologie, ktera obsahuje vrtak od firmy ISCAR upnuti do hydraulického
upinace a vystruznik od firmy HAM-FINAL upnuty do RC upinaciho systému. Tato varianta

wrwe

A4

podminkami, které maji za nasledek niz$i dobu na obrobeni jedné diry. Tyto podminky
ovlivituji 1 vlastni néklady vyroby, u kterych se pocitd s mnoZstvim vyrobenych dér.
Negativné tuto variantu ovliviiuje cena pouzitych ndstrojovych upinacl, kterd muze byt
V praxi pfijata negativné.

Piestoze vysledky ptiivodni technologie nevysly Spatné v porovnani s novou variantou,
tak pfi této technologické varianté nebyla dosazena pozadovana drsnost povrchu, kterd je u
vystruzovani v mnoha ptipadech zasadni a ¢as na obrobeni jedné diry byl 6krat vétsi nez u
noveé varianty.

Da se predpokladat, Zze nova technologicka varianta by v praxi dosahovala lepSich
vysledktl nez - li je tomu Vv této dobé. Tento predpoklad by bylo nutné ovéfit piimo v praxi.
Na tento test nebylo v ramci magisterského studia bohuzel dostatek ¢asu.
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7. Zavér

V této diplomové praci je feSena problematika vyroby ptesnych dér pomoci
technologie vystruzovani. Jsou zde popsany faktory ovliviiujici vystruzovanou diru a jejich
dopad na vystruzovani. Mezi tyto faktory byly zafazeny: fezny nastroj, fezné podminky a
fezné prostiedi.

Tato diplomova prace je rozdélend na dvé ¢asti. Prvni Cast se zabyva teoretickymi
znalostmi technologie vystruzovani a faktory ovliviiujici vystruzovani. Druhd cast je
prakticka. V této Casti je rozebran soucastny stav vyroby zkoumané diry @20H7 ve firmé
GTW BEARINGS. Dale byl na zéklad¢ vysledki naméfenych ve firm¢ GTW BEARINGS
navrhnut experiment obsahujici 12. technologickych variant. Tyto varianty se od sebe liSily
pouzitymi nastroji, upinaci a odliSnymi feznymi podminkami. Pfi experimentu byla hledana
nejvhodnéjsi technologicka varianta pro obrabéni diry @20H7. Na konci diplomové prace
bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vybranych variant.

V uvodu diplomové prace byly stanoveny cile, které byly v pribéhu vypracovani
splnény, jedna se konkrétné:

- rozbor vlivu vystruzovaciho nastroje na proces vystruzovani.

- rozbor feznych podminek a fezného prostiedi na proces vystruzovani.

- zmapovani soucasné vyroby diry @20H7 ve firmé¢ GTW BEARINGS.

- zméfeni a vyhodnoceni vybranych parametra diry dosdhnutych vychozi technologii firmy.
- navrhnout a provést experiment.

- vyhodnotit experiment a zhodnotit efektivitu novych variant.

Pii testovani byly zvoleny dvé hlavni kritéria obrabéni. Tolerance vystruzené diry
(H7) a drsnost diry (Ra = 0,8um). U vsSech vystruzenych dér byla dodrzena ptedepsana
tolerance. U nékterych variant byl naméfen velky rozptyl hodnot priméru diry. Vsechny
navrhnuté technologické varianty zlep$ily kvalitu povrchu Ra oproti vysledkim namétenym
ptfimo ve firmé¢ GTW BEARINGS. Hodnoty drsnosti Ra namétené v GTW BEARINGS se
pohybovaly v rozmezi 4+6um. Navrhnuté varianty dosahovaly drsnosti Ra 1+-2um. Nicméné
jenom jedna z testovanych variant (6. varianta) dodrzela pfedepsanou drsnost Ra = 0,8um.
Dale tato varianta vyznamné zvysila produktivitu obrabéni diry @20H7. Casova uspora ¢inila
26,5 sekund (na vyrobu jedné diry) oproti technologii pouzivané ve firmé GTW BEARINGS.

Na zakladé vyhodnoceni uvedeném v této diplomové praci by bylo vhodné pouzit ve
firmé¢ GTW BEARINGS 6. variantu, pifi které se pro vrtani vyuzije vrtak od firmy ISCAR
upnuty do weldon upinace a vystruznik od firmy HAM-FINAL upnuty v RC upinaci hlavici
pouzivajici tyto fezné podminky (vc = 180m/min a f =0,6 mm).

Tato varianta by méla projit dal§imi testy, které by ovéfily spolehlivost téchto
produktivnich nastroji a jejich trvanlivost. Na tyto testy pii feSeni této diplomové praci
nebylo dostatek casu.
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Obr. Il - Obrdbéci centrum Heller bea 2 [17]

Druh: Obrabéci centrum
Typ stroje: Heller Bea 2

Rok vyroby: 1991

Vykon pohonu (N): 320

Rozsah oticek vietene (ot./min.): 6000 — variabilni
Rozsah pracovnich posuvii (mm/min.): 50m — variabilni
Druh upindni: ISO/SK 50
Poloha vietene: Horizontalni
Nastroj: Rotujici
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Obr. Il - Drsnomér Mahr-MarSurf M300 [21]

MéFici princip:
Rozsah méieni:
Mérnd jednotka:
RozliSeni profilu:

Snimané délky:

Pocet jednotlivych snimanych délek:

Parametry DIN/ISO:
Rozhrani:

Teplotni rozsah pro méieni:
Relativni vlhkost vzduchu:
Rozméry (dx §xv):
Hmotnost:

profilova metoda

do 350um

mm/inch

90 um, 180 um, 350 um
1,75, 5,6, 17,5mm

1-5

Ra, Rqg, Rz, Rmax, Rp, Rpk, Rk, Rvk, Rv
USB, MarConnect

+5°C az +40°C

30 % az 85 %

190 x 140 x 75 mm

cca. 1 kg

- Tolerance jsou ukazovany na displeji a zaznamenavany do protokolu
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Namétené hodnoty:

Nastroj: HSS vystruznik
Prdmér otvoru: @20 Tolerance: H7
Hloubka
Cislo e Aritr:leticky'l 15mm Aritn:eticky’l BresnoiEiity Aritrr:eticky’l
otvoru prumér pruamér prumér
1 20,025 20,025 20,025 20,005 20,01 20,0075 4,063 3,678 3,8705
2 20| 20,005| 20,0025 20,005 20,01 20,0075 2,694 2,909 2,8015
3 20 20 20 20,005 20,005 20,005 2,536 2,63 2,583
4 19,725 19,73 19,7275 20,005 20,005 20,005 4,098 3,784 3,941
5 20,005 20,01 20,0075 20,005 20,01 20,0075 3,198 2,923 3,0605
6 20 20,005 20,0025 20,005 20,01 20,0075 3,041 3,087 3,064
7 20 20 20 20,005 20,01 20,0075 6,114 6,535 6,3245
8 20,015| 20,015 20,015 20,02| 20,015 20,0175 1,077 1,087 1,082
9 20| 20,005| 20,0025 20,005/ 20,005 20,005 2,653 2,202 2,4275
10 20,005 20,005 20,005 20,005 20,01 20,0075 4,254 3,495 3,8745
11 20,005 20,005 20,005 20,005 20,01 20,0075 2,956 2,833 2,8945
12 20,01 20,01 20,01 20,015 20,02 20,0175 2,841 2,693 2,767
13 19,995| 20,005 20 20,005 20,01 20,0075 2,348 2,421 2,3845
14 20,005 20| 20,0025 20| 20,005 20,0025 3,733 3,84 3,7865
15 20| 20,005| 20,0025 20,005 20,01 20,0075 3,322 3,233 3,2775
16 20,005/ 20,005 20,005 20,005 20,01 20,0075 3,233 3,425 3,329
17 20 20 20 20,005 20,01 20,0075 2,19 2,863 2,5265
18 20,005 20,01 20,0075 20,01 20,01 20,01 3,201 3,103 3,152
19 20,005 20,005 20,005 20,005 20,01 20,0075 2,739 2,549 2,644
20 20,015| 20,005 20,01 20,005| 20,005 20,005 3,99 3,797 3,8935

VI
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Priloha ¢.5 - Parametry stroje DMU 65 monoblock
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DMU 65 monc

Obr. IV - DMU 65 monoblock [22]

Druh stroje:
Pocet iizenych os:
Vykon pohonu [KW]:

Rozsah otacek vietene [0t./min.]:

Rychloposuv [m/min.]:
Velikost upinaciho stolu [mm]:
Revolverova hlava:

Operacni systém:

Tlak vnitiniho chlazeni [bar]:

5-ti osé centrum
5

21

20-14000

24

700x500

16 nastroji
Siemens 840D
40
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Priloha ¢.6 - Vykres vystruzniku z firmy HAM-FINAL
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Priloha ¢.7 - Experiment - namérené hodnoty

X1



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2014/2015

Strojirenska technologie — technologie obrabéni

1.varianta Primér diry [mm]
Hloubka - 5mm  |Prdimérna| Hloubka 15mm |Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 20,01 20,015| 20,0125 | 20,015 20,01| 20,0125
2| 20,01  20,005| 20,0075 | 20,015  20,015| 20,015
3 20,01 20,015| 20,0125 20,01 20,01 20,01
4 20,01 20,015| 20,0125 20,015 20,01| 20,0125
5 20,015 20,01| 20,0125 20,01 20,01 20,01
6| 20,005 20,01| 20,0075 | 20,015 20,01| 20,0125
7| 2001  20,015| 20,0125 20,01 20,015| 20,0125
2.varianta Primér diry [mm]
Hloubka - 5mm  |[Prdmérna| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 20,02 20,02| 20,02 20,02 20,02| 20,02
2| 20,02 20,02 20,02 20,02  20,02| 20,02
3| 2002  20,02| 20,02 20,015  20,02| 20,0175
4 20,02 20,02( 20,02 20,015 20,015 20,015
5| 20,015 20,02| 20,0175 | 20,015  20,015| 20,015
6| 20,015 20,015 20,015 20,015 20,01| 20,0125
7| 2002 20,02 2002 20,015  20,015| 20,015
3.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  [Prdmérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 2002  20,02] 2002 20,015 20,02 20,0175
2| 2001 2001 20,01 20,015 20,015 20,015
4.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  [Prdmérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 20015  20,02| 20,0175 20,02 20,02 20,02
2| 20,02 20,015| 20,0175 20,02 20,02| 20,02
3| 20015  20,02| 20,0175 | 20,015  20,015| 20,015
4| 20,015 20,015 20,015 20,02 20,02| 20,02
5 20 20,005| 20,0025 20,01 20,01| 20,01
5.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5Smm  [Prdmérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 20,015  20,015| 20,015 20,015  20,02| 20,0175
2| 20015  20,015| 20,015 20,02 20,015| 20,0175
3| 20,015 20,015| 20,015 20,01 20,015| 20,0125
4| 2001 20,015| 20,0125 20,01 20,015| 20,0125
s| 20,015  20,015| 20,015 20,01 20,01| 20,01
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6.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  |Prdmérna| Hloubka 15mm |Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 20,02 20,02| 20,02 20,015 20,02| 20,0175
2 20,015 20,015| 20,015 20,02 20,015| 20,0175
7.varianta Primér diry [mm]
Hloubka - 5mm  |Prdmérna| Hloubka 15mm  |Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 20,015 20,015 20,015 20,015 20,01| 20,0125
2| 2001 20,01 20,01 20,01 20,01| 20,01
8.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  [Primérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 2001 20,015| 20,0125 20,01 20,015| 20,0125
2| 20015 20,015 20,015 20,015  20,015| 20,015
9.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  [Primérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 20,015  20,015| 20,015 20,015 20,015 20,015
2| 20015 20,015 20,015 20,015  20,015| 20,015
3| 2001 20,015| 20,0125 20,01 20,015| 20,0125
10.varianta Primér diry [mm]
Hloubka - 5Smm  [Primérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 2002 20,015| 20,0175 20,02 20,02 20,02
2| 2002 2002 2002 20,015  20,02| 20,0175
11.varianta Primér diry [mm]
Hloubka - 5Smm  [Primérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 2002  20,02] 2002 20,015  20,015| 20,015
2| 2002 2002 20,02 20,015  20,02| 20,0175
3| 2002 2002 2002 20,02 20,02 20,02
12.varianta Pramér diry [mm]
Hloubka - 5mm  [Primérnd| Hloubka 15mm |Prdmérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 20,015  20,015| 20,015 20,015 20,015 20,015
2| 20015  20,015| 20,015 20,015  20,015| 20,015
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1.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Primérna Drsnost Rz Primérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,983 0,955| 0,969 8,257 7,622| 7,9395
2 1,168 1,237| 1,2025 8,217 8,223 822
3 1,579 1,443| 1,511 10,03 9,87| 9,95
4 0,982 0,644| 0,813 7,144 5,57| 6,357
5 1,116 0,996/ 1,056 8,192 7,232 7,712
6 0,788 0,712| 0,75 7,309 6,767| 7,038
7 1,003 1,043| 1,023 7,24 7,771| 7,5055
2.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Primérna Drsnost Rz Primérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,996 1,114| 1,055 8,068 9,522| 8,795
2 0,385 1,103| 0,994 6,753 7,863 7,308
3 1,067 0,979 1,023 6,304 6,935 6,8695
4 0,384 1,107| 0,9955 6,636 7,064 6,85
5 0,718 0,728 0,723 6,297  4,911| 5,604
6 1,168 0,987| 1,0775 8,719 7,498| 8,1085
7 0,389 0,984| 0,9365 7,251 7,645 7,448
3.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Primérna Drsnost Rz Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,506 0,552 0,529 2,781 3,06| 2,9205
2 1,376 1,378| 1,377 8274  8303| 82885
4.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Primérna Drsnost Rz Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,713 0,657| 0,685 3,972 4,093 4,0325
2 0,813 0,358| 0,8355 5,829 5,496| 5,6625
3 0,874  0,907| 0,8905 5,718 5,296| 5,507
4| 0,998 0,971| 0,9845 5,541 5,598| 5,5695
5 0,925 0,963 0,944 5,527 5,48| 5,5055
5.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Priméma Drsnost Rz Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,67 0,603| 0,6365 5,203 4,756| 4,9795
2 0,586 0,596 0,591 3,528 3,744| 3,636
3 1,988 2,261| 2,1245 8,5 10,63| 9,565
4 1,33 1,346 1,338 7,459 7,422| 7,4405
5 1,315 1,332| 1,3235 8,563 8,695| 8,629
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6.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Pramérna Drsnost Rz Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 0,532 0,5 0,516 3,435 3,178 3,3065
2| 0572  0527| 05495 4245 47335 4,29
7.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Pramérna Drsnost Rz Pramérna
Cislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1 2,23 2,03 2,13 9528  9,417| 9,4725
2| 1,708  1,755| 1,7315 9387 8,698 9,0425
8.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Pramérna Drsnost Rz Pramérna
Eislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 1522  1,406| 1,464 7959  7,506| 7,7325
2| 1356  1,477| 1,4165 8253  8482| 83675
9.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Pramérna Drsnost Rz Pramérna
Eislo diry 1 | 2 hodnota 1 | 2 hodnota
1| 1632 1,582 1,607 9916 9,003 9,9095
2| 1,816 1,97| 1,893 8,312 9,42| 88645
3| 1,779 1,901 1,84 9069 8771 892
10.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Prdmérna Drsnost Rz Prdmérna
Eislo diry ¥ | B hodnota ¥ | B hodnota
1| 1,036 1,055 1,0455 7,05 7,899 7,502
2| 1,238 0,943 1,0005 8391  7,459| 7,925
11.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Prdmérna Drsnost Rz Prdmérna
Eislo diry ¥ | = hodnota ¥ | @ hodnota
1| o848 0,868 0,858 7112  6,449| 6,7805
2| 0898  1,055| 0,9765 6,26 8,69| 7,474
3| 0725  0,737] 0,731 588 6,181 6,0305
12.varianta Drsnost [um]
Drsnost Ra Prdmérna Drsnost Rz Prdmérna
Eislo diry ¥ | = hodnota ¥ | = hodnota
1 093 0,811 0,8705 7456  5,747| 6,6015
2| 0814 0,704 0,759 6,575 5,7| 6,1375
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Priloha ¢.8 - Parametry stroje Taylor Hobson - Talyrond
585H
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2
g

Talyrong®

High Precision Messuramen,
Pmant

Obr. XI — Talyrond 585H [8]

Typ stroje: Talyrond 585H
Rozméry stroje [mm]: 1920 x 890 x 2275
Maximadlni vaha komponentu [KQ]: 75

Maximadlni priemér komponentu [mm]: @400

Maximalni méieny prumér [mm]: 0350

Radialni piesnost [um]- +0.01

Méiend drsnost [um]- méné nez 0.1
Teplota p¥i méieni [°C]: 10 —35°

XIX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Strojirenska technologie — technologie obrabéni Bc. David Petrti

Priloha €.9 - Tabulka prevodii mezi drsnosti Ra a Rz
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Vztahy pro prepocty mezi Ra a Rz podle DIN 47
Conversion-relations between Ra and Rz according to DIN 47
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Obr. VIl — Tabulka prrevodii drsnosti
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