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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem vysokorychlostniho soustruzeni materialu 100Cr6.
Cilem je navrhnout a experimentalné ovéfit inovaci vyrobniho procesu pro zvolenou
souCast. Prace obsahuje teoretické zaklady vysokorychlostniho obrabéni, analyzu
stavajiciho stavu vyrobniho procesu, navrh inovace a experimentalni ovéfeni. Na zaver
jsou pak vyhodnoceny parametry obrobenych ploch zkusebnich vzorkda.

Klicova slova

HSC, tvrdé materialy, 100Cr6, vysokorychlostni obrabéni, soustruzeni, fezné¢ podminky,
technologie obrabéni

ABSTRACT

This Master's thesis deals with the issue of high-speed turning of the 100Cr6 material. The
aim is to identify and experimentally validate an innovative production process for a
particular component. The thesis includes theoretical basis of high-speed machining,
analysis of the current state of the manufacturing process, innovation design and
experimental verification. At the end of the thesis, parameters of the machined surfaces of
specimens are evaluated.

Key words

HSC, hard materials, 100Cr6, high-speed machining, turning, cutting conditions,
machining technology
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UvVOD

Technologie vysokorychlostniho obrabéni, ve zkratce HSC, se oznacuje za relativné
mladou technologii, pfesto je znama jiz del§i dobu. Prvni pokusy byly provadény jiz na
pocatku dvacatych let minulého stoleti a poprvé byla zkratka HSC (High Speed Cutting)
definovana v roce 1931 Carlem Salomonem [7].

Jako jedna ze zékladnich definic pro vysokorychlostni obrabéni se uvadi, ze se jedna
o obrabeéni, pii kterém fezna rychlost dosahuje 5 az 10x vyS§sich hodnot nez u konven¢nich
metod. Pii téchto rychlostech hraje velkou roli Sifeni tepla, protoze teplota v roviné fezu
dosahuje témér az hodnoty teploty taveni obrabéného materialu. Z toho divodu jsou
podminky vysokorychlostniho obrabéni pro kazdy material jiné. Proto je také pojem HSC
velmi relativni. [6, 12].

V praxi se ujal nazor, ze obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi probiha pfi fezné rychlosti
600 az 1800 m/min, vysokymi superfeznymi rychlostmi pii 1800 az 18 000 m/min
a obrabéni ultrafeznymi rychlostmi nad 18 000 m/min. V pfipadé tézkoobrobitelnych
materiala se dava prednost spiSe oznaceni vykonné obrabéni [6, 12].

Jako jeden zhlavnich cilti, pfi pfechodu vyroby na vysokorychlostni, je zvySeni
produktivity. Zvyseni produktivity musi financné prekonat potfizovaci a provozni naklady,
které jsou pro vysokorychlostni obrabéni znacné vyssi nez pro konvencni zplsob. Jako
dalsi cile se uvadi zlepSeni kvality povrchu a zvySeni zivotnosti nastroje [9].

Firma INA SKALICA spol. s r.o. obr. 1, pro kterou je situovan navrh technologie na
vysokorychlostni obrabéni krouzkt lozisek, je vyrobnim zavodem celosvétové skupiny
SCHAEFFLER, ktery se sklada zpodniku INA, FAG a LUK. Jedna se o némeckou
nadnarodni spole¢nost se zavody prakticky po celém svété vEetnd Argentiny, USA, Ciny,
Indie... Cela skupina zaméstnava po celém svété 70 000 zaméstnanct a patii k nim pres
180 podnikt. Majitel skupiny SCHAEFFLER je rodina Schaeffler, ktera zalozila v roce
1947 matetkou firmu INA. Dnes je nadnarodni koncern SCHAEFFLER znamy po celém
sv&te [2, 26, 27].

Hlavni produkce skupiny SCHAEFFLER je vyroba valivych lozisek, ve Skalici z velké
vétsiny jehlovych. Celosvétoveé skupina SCHAEFFLER uvadi, Ze jsou schopni vyrobit
velikosti lozisek od priméru 2 mm jehlickového pouzdra az do vnéjsiho priméru 4250 mm
pro velka valiva loziska [2, 26, 27].
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Obr. 1 Vyrobni zavod INA SKALICA spol. s r.0. [2].

Firma INA SKALICA spol. s r.0. byla zalozena v roce 1991 a od tohoto roku se rozristala
do dnesni podoby, kdy ma téméf 5 000 zamé&stnanc na rozloze piiblizné 40 000 m’.
Podnik se Cleni na dvé linie: Automotive a industrie, které se dale Cleni na jednotlivé
segmenty. Automotive se orientuje na vyrobu soucastek pro automobilovy prumysl
a industrie na ostatni strojirenskou vyrobu. Segmentt se nachazi v soucasnosti v podniku
13 a kazdy se segmenti se orientuje na jiné spektrum vyroby. Mimo vyrobni segmenty se
v podniku nachazi i1 rizné podparné segmenty, jako jsou logistika, nastrojovna,
ekonomické oddéleni apod. [2, 26, 27].
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1 VYSOKORYCHLOSTNI OBRABENI

1.1 Historie vysokorychlostniho obrabéni

Prvni mysSlenky ohledné obrabéni za vysokych rychlosti se objevily jiz na pocatku
dvacatych let minulého stoleti, ale prvni pokusy se nezdarily, jelikoz s tehdejSim
vybavenim nebylo zatim mozné dosahnout dostateCnych rychlosti. Jako prvni provedl
uspesné testovani vysokorychlostniho obrabéni Carl Salomon, ktery v roce 1931 dosahl
odpovidajicich feznych rychlosti pfi frézovani hlinikové slitiny nastrojem o velkém
praméru [3, 6].

Jeho prvni predpoklad spocival vtom, ze fezna teplota roste s rostouci feznou rychlosti
a po prekroCeni urCitého maxima rapidné klesa. Pokles teploty si zdavodinoval tim, Ze se
primarni deformace v oblasti tvoreni tfisky s feznou rychlosti zmensSuje, protoze stupeil
plasticity materialu je zavisly na rychlosti deformace, tudiz se material se zvySujici feznou
rychlosti stava méné plasticky. V pozdéjSich letech byl tento predpoklad vyvracen a bylo
prokazano, ze zpocatku rychly narist teploty se zpomali a stfedni teplota fezani se
s rostouci feznou rychlosti asymptoticky blizi teploté taveni obrabéného materialu [3, 6].

-———
-

— Teplota taveni obrabéného
materialu

== Skute¢ny pribeh

— Salomonuv piedpoklad

Teplota na éele nastroje T [°C]

\J

Veeir Rezna rychlost v, [m.min"]

Obr. 1.1 Zavislost teploty na ¢ele nastroje na fezné rychlosti [3, 6, 9].

Na obrazku 1.1 je znadzornén obecny graf zavislosti fezné rychlosti a hodnoté fezné teploty.
Jak lze vidét, vbodu vk, dochazi k nahlé zméné kiivky, coz je pravé Salomonuv
predpoklad. V pozd€jsi dobé vsak byl zjistén jiny prabéh, ktery je znazornén Carkované.
Teplota, priblizné v oblasti bodu vt spiSe snizi rychlost rastu hodnoty a pii zvySujici se
hodnoté fezné rychlosti se pozvolné blizi k teplote taveni materialu [3, 6, 7].

V nékterych vyzkumnych laboratofich pozdéji ovéfovali teoretické zaveéry Salomona.
Testoval se pokles fezné teploty po dosazeni maxima. Provadéli se balistické zkousky, kdy
byl projektil vystielen vici ostii nastroje. Pii téchto testech se dosahovalo fezné rychlosti
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fadové 50 000 az 80 000 m.min™". BohuZel viak tyto testy nebyly prokazné, i kdyz sice
potvrdily niz§i uroven feznych teplot, feznych sil a i zmény podminek pro tvorbu tiisky,
ale doba trvani zabéru bfitu nastroje s obrobkem (projektilem) byla v fadu milisekund,
takze se jednalo o piili§ odli§né fezné podminky oproti béznému obrabéni [3, 6].

Dalsi vyzkumy problematiky se provadély v 70. A 80. letech minulého stoleti v ramci
projektu DRAPA (Defense Advanced Project Agency), ktery financovalo USAAF.
Testovalo se HCS obrabéni pro obrabéni specialnich materialli jako napf. titan nebo jinych
slitin, ale i obrabéni slitin hliniku [3].

V ramci Evropy pak byl zaznamenan nejvyznamnéjsi rozvoj vysokorychlostniho obrabéni
na némeckych technickych univerzitach. Napt. vroce 1980 se na technické univerzité
v Darmstadtu uvedl do provozu stroj pro technologii HSC, ktery vyuzival ulozeni vietene
v aktivnich magnetickych loziscich [7].

1.2 Zakladni charakteristiky vysokorychlostniho obrabéni

Podstata vysokorychlostniho obrabéni predev§im spociva ve snizovani strojnich Casi za
souCasného zvySeni kvality povrchu a lepsi pfesnosti a to ¢asto u obrabéni matematicky
tézko definovatelnych ploch. Toho HSC technologie dosahuje zvySenim fezné rychlosti v,
ale také posuvové rychlosti v [4].

Zvyseni feznych rychlosti vede k nartistu dalsiho velmi dilezitého Cinitele v celém procesu
a tj. zvySeni teploty v misté fezu. Diky zvySeni teploty ubyva pocet feznych slozek a tim se
snizuje celkova hodnota feznych sil. V neposledni fad¢ také zvySeni fezné teploty pii HSC
ma za nasledek paradoxné mensi ohfev obrobku. Je to zptisobeno zménami poméru tvorby
tiisky, kdy do tfisky odchazi vétSina tepla, které se nestihne pfenést do obrobku,
viz kapitola ,,tvorba tiisky* [4].

Podstatné pro prabéh vysokorychlostniho obrabéni je vylouCeni chlazeni z procesu
obrabéni, hovoti se tedy o tzv. suchém obrabéni nebo taky kvazi-suchém obrabéni
(polosuchém). Diky chladici kapaliné by bylo velmi obtizné dosahnout vhodného rezimu
pro HSC. Chladici kapalina ma za ucel odvadét teplo vzniklé béhem obrabéni, ale vysoka
fezna teplota je v tomto piipadé pozitivni faktor a pro spravny prub€h obrabéni je nezbytna
3, 6].

Bézné se vSak pouzivaji technologie, kde se bez procesnich kapalin nelze obejit, jako je
vrtani nebo brouseni (zaporna geometrie bfitu/zrna). Tam se vyuziva praveé jiz zmifiovana
metoda kvazi-suchého obrabéni, ktera ponechava urcité siln€¢ zredukované mnozstvi
procesnich kapalin nebo mlhy pro mazéani Cela bfitu nastroje a tim zajisti dostate¢né
promazani styku nastroje s obrobkem. Dalsi nepfijemnosti je samotna tfiska pii obrabéni,
ktera je velmi horka. Triska se pfi obrabéni mize shlukovat v dutinach obrobku nebo
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ptipravku a diky teploté pak zpusobovat jejich tepelnou deformaci, to ma pak vliv na
presnost nebo kvalitu obrobenych ploch. Pro podobné pripady se pak vyuziva specialni
chladici zafizeni [3, 6].

Tab. 1.1 Rezné rychlosti HSC pro riizné materialy [5].

Material Rezn4 rychlost [m.min™']

Ocel 800 az 1100
Slitiny Ti 150 az 1000
Slitiny Ni 160 az 280

Litina 900 az 1600
Slitina Al 3000 az 6000
Plasty spevnéné vlakny 2800 az 8000
Bronz, mosaz 1100 az 3000

Tab. 1.2 Rezné rychlosti HSC pro rizné metody obrabéni [5].

Metoda obrabéni Rezn4 rychlost [m.min”']
Soustruzeni 800 az 8000
Vrtani 100 az 1100
Frézovani 560 az 6000
Frézovani zavitu 120 az 400
Protahovani 12 az 70
Vystruzovani 10 az 250
Rezéni 70 az 200
BrousSeni 6000 az 9500
Brouseni 100 a2 160 m.s™

Samotny néazev této technologie byva zavadéjici. Pokud se provede hlubsi analyza
problému, nelze fict, Ze se konvencni obrabéni meéni na vysokorychlostni pii zvySeni fezné
rychlosti bez ohledu na jiné fezné podminky. Témito podminkami je mysleno jak zptsob
obrabéni, tak také obrabény material, ktery je prave nejdulezitéjsi pro volbu fezné rychlosti
[5, 6].

Z tab. 1.1 a 1.2 je patrné, ze vysokorychlostni obrabéni ma své specifické hodnoty pro
feznou rychlost rozdéleny zvlast pro kazdy material 1 pro kazdou obrabéci technologii.
To je divod velmi slozitého urceni, kdy se jedna o obrabéni vysokorychlostni a kdy ne.
Casto se pak v praxi stava, ze je obrabéni oznadeno za vysokorychlostni, ale fezné
podminky tomu neodpovidaji [4, 5, 6].

HSC technologie zahrnuje, mimo vlastniho vysokorychlostniho obrabéni, také technologii
tvrdého obrabéni. Tvrdé obrabéni zajistuje obrabéni napt. kalenych oceli nebo jinych
velmi tvrdych materialli nastroji s definovanym tvarem fezné hrany. Diky HSC je mozno
nahradit ekonomicky, ekologicky a energeticky nevyhodnou metodu technologie brouseni,
které beéhem obrabéni ma i nepfiznivy vliv na obrabény povrh [4, 6].
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Rychlostni frézovani prosazuje téméf vyhradné frézovani sousledné. Je to diky jeho
charakteristické mensi nachylnosti na trhavé pohyby oproti nesouslednému. Je daleko
vyhodnéjsi z hlediska silovych poméri. Rezna sila plisobi smérem do upinade, neni proto
nutné vymezit tak velkou upinaci silu jako u nesousledného [4, 6].

Vedle zkratky HSC jsou 1 dalsi bézné€ vyuzivané zkratky jako je HSM, HPC nebo HPM.
HSM (High Speed Machining) ma prakticky stejny vyznam jako HSC, pfesto se vSak
v nékterych literaturach mohou vyskytovat rozdily. HPM a HPC (High Performence
Machining/Cutting) je obrabéni pifi vysokych vykonech, v jinych literaturach nazyvané
také vysoko-vykonnostni obrabéni. I tyto zkratky byvaji v literaturach zaménovany s HSC,
ale to z hlediska vyznamu jednotlivych zkratek neni spravné oznaceni [4, 6].

Hlavni rozdil mezi HSC a HPC spociva v kladeni dirazu na fezné podminky. Obrabéni
HSC ve své podstaté klade nejvétsi daraz na feznou rychlost, kdezto HPC klade duraz na
fezny vykon a mnozstvi odebraného materialu. U HPC je prvotnim hlediskem kombinace
celkovych ekonomicko-kvalitativnich kritérii. Tedy by se dalo usoudit, ze HPC je
nadfazeno HSC, jelikoz HSC se prvotné zaméfuje na samotny obrabéci proces.
V literaturach se vSak pro vysokorychlostni technologie uchytilo oznaceni HSC jako
obecné [0].

Vysokorychlostni obrabéni s sebou ptinasi celkové odlisny pohled na cely proces obrabéni.
Vyuzivané nastroje a stroje jsou znacné drazsi nez stroje a nastroje pro konvencni obrabéni
a 1 pres svou vyssi cenu jsou obrabéci stroje pro HSC vice namahané, z cehoz vyplyva, ze
maji kratsi zivotnost a béhem obrabéni se spotfebovava vétsi mnozstvi nastroju. Podstatné
jsou i naroky na fidici systémy, piiprava vyroby vyZzaduje vysSi vyspélost softwart
CAD/CAM, které musi mit nutné nastroje, a zaroven i zkuSen€jsi programatory [9].

1.3 Tvrdé obrabéni

Pro obrabéni materiali s vysokou tvrdosti v minulosti nebylo mozné vyuzit jiné obrabéci
metody nez brouseni. Jiné metody, respektive obrabéni nastroji s definovanou geometrii
bfitu je umoznéno predevs§im diky pokroku v materialech nastroji. PfedevSim nastroje
s kubického nitridu boru, které umoziiuji obrabéni tvrdych materialt [6, 16].

Zpravidla se pozaduje za tvrdé obrabéni, kdyz se obrabi materialy s tvrdosti presahujici
56 HRC nebo s pevnosti vyssi nez 2000 N.mm™. Casté vyuziti je u frézovani forem
a zapustek, které se pfed hrubovanim kali a je nutno odebrat piidavek na dokonceni. Pfi
tomto frézovani se obrabi material s tvrdosti dosahujici az 70 HRC [10, 16].

Pro tvrdé obrabéni byva nejvhodnéjsi vyuzit material zhotoven ze slinutych karbida. Jedna
se o material na bazi karbidu wolframu a kobaltu. Pro obrabéni tvrdych materialt jsou
vhodné materialy s obsahem kobaltu mensim nez 10%. Klasické slinuté karbidy znaceny
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dle ISO P, M a Knejsou pro tvrdé materialy pfili§ vhodné. Déle se pak nastroj pro
obrabéni tvrdokovu povlakuje a to povlakem TiAIN, ktery ma pracovni teplotu
800 az 1000 °C. Povlaky obecné u nastrojui snizuji tfeni a zvysuji tvrdost povrchu nastroje,
ktera je u tvrdého obrabéni vyznamna [10, 16].

Z pohledu geometrie ne kazdy celotvrdokovovy nastroj je vhodny pro tvrdé obrabéni. Jako
zakladni pozadavky na nastroj je pro tvrdé obrabéni presnost v fadu mikrometri a stopka
u fréz vyrabéna v toleranci h5. Oproti nastrojim pro mékké obrabéni jsou i rozdilné uhly
Cela, hibetu a ostii. Hloubka zabéru ostii se lisi dle tvrdosti obrabéného materialu, ale
maximalné ¢inni a,=0,2 mm. [10, 16]

Samotné obrabéni se pak realizuje technologii HSC. Jelikoz je HSC zalozeno na interakci
rychlosti pfetvafeni a teploty materialu, kterd dosahuje az teploty taveni obrabéného
materialu a zpravidla je vys$si nez pfipustna teplota povlakt, musi se dodrzovat pravidla
nazvana jako , keep the tool cold“. Jako prvni je nutné nastavit kontaktni uhel k obrobku na
co nejmensi moznou hodnotu a dale pak udrzovat feznou rychlost na takové hodnoté, aby
se ostfi nastroje zahfdlo maximalné na dovolenou teplotu povlaku. Ttisky vznikajici pfi
obrabéni a s nimi vznikajici tepelnou energii je nutno co nejrychleji odstranit. Idealni
zpusob je tlakem vzduchu. Zdaleka nejhorsi moznosti je v tomto pfipadé pouzit chladici
emulzi. Stac¢i pouhé minimum kapaliny k tomu, aby zplsobila na nastroji teplotni Sok
a vznik mikrotrhlin [10, 16].

V [11] je popis experimentalné odzkouSeného frézovani tvrdého materialu, konkrétné
formy z materidlu 19 556. Tepelné zpracovanim se provedlo zakaleni na tvrdost S6HRC
a nasledné je proveden experimentalni obrabéni. Béhem experimentu je pouzita frézovaci
hlava Sandvik coromat, Coromill 200, bfitové desticky povlakované SK GC 4020
a pracovni stroj byl pouzit MCV 750 A od firmy Kovosit Sezimovo Usti o vykonu 16 kW
a rozsahu otaek 20 az 13 000 min™'. Béhem experimentu se obrabé&lo pii riznych feznych
rychlostech od 25 m.min™ az po 850 m.min". Z experimentu pak vyplynulo, Ze k pfechodu
na HSC doslo pii fezné rychlosti 450 m.min" z morfologického hlediska. Pied touto
hranici roste zpeviiovani tfisek a fezna sila, ale nad hranici dochazi k nataveni tfisky
v fezné roviné a tiiska se tvoii s vyraznou &lankovitosti. Po piekonani hranice 850 m.min™
se tfiska meéni na elementarni, prudce klesa fezna sila a také soucinitel péchovani tfisky
[9, 11, 16].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

25 m/imn SO mann 75 m/mmn 104 my/

1 50 m/mm ) vimian 350 m/mmn 150 m/'mm

SO m/mn J LIS LT !y

Obr. 1.2 Metalografické vzorky pfi tvrdém obrabéni oceli 19 556, zakalené na S6HRC [11, 9].

1.4 Mechanismus tvorby trisky

Utvareni tisky pii fezani kovu patfi mezi slozité heterogenni, deformacni a destruktivni
procesy. Na proces fezani tfisky se vyskytuji v literaturach Cetné néazory a pohledy.
Nejblize je vsak jisty Loladze, ktery tvorbu tfisky definoval jako obtékani klinu fezného
nastroje obrabénym materidlem diky vyvolané plastické deformaci v roviné fezu [4, 6].

Béhem procesu tvorby a nasledného oddéleni tisky prochazi oddélovany material stavy
pruzné napjatosti a plastické deformace, nez dojde k jeho oddéleni lomovym porusenim.
K pfeméné materialu v tfisku dochéazi v oblasti znamé jako koten tiisky. Tato oblast se deli
na dalsi tfi podoblasti, ve kterych dochazi k vyznamnéj§im plastickym deformacim. Oblast
primarni deformace, kde dochazi k nejvétsi plastické deformaci, probihd zde proces
pfemény materialu v tfisky. Oblast sekundarni plastické deformace je oblast
charakteristicka velkou plastickou deformaci a velkym vlivem tfeni tfisky po Cele nastroje.
A jako tfeti je oblast tercialni plastické deformace, kterd je ma vliv na vysledny povrch
soucasti, jelikoz je vysledkem existence poloméru ostfi nastroje, diky kterému povrch
nevznika pouze obrabénim, ale i procesy tvareni [1, 9, 14].
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Obr. 1.3 Mechanismus tvorby tfisky [9, 14].

Béhem procesu se vyvozuje silovy ucinek mezi nastrojem a obrabénym materialem. Tento
ucinek lze charakterizovat jako ptsobeni normalové sily kolmo k roviné styku Cela nastroje
s tfiskou a silu tfeni vyvozenou ,,obtékanim® tfisky po Cele nastroje. Slozenim téchto sil se
ziska vysledny silovy tcinek, ktery ma své pusobisté ve stfedu uvazované tsecky rozhrani
styku tfisky a nastroje. Vysledna sila vyvolava v obrabéném materialu reakci s obracenym
znaminkem. Fyzikélni podstata reakce tvoii deformacéni odpor materialu [4, 6].

Z podstaty technologie vysokorychlostniho obrabéni vyplyva, ze vytvorena tiiska dosahuje
velmi vysokych teplot, vétSinou témé&f az teplot taveni. Z toho vyplyva, ze pfi uziti urcitych
feznych podminek, se méni fada metalurgickych, chemickych i mechanickych vlastnosti
tiisky. Triska snizi svoji pfitlacnou silu na Celo nastroje, v piipadé kaleného materialu
dochazi k odpevnéni. Klesa treci sila 1 celkovy fezny odpor materidlu, zvétsi se uhel
smykové roviny, zmensi se prifez tiisky, zvysi se rychlost odchodu tfisky z kontaktni zony
a samoziejme se 1 zvySuje jeji teplota, v nékterych piipadech tfisky doslova shofti [4, 6].

Ver v, a'1>ay
B‘g > l‘] \"l > ¥
iI> Y k> k”

Obr. 1.4 Porovnani feznych faktoru pro konvenéni a vysokorychlostni obrabéni [6].
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Na obr. 1.4 je porovnani rozdilnych faktorti pii tvorbé tiisky pro konvencni obrabéni
vpravo a vysokorychlostni obrabéni vlevo. Lze nazorné vidét, ze kontaktni plocha je
u technologie HSC kratsi a tloustka trisky v navaznosti i prufez tfisky je pii stejném
odebraném materidlu mensi. Diky tomu se 1 zvySuje hodnota uhlu smykové roviny. [6]

1.5 Porovnani reznych procesu pri HSC a konven¢nim obrabéni

Jako obecné pravidlo pro obrabéni plati, ze aby probihalo fezani materialu, je nutné, aby si
pfi dané obrabéci teploté a feznych podminkach fezny material zachoval vyssi stuperi
tvrdosti nez material obrabény. Jako hlavnim rozdilem mezi konvencénim
a vysokorychlostnim obrabéni je mechanismus tvorby tfisky. Samotny prabéh tvorby
tfisky je slozity a zavisi na mnoha Cinitelich jak jiz napsano vyse [6].

V prubéhu konvencniho obrabéni se odebrany material dostane pfes oblast primarni
plastické deformace, kde dojde k jeho znacné plastické deformaci a tim i k jeho zpevnéni
a zvySeni tvrdosti. Diky tomu klade material vétSi odpor pii obrabéni a v kombinaci
s malym uhlem stfizné roviny zapficini zvétSeni tloustku odebirané tfisky. Zaroven se
1 zvétSuje plocha kontaktu tfisky s nastrojem a dochézi ke zvétSeni koeficientu péchovani
tiisky, viz obr. 1.5. V oblasti sekundarni plastické deformace se jiz zpevnény material
znovu plasticky deformuje v zavislosti na smykovém napéti, které presahuje mez kluzu ve
smyku. Délka kontaktni zony, pritlacna sila tfisky maji vliv na difuzni a abrazivni procesy
na Cele nastroje. Zapricinuje to teplo vygenerované preménou materialu v tfisku s teplem
vzniklym tfenim tfisky o Celo nastroje, diky kterym se bfit snaze opottebuje [6, 9].

Obrabdny Chilazeni faznou

material ’ kapalinou o
material Event. pfedehfivan

lasaram

Rowina stfihu

Resing

Konvenéni obrabéni Vysokorychlostni obrabéni

Obr. 1.5 Mechanismus tvorby tfisky pro konvenéni a vysokorychlostni obrabéni [6].

Jak je jiz zmin€no v kapitole vySe, mechanismus tvorby tfisky pro vysokorychlostni
obrabéni ma urcité rozdily oproti konvencnimu obrabéni. Kratsi kontaktni zona, mensi
tloustka tiisky, vetsi thel smykové roviny, vys§i rychlost odchodu tfisky. Tim v§im se
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ovliviiuje 1 mnozstvi predaného tepla mezi triskou, nastrojem a obrobkem, které pfi
vysokorychlostnim obrabéni ve vétsi mife odchazi spolu s tfiskou a tudiz nedochazi k tak
velkému teplotnimu zatizeni nastroje a omezi se difuzni opotrebeni 1 napfi¢ skuteCnosti, ze
fezna rychlost se bliZi teploté taveni materialu obrobku. Rust teploty odchazejici tiisky se
zvySuje v zavislosti na fezné rychlosti az do urcitého bodu, kdy se rist rapidné zpomali
a teplota dosahuje svého maxima pfiiblizné€ pii: 600 °C pro obrabéni hliniku, 1000 °C pro
obrabéni Bronzu a 1500 °C pro obrabéni oceli. Zavislost teploty na fezné rychlosti
viz obr. 1.6 [6, 19].

% teplo v nastroji

80 ”WW // ,// teplo v obrobku
e
/ 00

ol S 7 v
7 7
W T %477
777
% G

50 100 200 300 400 500 600 700 800

fezna rychlost v [m/min]

Obr. 1.6 Rozdéleni odvadéného tepla v zavislosti na fezné rychlosti pro obrabéni oceli [6].

Vysledkem pouziti technologie vysokorychlostniho obrabéni je chladnéjsi obrobek. Z toho
vyplyva, ze obrobek ma mensi tepelné deformace, je tedy presnéj§i a po obrabéni ma
mens$i zbytkové pnuti v obrobeném povrchu [6, 19].

Pii dalsim zvySovani fezné rychlosti se ani nijak vyrazné nezvySuje opotiebeni bfitu
nastroje. Prakticky stejny proces zvySovani teploty a odpeviiovani materialu probiha i pfi
vysokorychlostnim tvrdém obrabéni, které je zminéno vyse [6, 19].

1.6 Tepelna bilance piri HSC

Jelikoz pfi obrabéni se prakticky veskera mechanické prace méni na teplo, je rozbor téchto
procesu dulezity pii analyze obrabéci technologie. Obzvlasté u HSC, kde je teplo jednim
z nejdulezitéjSich Ciniteld procest vysokorychlostniho obrabéni a kde se 98% prace méni
na tepelnou energii. Nejlépe zle tepelné procesy popsat nasledujicimi empirickymi vztahy

[6].
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Mechanicky vykon, ktery je zapotiebi pro oddélent tfisky:
P=(F.v.)/60[W] (1.1)
Celkové mnozstvi tepla vzniklého pii odfezavani tfisky za jednotku casu:
Q. =F.v..i [J/min] (1.2)
Teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace:
Qspp = T.v}.i [J/min] (1.3)

kde: P [W]— mechanicky vykon,
Q¢ [J/min] — celkové mnozstvi tepla vzniklé pii odfezavani tfisky za jednotku Casu,
Qgpp [J/min] — teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace,
F [N] - fezn4 sila,
T [N] —tfeci sila,
V. [m/min] — fezna rychlost,
v1” [m/min] - rychlost odchazejici tiisky,
i [-] — soucinitel pfemény mechanického vykonu na teplo (i > 0,95) [6].

Z rovnice 1.1 1ze vyvodit, ze mnozstvi mechanické energie potiebné pro oddé€leni tiisky za
jednotku Casu roste umérn€ soucinu fezné sily a fezné rychlosti. Béhem procesu
vysokorychlostniho obrabéni sice fezna sila ponekud klesa, ale souCasné roste fezna
rychlost, ktera klesajici silu prevazi. Z toho divodu je dulezité pouzivat obrabéci stroje
s vy§simi vykony [6].

Dle zavislosti v rovnici 1.2 lze vyvodit, Ze s rastem fezné rychlosti roste i mnozstvi tepla
vygenerovaného v oblasti primarni plastické deformace a v této souvislosti zde roste
i teplota. Tudiz na urcitém bodé vyznacujicim danou hodnotu fezné rychlosti dojde
ke snizeni pevnosti obrabéného materialu, diky ¢emuz se snizi i fezné sily a v zavislosti na
tom se zpomali rist stiedni teploty fezani. Zpomaleni zavisi na rovnici 1.3, na mnozstvi
tepla vzniklého v oblasti sekundérni plastické deformace tfenim odchazejici tfisky o Celo
nastroje. Odpeviiyjici uCinek se pfiznivé uplatiluje 1 pifi obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald, kde se Casto HSC publikuje jako prostiedek pro zlepSeni obrobitelnosti té€chto
materiala [6].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 21

Obr. 1.7 Oblasti vzniku tepla a sméry jeho Sifeni [6].

Q.=0Q,:+Q2:+Q3=9p+q:+q, + qp, [J/min] (1.4)

kde: Q. [J/min] — celkové teplo,
Q1 [J/min] — teplo vzniklé v oblasti primarni plastické deformace,
Q> [J/min] — teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace,
Q3 [J/min] — teplo vzniklé v oblasti tercialni plastické deformace,
qs [J/min] — teplo odvedené bfitem nastroje,
q¢ [J/min] — teplo odvedené tfiskou,
q1-6 [J/min] — jednotlivé toky tepla,
qo [J/min] — teplo odvedené obrobkem,
qpr [J/min] — teplo odvedené do prostiedi [6].

Pfi obrabéni kiehCich materiald ma oblast primarni plastické deformace mensi velikost
a tudiz i slozka Q; bude mala. V pfipadé€, ze za¢ne vznikat drobiva ¢i ¢lankovita triska,
plocha styku mezi tfiskou a ¢elem nastroje bude velmi uzka a tudiz i slozka Q, bude mala.
Pak tedy hlavnim zdrojem tepla bude slozka Qs, kterd vznika tfenim v misté styku hibetu
nastroje s obrobkem a praci pruznych deformaci [6].

Teplo Q1, vznikajici pii tvorbé tfisky z nejvétsi ¢asti odchazi s tiiskou, teplo je na obr. 1.9
oznaceno jako q;, v mensi mife pak pfechazi teplo do obrobku znazornéno jako q,. Do
odchazejici tfisky prechazi také velké mnozstvi tepla g3, které vznikd tfenim ve styku
tfisky s Celem nastroje. Celkové mnozstvi tepla odchazejici s tiiskou [6]:

q: = q1 + q3 [J/min] (1.5)
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Do bfitu pak prechazi zbytek tepla ze styku tfisky s Celem nastroje q4 a pak také cast tepla
vzniklého v oblasti tercialni plastické deformace qs. Celkové mnozstvi tepla prechazejici
do bfitu nastroje [6]:

9 = 44 + qs [J/min] (1.6)

Casti vznikajiciho tepla qu a q¢ pak prechazeji do obrobku.

9o = q2 + q¢ [J/min] (1.7)

Velky vliv na velikost tepla qs méa vodivost povlaku na destickach SK. Pokud je tepelna
vodivost povlaku niz$i, nepfechazi do bfitu nastroje tak velké mnozstvi tepla, které pak
odchazi s tfiskou. V zavislosti na qu je taky pii nizsich hodnotach nizsi vymilani Cela bfitu.
Obecné plati, ze povlaky, které ve svém slozeni nemaji Cist€¢ kovové slozky a jsou tvoreny
smési nitrida, karbidd a oxidi kovi mohou pusobit témér jako izolacni vrstva. Vhodné je
pouzivat 1 povlaky s antifrikénim ucinkem, ktery ma pozitivni vliv na mnozstvi vzniklého
tepla tfenim [6].

Za predpokladu, ze pti vysokorychlostnim obrabéni se odvadi az 99% tepla odchézejici
ttiskou, 1ze odvodit rovnice pro vznik a odvod tepla [16, 17].

Teplota tiisky:

e = Tt 4 tg [°C] (1.8)
kde: t;[°C] - teplota tfisky,

q [%] - podil prace pfemeénéné v teplo,

q¢ [%] — podil tepla prechazejiciho do trisky,

m; [kg] — hmotnost tfisky,

¢ [J/kg K] — mérna tepelna kapacita [16, 17].

1.7 Vliv feznych podminek na proces HSC obrabéni
1.7.1 Vliv fezné rychlosti v, na tvorbu trisky:

S rostouci hodnotou fezné rychlosti se zuzuje oblast priméarni plastické deformace
a zvétSuje se uhel stfizné roviny. V oblasti vysokorychlostniho obrabéni se oblast primarni
plastické deformace koncentruje do uzkého smykového pasu v okoli smykové roviny
v zavislosti na omezeni Sifeni kluzu v polykrystalech materialu. Pfi zvySovani feznych
rychlosti se vyrazngji snizuje intenzita plastickych deformaci materialu pii tvorbé tfisky
a ptfi HSC obrabéni nedochazi téméf k zadnym plastickym deformacim [6].
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Z hlediska tvorby trisky je znam vznik dvou druht tfisek, je to tfiska soudrzna a tfiska
elementarni. Dale pak podle plastickych deformaci se déli tfiska soudrzna na tfisku
plynulou nebo ¢lankovitou. Druh vzniklé tfisky zavisi z velké Casti na fezné rychlosti vc.
Pti HSC obrabéni je pozorovan vznik vSech druhd tfisek. Pfi nizkych feznych rychlostech
se pro jeden fezny material mize vytvaret tfiska soudrzna plynula a od urcité fezné
rychlosti se zacne vytvaret tfiska soudrzna ¢lankovita. Po prekroceni dalsiho bodu fezné
rychlosti se bude vytvaret tfiska elementarni [6, 12].

1.7.2 Vliv fezné rychlosti na Fezné sily:

Bylo experimentalné potvrzeno, ze fezna sila pfi vysokorychlostnim obrabéni s dale
rostouci feznou rychlosti klesa az do urcitého bodu, kde dosadhne minima. Poté ma sila
tendence opét rust s rostouci feznou rychlosti [6].

Legenda:

F...vyslednd fezng sfla

Fm ...sila hybnosti

Fs ...smykovd sfla

Fk ... Feznd sila pri
konvenénim zp. Obrabéni
Vk ... Vo pfi které F opét
stoupne na ,konvenénf*
velikost

Vet ... Vo Pri které se teplota
v oblasti PPD jiZ pfibliZi 8
taveni obr. mat.

o]

[£]

sila [N}

Fernd rychlast ¥ [m/min]

Obr. 1.8 Teoretické chovani slozek fezné sily a jejich vyslednice pfi vysokych feznych rychlostech

[6].

Jak vyplyva z obr. 1.8, celkova fezna sila je ovliviiovana dvéma slozkami a to smykovou
slozkou a slozkou sily hybnosti. V rozmezi od feznych rychlosti konven¢nich po feznou
rychlost ve; je celkova sila ovlivnéna hlavné slozkou smykové sily. V nasledujicim

rozmezi od ve; po vk se zacind v celkové sile projevovat slozka sily hybnosti, naopak vliv

smykové sily klesa. Pfi rychlostech nad vi ma slozka smykové sily mizivy vliv a celkova
sile je ur€ena uz jen silou Fy,. Z toho vyplyva, ze v praxi by fezné sily neméli presahnout
hodnotu vy, jelikoz po prekroceni tohoto bodu se velikost fezné sily zvétSuje nad hodnotu
sil pfi konvenénim obrabéni. Pii zvySeni feznych sil nad hodnoty docilené pii konvencnim
obrabéni, by vysokorychlostni obrabéni ztratilo svoji vyhodnost. Pfi zvySovéani fezné
rychlosti a s tim spojenych nakladl by se docililo vyssich odport pfi obrabéni [6, 12, 14].
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Snizovani feznych sil, které se projevuje u vSech materialt obrabénych technologii HSC,
nesnizi potfebny vykon stroje. Vykon je soucin fezné sily a fezné rychlosti, takze 1 pies
snizeni feznych sil potfebny vykon roste, jelikoz snizeni feznych sil se nevyrovna hodnotg,
o kterou se navysi fezna rychlost [6].

1.7.3 Vliv fezné rychlosti na integritu povrchu obrobku:

U HSC obrabéni dochazi diky vysoké fezné rychlosti zuzeni oblasti primarni plastické
deformace. Plastickd deformace je velmi mal4 a témét nezasahuje pod Groven roviny fezu.
Velikost zpevnéni obrobeného povrchu tedy zavisi bezmala pouze na tercialni plastické
deformaci. Z toho vyplyva, ze pouzitim HSC obrabéni se snizuje zpevnéni obrobeného
povrchu [6, 19].

Dalsi vyhodou pii Vysokorychlostnim obrabéni je mensi mnozstvi tepla, které prechazi do
obrobku. Povrch obrobku diky tomu nepodléhd vysokému tepelnému zatizeni, coz ma
ptiznivy vliv na vysledné tahové pnuti na povrchu obrobku. Diky niz§imu mnozstvi tepla
prechdzejicimu do obrobku také nedochazi ke strukturnim zméndm v povrchovych
vrstvach, coz je velice vyhodné pro obrabéni zakalenych materialt [6, 19].

1.7.4 Vliv fezné rychlosti na trvanlivost bfitu nastroje:

Pti zvySovani fezné rychlosti dochéazi ke zvySeni stredni teploty fezani az k teploté taveni
daného materidlu. Jelikoz je intenzita opotiebeni bfitu pfimo zavisla na teploté fezani,
vytvati opotiebeni omezujici faktor pro zvySovani fezné rychlosti [1, 6].

Pii HSC obrabéni jsou hlavnimi Ciniteli ovliviiujici trvanlivost chemické rozpousténi
a diftze. Chemické rozpousténi je ztéchto dvou Ciniteld nejvyznamnéjsi, v podstaté se
jednd o rozpousténi fezného materidlu v odchazejici tfisce. Druhym Cinitelem je difuze,
ktera je pfimo uméma k teploté fezani. Pii vysokych teplotdch se Castice obrabéného
materidlu navafi na cCelo bfitu. Tim vznikne vrstva materidlu, ktera se nasycuje
difundujicimi prvky fezného materialu. Jelikoz se difuzivita exponencialné zvysuje
s narastajici teplotou, dal§i zvySovani fezné rychlosti ma za nasledek rychly narust
intenzity opotiebeni [1, 6].

1.7.5 Velikost posuvu, hloubka rezu:

Hodnoty velikosti posuvu a hloubky fezu maji u HSC obrabéni piiblizné stejny vliv jako
u konven¢niho obrabéni, avSak je velmi dulezité jejich hodnoty vzdy volit v ur¢itém
rozmezi. Tyto rozmezi jsou pak zavislé na mnoha faktorech pfi konkrétnim obrabé&cim
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procesu. Z hlediska velikosti feznych sil, je pro jejich minimalizaci nejvhodnéjsi ¢tvercovy
prufez tfisky [1, 6].

Vlivy posuvu a hloubky fezu:

- se zveétdyjici se velikosti posuvu klesa soucinitel péchovani, rostou fezné sily, roste
stfedni teplota fezani a snizuje se trvanlivost bfitu, za stalé fezné rychlosti,

- srostouci hloubkou fezu klesa mérny fezny odpor, klesa soucinitel péchovani, roste
stfedni teplota fezani, rostou fezné sily a snizuje se trvanlivost bfitu nastroje, za
stalé fezné rychlosti [1, 6].

1.8 Rezné nastroje pro HSC

Pro dosaZeni optimalni trvanlivosti bfitu a zaroven docileni malych feznych sil je dilezité
zvolit spravnou geometrii bfitu. Pro kazdy material je doporucena trochu jina geometrie.
Pro hlinikové slitiny je nutno, pii pouziti technologie HSC, volit thel Cela v rozmezi
12° az 17°, tihel hibetu 13° az 15° a thel sklonu ostii mezi 20° az 25°. U oceli se vSak
doporucuje uhel cela 0° a thel hibetu 16°. Pro tézkoobrobitelné materidly se optimalné
voli thel hibetu az 20° [4, 6, 9].

Pro obrabéni HSC je dulezité, jeSté vice nez volba spravné fezné geometrie, volba
vhodného fezného materialu. U nastroja pro pouziti pii HSC obrabéni je dulezité zamezit
nahlym lomim vlivem tepelnych nebo mechanickych Sokd. Proto musi mit materialy
vysokou houZevnatost, tvrdost povrchu a dobrou odolnost vici chemickému ptsobeni.
Tyto vlastnosti musi mit fezny materidl 1 pfi vystaveni vysokym teplotdim. Vhodné
materialy pro vysokorychlostni obrabéni oceli jsou napt. povlakované karbidy a cermety,
pro litiny feznéa keramika a pro nezelezné materialy lze vyuzit i polykrystalické diamanty,
za podminky, ze fezna teplota neptesahne 700 °C. Pro obrabéni kalenych oceli a tvrdsich
materiald je vhodny kubicky nitrid boru, ale vyuziva se pro obrabéni i klasickych oceli
alitin [4, 6, 9].

1.9 Obrabéci stroje pro HSC

Aplikace HSC technologie piinasi nové naroky na obrabéci stroje. Stroje vyrabéné pro tuto
technologii maji nékolikanasobné vyssi vykon a soucasné i znacnou Sifku technologie
a pruznost ve vyrobnim procesu. Pro HSC obréabéci rotacnich soucasti je nejvhodnéjsi
vyuzit Ctyt az pétiosa soustruznicka centra [4, 6, 21].

Vysokorychlostni obrabéni vyzaduje od obrabéciho stroje vysokou tuhost soustavy S-N-O
(Stroj-Nastroj-Obrobek). Proto je pro konstrukci stroje dulezity tuhy a lehky ram stroje,
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vétSinou s dobrym utlumem mechanickych Sokti a vibraci. Dalsi dalezitou casti jsou
vietena, na ktera jsou kladeny velké naroky ohledné€ poctu otacek za minutu a krouticich
momenti pii nizkych otackach. Vietena byvaji obvykle konstruovana s integrovanym
elektromotorem, diky ¢emuz odpada nutnost mechanickych prevodu. Otacky vyuzivanych
obrab&cich stroji se pohybuji od 15 000 az 70 000 ot.min™ a u specialnich stroja dosahuji
i ptez 100 000 ot.min™ [4, 6, 21].

U HSC technologie se ale nejedna pouze vysoké fezné rychlosti, ale také o posuvové
rychlosti, které také dosahuji vysokych hodnot. V praxi se spise fesi pozadované zrychleni,
nez fezné sily, jelikoz ty jsou u HSC technologie nizké. Bézn€ dosahované rychlosti
posuvu jsou 40 az 50 m.min”, ale pro zafizeni vybavena linearnim pohonem muZe
posuvova rychlost dosdhnout az 120 m/min [4, 6, 21].

1.10 Ridici systémy pro HSC

Nezbytnou podminkou pro optimalni vyuziti vSech vyhod, které vysokorychlostni obrabéni
nabizi je pouziti vhodného CAM systému. Nutnosti je, aby byl schopen dodrzovat pii
obrabéni zasady vysokorychlostniho obrabéni [4, 13]:

- rovnomérnost odebiraného materialu. Pomoci NC programu je nutno zajistit, aby
ubér materialu byl konstantni, v pribé€hu obrabéni se tloustka tfisky nesmi meénit,

- stejna velikost pridavku po odebrani nastrojem. Spravné zvolend metoda musi
rozpoznat kiivosti vysledné plochy a vytvofit drahy tak, aby byla velikost ptidavku
rovnomeérna na vSech obrabénych plochach,

- hladké najeti a presunuti do dalsi fezné hladiny. Je nutné, aby tyto pfechody byli co
nejplynulejsi. Nevznikaji pak mechanické Soky, diky cemuz se zvysi zivotnost
nastroje 1 stroje a zlepsi se vysledna kvalita povrchu obrobku,

- minimalizace namahani nastroje. Dulezité predev§im pii najizdéni nastroje do
plného materialu,

- plynulost drahy nastroje. Dulezita podminka pfi HSC obrabéni, pfi zajizdéni
a vyjizdéni draha nesmi obsahovat ostré prechody. Zabrani se tim poskozeni stroje
pfi rychlém brzdéni posuvu a nasledném zrychleni [4, 13].

1.11 Vyhody a nevyhody aplikace vysokorychlostniho obrabéni

Vyhody:

- diky vysokym feznym rychlostem roste 1 mnozstvi odebraného materidlu za
jednotku Casu. VétSinou se toto navyseni pohybuje okolo 35 %,

- v dusledku vysSich otacek vietena je umoznéna vyssi rychlost posuvu za stejné
tloustky odebirané vrstvy,
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- snizeni feznych sil,

- snizeni strojnich Casu,

- zvySeni podilu tepla odvadéného ttiskou,

- mensi tepelné ovlivnéni obrobku,

- zvySeni rozmé&rové piesnosti obrobku a zlepSeni kvality obrobenych ploch,

- omezeni vzniku chvéni soustavy S-N-O pfesunem feznych podminek mimo rozsah
kritickych vibraci,

- HSC technologie umoziuje optimalni obrabéni tenkych obrobku, napf. tenkych
stén [4, 6, 9].

Nevyhody:

- nakladné strojni vybaveni,

- nutnost specialnich nastrojl,

- specialni upinani nastroju, nutnost vyvazovani rota¢nich nastroju,

- odstrariovani velkého mnozstvi tfisek za jednotku Casu,

- zvySeni intenzity otupovani bfitu,

- vysSsi opotiebeni Casti stroji diky vysokym hodnotam zrychleni a zpomaleni béhem
obrabéni,

- vyS$si naroky na odbornost obsluhy,

- zvySeni nakladi pro zajisténi bezpecnosti obsluhy [4, 6, 9].

1.12 Bezpecnost prace pri HSC

Vysoké otacky vietene a tim spojené vysoké fezné rychlosti pfinasi jisté vyhody, ale
1 nebezpeci. Kinetickd energie uvolnéna pii destrukci nastroje odpovidd energii
vystieleného projektilu ze stielné zbrané. Z toho divodu musi byt kryty stroje
dimenzovany, aby nedoslo k ohrozeni zdravi obsluhy. Kryty musi byt také vybaveny
bezpecnostnim spinacem, aby nebylo mozné otevfit stroj za chodu. Funkce krytu jsou
chranit pred ulomky pfi destrukci nastroje, pfed odchazejicimi tfiskami, kapalinami nebo
mlhou a také pred zdravi Skodlivym kovovym prachem. V neposledni fadé kryt snizuje
mnozstvi hluku v okoli stroje pii obrabéni. Kryty jsou vyrabény vétsinou z oceli
a v prahlednych oblastech se pouZziva polykarbonat [4, 6, 9, 18].

Stejné dulezité, jako jsou kryty a konstrukce stroje pro bezpecnost prace, jsou i pozadavky
na odbornost obsluhy stroje a dalsiho personalu spojeného s vyrobnim procesem. Personal
by mél byt fadné zaskolen se strojem 1 s bezpecnosti prace snim spojenou [4, 6, 18].
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2 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU OBRABENI LOZISEK
Z HLEDISKA TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

Nasledujici kap. se zabyva analyzou stavajiciho vyrobniho procesu ve firmé INA
SKALICA spol. s r.o. Vyrabi se zde pres 12 000 zakladnich vyrobkt, ze kterych jesté
nékolik ma rizné varianty zhotoveni. Portfolio produktd viz obr. 2.1 se sklada
z loziskovych kleci, vnitinich a vnéjSich krouzka loZisek, jehlickovych lozisek, napinacich
kladek, podlozek, cylindrickych lozisek a synchronnich krouzku [2, 26, 27].

@ 0 0 —
£ 538 "o Caem s

Produktova linia 09 Produktova linia 09 Produktova linia 10 Produktova linia 10 Produktova linia 10, 13

¢ O O O 3 . 0¢ce
) Qd & -‘:‘"b&‘ﬁ. "\'\—"\‘:,
Big, F5 oy Ay 003

o
Produktova linia 05 Produktova linia 08, 04 Produktova linia 09 Produktova linia 25, 27 Produktova linia 12

= )

g
- L& =
O

F'mduktova lini. m 08 Produktova linia 27 Produktova linia 43 Produktova linia 28

Obr. 2.1 Ukazka vyrobku v podniku INA SKALICA spol. s r.0. [26, 27].

Jak je jiz zminéno v uvodu, podnik se dé€li na 13 segmenti. Technologie na jednotlivych
segmentech se 1i§i podle spektra vyroby daného segmentu. V podniku jako celku se bézné
vyuzivaji technologie soustruzeni, vrtani, tepelné zpracovani, brouSeni, lapovani,
superfiniSovani, honovani a pro vyrobu tvafenim stiihani a ohybani. Kazda technologie se
vyuziva dle potieby pro zhotoveni vyrobku. V podniku probiha zaroveni s vyrobou
i montaz jednotlivych vyrobka, z velké vétSiny lozisek. Pro montaz se vyuZzivaji
komponenty vyrabéné pfimo v podniku a kompletuji se spolu s nékterymi komponenty
dovazenymi, jako jsou napft. valivé segmenty u valivych lozisek [2, 26].
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Obr. 2.2 Ukazka montaze jehlickového loziska a) vngjsi krouzek, b) loziskova klec, c) valivy
segment loziska (jehlicka), d) vnitini krouzek, ¢) sestava jehlickového loziska [2, 26].

Jako vhodny pftiklad vyroby v podniku INA SKALICA spol. s r.0. je vyroba a montaz
jehlickového loziska viz obr. 2.2. Lozisko se sklada z vnéjsiho krouzku, loziskové klece,
valivych segmentl a vnitiniho krouzku. Mimo valivych segmenti se v§echny komponenty
vyrabi pfimo v podniku. Pro tuto praci jsou podstatné vnitini a vnéjsi krouzky, které se
vyrabi soustruzenim z bezesvych trubek vétsinou z materialu 100Cr6 [2, 26].

2.1 Material 100Cré6

Oznacenim 100Cr6 je ocel oznacena dle normy EN 101 32-4. Dle normy
CSN 41 4109 se jedna o chromovou ocel pro valiva loziska oznadenou 14 109. Jako
vstupni materidl se vyuzivaji trubky od dodavatele Ovako a Rohrwerk Maxhiitte
[2, 22, 26].

Obecné oceli tfidy 14 jsou legovany chromem, manganem, kiemikem ¢i hlinikem. Jsou
jedny z nejvice pouzivanych slitinovych oceli, jelikoz dosahuji dobrych vlastnosti i bez
pouziti nedostatkovych prvkia. Obvykle se kali, cementuji, nékteré jsou urceny k nitridaci.
U téchto oceli se kladou vysoké naroky na Cistotu a mikrocistotu materialu, sleduji se
prevazné nekovové vmestky. Chromové oceli jsou vhodnym a v soucasnosti hojné
vyuzivanym materidlem pro vyrobu soucasti valivych lozisek [23].

Ocel 14 109 je vhodna pro vyrobu kulicek do priméru 25 mm, valecki a kuzelikii do
pruméru 18 mm a krouzku valivych lozisek do tloustky stény 16 mm. Bézné se material
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pouziva pro vyrobu polotovart, jako jsou predvalky, vykovky, tyCe valcované za tepla
nebo tazené za studena a na vyrobu bezeSvych trubek tvarenych za tepla. V této praci se
fesi vyroba loziskovych krouzki, které se vyrabi z bezeSvych trubek tvafenych za studena.
Pro mechanické vlastnosti materialu v tomto stavu je mez pevnosti Ry, = 608 az 726 MPa,
taznost As= 18 % a tvrdost max. 220 HB [22, 23].

Tab. 2.1 Chemické sloZeni oceli 14 109 [hm. %] [23].

C Mn Si Cr Ni Cu Ni+Cu P S

0,90-1,10 | 0,30-0,50 | 0,15-0,35 | 1,30-1,65 | max0.30 max 0,25 max 0,50 max 0,027 max 0,03

Ocel je dobfe tvafitelna za tepla a je vhodna k pfimému kaleni. Po tepelném zpracovani
zihanim na meékko je material dobfe obrobitelny. Vhodna tloustka pro zuslechténi je
20 mm. Obrobky z této oceli jsou vhodné pro konstrukce, kde je potieba u soucasti velmi
tvrdy povrch odolny proti opotiebeni [22].

2.2 Pouzivané stroje

Firma INA SKALICA spol. s r.0. pouziva velkou Skalu obrabécich stroji. Celkové vyroba
v této firmé je znacné€ rozsahla, cemuz samoziejmeé odpovida 1 pfislu§né strojni vybaveni.
Z hlediska soustruzeni podnik vlastni velké mnozstvi stroju. Tyto stroje l1ze rozdélit do tfi
zékladnich skupin na soustruznické automaty jednovietenové nebo vicevietenové, CNC
soustruznicka centra a CNC soustruhy [2, 25, 26].

2.2.1 Soustruznické automaty

Jako typicky zastupce jednovietenovych soustruznickych automati vyuzivanych firmou
lze uvést stroje INDEX B42, B60 a jejich ruzné modifikace. Za vicevietenové
soustruznické automaty maji nejvetsi zastoupeni Sestivietenové soustruznické automaty
od firmy SCHUTTE konkrétné typy SD a SF [2, 25, 26].

Soustruznicky automat SCHUTTE SD 80

Jedna se o soustruznicky automat od firmy SCHUTTE. Stroj je vybaven Sesti priichozimi
vieteny, kterymi muze prochazet kruhovy polotovar az do praméru 80 mm. Stroj vazi
priblizn€ 10 000 kg a ma rozméry 6,2 x 2 x 2,5 m [2, 25, 26].
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Obr. 2.3 Soustruznicky automat SCHUTTE SD [2, 26].

2.2.2 CNC soustruznicka centra

CNC soustruznicka centra se na rozdil od soustruznickych automati, vyuzivaji vétsinou
pouze na mensi zakazky. Vyrabi se na nich zakazky mensi nez 5000 ks. Nejvice vyuzivané
stroje tohoto typu jsou od vyrobce TRENS a to konkrétné typy SLB 500 a SLB 700. Jako
dalsi 1ze uvést stroje od vyrobce GILDEMEISTER typy CTX a TWIN [2, 25, 26].

Soustruznické centrum GILDEMEISTER TWIN 65 a 117:

Tab. 2.2 Technické parametry soustruznickych center GILDEMEISTER TWIN 65 a 117 [2, 25, 26].

TWIN 65 /117
Max. soustruzeny prumér 250 /270 mm
Max. prumér tyc¢ového polotovaru 65 /120 mm
Max otacky hl. vietena 5000 / 3200 min™
Vykon 35/41 kW
Kroutici moment 270 /480 N.m
Rychloposuv p¥i¢éného suportu 30 000 mm.min™"
Pracovni zdvih 190 mm
Rychloposuv podélného suportu 30 000 mm.min™"
Pocet nastrojovych pozic 12
Max. prufez noze 25 x 25 mm
Upinaci systém VDI40
Vykon motoru pro pohon nastroju 11,7 kW
Max. kroutici moment 28 N.m
Max. oticky 4000 m.min™"




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Obr. 2.4 Soustruznické centrum GILDEMEISTER TWIN [2, 26].

Na obr. 2.4 je soustruznické centrum GILDEMEISTER TWIN. Na pozicich 1 a 2 jsou
oznacCeny horni a dolni revolverové nastrojové hlavy. Na pozici 4 je oznaCeno hlavni
vieteno a na pozici 3 pomocné vieteno tzv. protivieteno. Na pozici 5 je odebiraci zafizeni
soucastek, na pozici 6 ovladaci panel a na pozici 10 je ozna¢eno manualni ovladani upinani
a odepinani hlavniho a pomocného vietena spousténé nohou. Dale pak v levé ¢asti obr. 2.4
jsou pozice 7, 8, 9, kde 7 je zafizeni na stabilizaci vodicich trubek, 8 je automaticky
nakladac a pozice 9 oznacuje ovladani pro automaticky nakladac [2, 26].

Soustruznické centrum GILDEMEISTER CTX 410, 510 a 620:

Tab. 2.3 Technické parametry soustruznickych center GILDEMEISTER CTX 410, 510 a 620
[2, 25, 26].

CTX 410/510/620
Max. soustruzeny prumér 500 mm
Max. prumér tyc¢ového polotovaru 65/92 /122 mm
Max otacky hl. viretena 6000 ot™
Vykon 27/20kW
Kroutici moment 170 N.m
Rychloposuv pii¢ného suportu 30 000 mm.min’
Pracovni zdvih 190 mm
Rychloposuv podélného suportu 30 000 mm.min’
Pocet nastrojovych pozic 12
Max. prufez noze 25 x25 mm
Upinaci systém VDI40
Vykon motoru pro pohon nastroju 54 kW
Max. kroutici moment 18 N.m
Max. oticky 5000 min™
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Obr. 2.5 Soustruznické centrum GILDEMEISTER CTX 510 [2, 26].

Soustruznické centrum TRENS SBL 500 a 700:

Tab. 2.4 Technické parametry soustruznickych center TRENS SBL 500 a 700 [2, 24, 25, 26].

SBL 500/ 700
Max. soustruzeny prumér 410 / 500 mm
Max. prumér tyc¢ového polotovaru 74 /107 mm
Max otdcky hl. vicetena 4200 / 2500 ot
Vykon 22/37kW
Kroutici moment 196 / 484 N.m
Rychloposuv piiéného suportu 20 000/ 16 000 mm.min™"
Pracovni zdvih 270 / 420 mm
Rychloposuv podélného suportu 30 000 / 20 000 mm.min™
Pocet nastrojovych pozic 12
Max. prufez noze 25x25/32x32mm
Upinaci systém VDI40
Vykon motoru pro pohon nastroju 6,1/78kW
Max. kroutici moment 13/27 N.m
Max. oticky 4000 / 2750 ot

Obr. 2.6 Soustruznické centrum TRENS SLB 500 [2, 26].
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2.2.3 CNC dokoncovaci soustruhy

CNC dokoncovaci soustruhy jsou stroje vlastni konstrukce skupiny SCHAEFFLER. Jedna
se o stroj oznaceny jako EDM 101 CNC. Jsou vyuzivany pro dokonCovani soucasti, napft.
dokonceni vnitinich obéznych drah vné&jsiho krouzku loziska. Soucastky jsou nejdiive
obrobeny na soustruznickém automatu, nasledné pak podle potieby dokonCeny na stroji
EDM 101 CNC. Dalsi vyuziti maji tyto stroje pfi obrabéni vnéjsich krouzka loziska
zvykovki. Stroj se dobfe uplatiuje, dle pouzitého naradi, pii slouenych nebo
1 samostatnych obrabécich operacich [2, 25, 26].

Tab. 2.5 Technické parametry CNC dokoncovaciho soustruhu EDM 101 CNC [2].

Max. otacky 3000 ot™
Vykon vietena 11 kW
Max. upinaci prumér 100 mm
Pocet nastrojovych pozic 8

Obr. 2.7 Dokoncovaci CNC soustruh EDM 101 CNC [2, 26].

2.2.4 Typové rady krouzku vyrabéné v podniku INA SKALICA spol. s.r.o.

- AU.NK **/** - yngjsi krouzky s jednou jehlickovou obéznou drahou,

- AU.RNA **** _yng§i krouzky s dvéma jehlickovymi obéznymi drahami,

- AUNKA **** _yngjsi krouzky s jednou jehlickovou a jednou kulickovou obéznou
drahou, obézné drahy jsou radialn€ ulozené,

- AUNKX ** - vn&si krouzky skombinaci radialni jehlickové obé&zné drahy
a axialni kulickové obézné drahy, osazené v bocni piirubé,

-  AUNX ** - vngjsi krouzky skombinaci jehlickové obé&zné drahy a axialni
kulickové obézné drahy, osazené na Cele krouzku,
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- F - x#x#xk AU, (mozné vSechny predchozi varianty) - jedna se o vnéjsi krouzky
pro konkrétniho zakaznika, napt. BMW, VW, Skoda apod.

- F - *#kxk R - jedna se o vnitini krouzky, komponenty do vnéjsich krouzkt pro
konkrétniho zakaznika,

- IR **x**x** _ jedna se o vnitini krouzky, komponenty do vnéjsich krouzku typu
AUNK a AURNA,

- IR.NKIB **** - ynitni krouzky, komponenty pro vné&si krouzky typu AU.NKA.

- RG.NKIB **** _ ynitini krouzky tvaru podlozky, komponenty do vné&jsich krouzkt

typu AU.NKA,

- WS.NKX ** - krouzky tvaru podlozky, komponenty do vnéjSich krouzka typu
AU.NKX.

- WS.NX ** - krouzky tvaru podlozky, komponenty do vnéjSich krouzki typu
AUNX2, 26].

2.2.5 Technologie soustruzeni na CNC strojich a soustruznickych centrech

Podnik INA SKALICA spol. s r.0. pouziva pro CNC stroje a CNC soustruznicka centra
kombinaci NC programu a nastavovaciho planu. Technologicky postup v podobé NC
programu urcuje poradi technologickych operaci, technologické parametry, drahy nastroju
a pomocné funkce. Nastavovaci plan na rozdil od NC programu neobsahuje postupy, ale
konkrétni natadi, upinace a piipravky ke konkrétnim technologickym operacim [2, 26].

2.3 Drzaky nastroju s VBD

Prakticky vSechny soustruznické stroje pouzivané podnikem INA SKALICA spol. s r.o.
jsou vybaveny revolverovymi hlavami. Do téchto hlav se nastroje upinaji pomoci drzaku
nastroju Zirn a WTO. Nastrojovy drzak ma valcovou stopku, na které jsou vytvoreny
drazky, které zapadaji do zamku v revolverové hlaveé. Vyuzivany pramér valcové stopky je
40 mm, svyjimkou stroje EDM 101 CNC, ktery vyuziva drzaky spramérem stopky

20 mm [2, 26, 28].
TEF &Y

. K d

Obr. 2.8 Ukazka nastrojovych drzaku od firmy Ziirn [26, 28].
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2.4 Nastroje s vyménitelnymi britovymi destickami

V podniku INA SKALICA spol. s r.0. se vyuziva velmi Siroka Skala téchto nastroja. Dle
vyuziti je lze rozdé@lit na nastroje pro vné€jsi soustruzeni, vnitfni soustruzeni, zapichovani
a upichovani. Podnik vyuziva nastroje od raznych vyrobcut, jako je Sandvik Coromant,
Mitsubishi, Seco Tools, Iscar a Pramet [2, 26].

2.5 Vyménitelné britové desticky

Nejvyuzivanéj§i materidly vymeénitelnych bfitovych desticek (VBD) pro obrabéni
materialu 100Cr6 jsou slinuté karbidy s povlaky CVD a PVD. Pii volbé nastroju se
nejCastéji vyuzivaji destiCky Ctvercové, kruhové, trojuhelnikové a tzv. trigonometrické.
Dale se vyuzivaji desticky jak snegativni geometrii s uhlem hibetu 0°, tak desticky
s pozitivni geometrii nejcastéji s uhly hibetu 7° a 11° [2, 26].

Pti vybéru VBD se technolog, popfipadé programator fidi jistymi pravidly a zkuSenostmi.
Napft. pii vybéru VBD pro operaci hrubovani, je vhodné vybrat desticku s co nejvét§im
uhlem Spicky, ¢imz se zabezpeci tuhost, ale znacn€ se omezi moznosti pohybu, které je
mozné pii operaci provadét. Velikost VBD se voli podle obrabéci operace a hloubky fezu
ap, pro kterou se musi piizplsobit i thel nastaveni hlavniho ostii ;. Pro operace hrubovani
neni dulezita drsnost povrchu, proto se voli i polomér Spicky re co nejvétsi. Naopak pro
dokoncovaci operace je dulezité volit vhodné hodnoty pro polomér ostfi i pro posuv fy,, aby
byly dosahnuty pozadované vlastnosti obrobeného povrchu. Vybér utvarece tiisky se ve
firmé voli vyhradné¢ na zakladé zkuSenosti. Napt. VBD od firmy Sandvik Coromant
dosahuji nejlepsi vysledky PR a PM pro hrubovani a PF a MF pro dokoncovaci operace
[2, 26].

2.6 Vzorova soucast

Jako vzorova soucast byl zvolen vnéjsi krouzek jehlickového loziska. Jedna se o jeden
z krouzkii typové fady EDS NK 50/25 viz kapitola 2.2.4. Krouzek je vyroben zjiz
zminiovaného materialu 100Cr6.
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Obr. 2.9 3D model vzorového krouzku.
Jak lze vidét na obr. 2.9, jedna se o zékladni typ vnéj§iho krouzku pro jehlickové lozisko.
Krouzek ma na vnitfnim priméru jen jednu jehlickovou ob&znou drahu.
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Obr. 2.10 Cast vykresu vngjsiho krouzku jehlickového loziska.

Jak 1ze vidét na obr. 2.10, vné&jsi rozmér krouzku je © 62,25 mm, nejmensi vnitini primer
je ©54,75 mm a Sitka krouzku je 25,1 mm, vice detailni vykres viz pfiloha 2. Dle

némeckého znaceni vykrest, jak lze vidét na obr. 2.10, se pro znaceni drsnosti pouziva
hodnota Rz a konkrétné u této soucasti je pozadovana hodnota Rz =1 ym.

Krouzek je vyrabén nékolika operacemi. Jako polotovar pro vyrobu slouzi bezesva trubka
z materialu 100Cr6 o rozméru ©62,8 x 4,95 mm a délce trubky 2000 mm. Tato trubka se
vlozi do zasobniku soustruZnického automatu SCHUTTE SD80, ktery diky velkému
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pruméru pro pruchozi vieteno umoziuje obrabéni krouzka z takto velkych polotovart.
Nasleduje tzv. soustruzeni ,,na mékko*.

Tab. 2.6 Prehled sledu soustruznickych operaci pro vyrobu vnéjSiho krouzku jehlickového loZiska.

Operace pro pricnou nastrojovou Operace pro podélnou
hlavu nastrojovou hlavu
¢islo . L . .
Nazev operace Nastroj Nazev operace Nastroj
polohy

Soustruzeni G Hrubovani SNMG

0010 n&isiho priméru 080408 F5 nitiniho priméru 120408-
VAC)SIho p TP2500 v p QM4235

0020 [m! I Kontrola vnéjsiho | pravitko DD Hrubovani ob¢ézné 36?1“1;4(};5

1] priméru 119N jehli¢kové drahy ;
TN7035
=

Zapichovani T ... .| Prednizapich na Tvarovy
0030 apictiovani | Ivarovy nastro |y« iehlickové | stopkovy
mazaci drazky T-xxx . P

7 draze nastroj

ravitko DD Dokonc¢ovani TCMT

0040 Kontrola rozmér | P Lo N ob&zné jehlickové 16T304
drahy TN7035

. . . .. .| Zadnizapich na Tvarovy
Zapichovani Tvarovy nastroj VR ,
0050 i obé&zné jehlickoveé stopkovy

vngjsiho tvaru T-xxx . o

draze nastroj

. C g PENTA Zarovnani Cela s
0060 Upichnuti sou¢asti | 4,01 50pB-6D vniténi hranou 435° T-xxX

V tab. 2.6 jsou vypsany ukony provadéjici se béhem soustruzeni krouzku loziska. Jak 1ze
vidét, postup se déli na Sest poloh a na kazdé poloze se provadi dvé operace. Rezné
rychlosti pfi soustruZeni jsou 69 m.min™' pro soustruzeni vn&jsich rozmérd a 63 m.min™
pro soustruzeni rozmérd vnitinich. Rychlosti odpovidaji nastaveni stroje na 355 ot.min™.
Hodnoty posuvovych rychlosti jsou pak nastaveny pro kazdou operaci zvlast'.

Soustruzené krouzky nejsou zakaleny a jejich tvrdost povrchu odpovida ptiblizné hodnoté
160 HV. Je tedy nutno krouzky dale zakalit. Kaleni probiha na kalicich a popoustécich
linkach od firmy AICHELIN viz obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Kalici a popoustéci linka od firmy AICHELIN [26, 27].

Pozadavky pro kaleni na tvrdost povrchu jsou u vzorového krouzku zadany na
60 + 4 HRC. Toho se dosahuje zahfanim materialu na teplotu 830 °C, vydrzi po dobu 25
minut a naslednym zchlazenim do oleje. Nasleduje pak proces popousténi, ktery se
realizuje pii teploté 175 °C, na které material setrva po dobu 120 minut a nasledné se
chladi na vzduchu.

Béhem procesu kaleni a popousténi dochédzi ke zménam ve struktute materialu a tudiz i ke
zménam na povrchu. Rozmérova piesnost po kaleni neni zaruena a proto je jiz pfi
soustruzeni dulezité nechat pfidavky na brouSeni. Po kaleni tedy nasleduji operace
brouseni. Konkrétnéji brouseni Cel, povrchu a vnitini obézné jehlickové drahy.

Firma INA SKALICA spol. s r.0. disponuje pomérné¢ velkym strojovym parkem ohledné
bezhrotych brusek. Obecné se vyuzivaji povrchové brusky, brusky pro brouseni otvoru
a zapichovaci brusky. Pro vzorovy krouzek se vyuzivaji 2 typy brusek. Pro brouseni cCel
a pro brouseni povrcht se vyuzivaji brusky JUNKER Saturn 60 a nasledné pro brouseni
vnitini obézné jehlickové drahy se vyuzivaji brusky pro brouseni otvora typu NOVA 2GR
10/65, viz obr. 2.12.

Obr. 2.12 Bruska pro brouseni otvoru typu NOVA 2GR 10/65 [26, 27].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Po operacich brouseni jsou u krouzkii nahodné kontrolovany pozadované rozméry,
tolerance a predepsané drsnosti povrchii. Nasledné jsou pak prevezeny k montazi, kde se
na automatech kompletuji vnéj§i krouzky s krouzky wvnitfnimi, jehlickovou kleci
a segmenty do vyslednych sestav jehlickovych lozisek, viz obr. 2.2.
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3 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Nasledujici kap. se zabyva navrhem inovace stavajictho vyrobniho procesu z hlediska
ttiskového obrabéni. Navrh se vztahuje ke vzorové soucasti, viz kap. 2.6. V soucasné dobé
vyrobni proces zahrnuje technologii soustruzeni, nasledné tepelné zpracovani
a dokoncCovaci brousSeni. Cilem této kapitoly je navrhnout a experimentalné otestovat
podminky pro soustruzeni jiz zakalenych krouzkd. Timto navrhem by bylo mozné
z vyrobniho procesu vyloucit obecné nakladnou technologii brouseni.

Experimentalné se ovéfi vliv jednotlivych feznych podminek a feznych materialt na jakost
obrabéného povrchu a zaroven vliv na zbytkovou povrchovou napjatost. Experiment byl
proveden v podminkach $kolni dilny FSI VUT v Brné&, Ustavu strojirenské technologie.

3.1 Priprava vzorku

Pro experiment byl zvolen vzorovy vnéjsi krouzek jehlickového loziska, viz kap. 2.6.
Soustruzen byl pouze vnéjsi prumér ® 62,25 mm. Délka soustruzené plochy byla urCena dle
délky vzorového krouzku, ktery ¢inni 25,1 mm a pfidavku pro pfipadné nésledné upichnuti
soucasti na hodnotu 28,5 mm.

Vzhledem k moznostem upnuti vzorkd do sklicidla na zvoleném testovacim CNC
soustruhu bylo pouzito upinani do skli¢idla za vnéjsi primér. Upnuti do skli¢idla za vnitini
prumér nebylo mozné z divodu velkého rozméru Celisti skli¢idla. Z toho davodu bylo
nutno také k délce soustruzené plochy piidat pridavek na upnuti, ktery Cinil dle Celisti
skli¢idla minimalné 30 mm. Vysledna délka testovaciho krouzku byla zvolena na 60,5 mm.

62,8
52,8
962,25

Obr. 3.1 Nacrt obrobeného vzorku.

Pred provedenim samotného experimentu bylo nutné zajistit potiebny material pro jeho
realizaci. Pro praktické testovani byl zaslan od firmy INA SKALICA spol. s r.0. potfebny
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material ve formé bezeSvych trubek vyrobenych z materialu 100Cr6, ktery je ve firmée
nejpouzivangjsi.

Obr. 3.2 Material pro experiment od firmy INA SKALICA spol. s r.o0.

Zaslano bylo Sest trubek, viz obr. 3.2 (na obr. 3.2 je pouze pét) o vnéjSim prameéru
© 62,8 mm, vnitinim ©52,8 mm a délce 500 mm. Rozméry trubky odpovidaji polotovaru

pro vzorovy vnéj§i krouzek jehlickového loziska, viz kapitola 2.6 s rozdilem ohledné délky
trubky, ve firmé€ se vyuzivaji trubky o délce 2000 mm. Trubky byly nafezany z divodu
realizace doruceni.

Pro realizaci dal§iho zpracovani materialu bylo nutné zjistit, jak bude material nejlépe
délitelny, zda je nutné vzorky upichovat, ¢i d€lit na pile. Z toho divodu se provedlo méfeni
tvrdosti povrchu trubek. Méfeni se provedlo na méficim zafizeni ZWICK 3212, pracovni
prostredi softwaru viz obr. 3.3.

Obr. 3.3 Pracovni prostiedi softwaru pro zafizeni ZWICK 3212.
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Tab. 3.1 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti dle Vicrekse.

Cislo mé&ieni Tvrdost podle Vickerse
1 147 HV
2 152 HV
3 160 HV

Pés nasazeny na dilenské pile ve Skolni diln€ mé vyrobcem stanovenou maximalni tvrdost
déleného materialu 45 HRC. Z nameétenych hodnot v tab. 3.1 tedy vyplyva, Ze je material
dostatecné meékky a je mozné ho délit na dilenské pile. Pro dé€leni byla pouzita dilenska
pasova pila od firmy Bomar STG220G, viz obr. 3.4.

Obr. 3.4 Déleni vzorku na dilenské pasové pile Bomar STG220G.

Trubky se délily na krouzky o délce 61,5 mm. Pfi zapocitani pfifezu 2 mm na tloustku
pasu pily vychazi na jednu beze$vou trubku o délce 500 mm 7 vzorka se zbytkem délky
55,5mm. Z poctu Sesti trubek tedy bylo nadéleno 42 ks vzorkd.

Dale bylo nutné na vzorcich zarovnat Cela a srazit hrany. K tomuto ucelu byl vyuzit
klasicky univerzalni soustruh od vyrobce TOS, typ SV18 RD, viz obr. 3.5. Soustruzeni
bylo provedeno vymeénitelnou bfitovou destickou CNMG 120408 GC4225, upnutou do
drzaku pro vnéjsi soustruzeni DCLNR 1616H12.
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Obr. 3.5 Univerzalni soustruh TOS SV18 RD.

Hodnota a, byla nastavena pro zarovnavani ¢el na hodnotu 0,5 mm. Vzhledem k presnosti
dilenské pily se tato hodnota u n&kterych vzorka ligila. Ub&r materialu tedy na zarovnani
el byl na kazdé stran€ 0,5 mm. Nasledné se pak srazily hrany na rozmeér 1,5x45°.

Obr. 3.6 42 ks vzorku pripravenych na tepelné zpracovani.

Pripravené vzorky z obr. 3.6 se dale nechaly tepelné zpracovat a to konkrétné zakalit a
popustit. K provedeni této operace nebylo v dilnach FSI vhodné zatizeni, proto se operace
provadéla u externi firmy. Jako vhodny zpracovatel byla vybrana firma METAL treatment
S.I.0.

Firma provedla zakaleni krouzkti na pozadovanou hodnotu 62+2 HRC. Jako technologie
pro kaleni bylo zvoleno zahtati krouzk( na teplotu 840°C, nasledna vydrz 20 minut na
teploté a rychlé zchlazeni do oleje. Popousténi probihalo pfi teploté¢ 170 °C a vydrzi na
teplot¢ po dobu 150 min., nasledné ochlazovani probihalo na vzduchu. Protokol
o tepelném zpracovani vystaveny firmou METAL treatment s.r.0. viz pfiloha 3. Kontrola
dosazené hodnoty tvrdosti viz tab. 3.2.
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Tab. 3.2 Hodnoty kontrolniho méfeni tvrdosti kalenych vzorki.

Vzorek ¢islo 20 Vzorek ¢islo 31
1. méreni 60 HRC 59 HRC
.  méreni 61 HRC 60 HRC
3. méreni 59 HRC 61 HRC

Obr. 3.7 Krouzky po kaleni a o€islovani.

3.2 Navrh experimentu

Cilem experimentu je pomoci technologie soustruzeni dosahnout takové kvality povrchu,
aby bylo mozné v technologickém postupu vyroby vzorového krouzku odstranit
technologii brouseni. Pfedepsana drsnost povrchu na vykrese vzorového vnéjsiho krouzku
jehlickového loziska ma hodnotu Rz = 1 pum. Pfi pfevedeni této hodnoty na hodnoty Ra,
1 pres fakt, ze Ra a Rz nemaji zddnou pfimou zavislost, se tato hodnota pohybuje piiblizné
mezi 0,15 az 0,25 pum.

3.2.1 Teoreticka drsnost povrchu

Drsnost povrchu je ukazatel kvality obrobené plochy. Hodnota drsnosti je pifimo zavisla na
nekolika Cinitelich. Jako jeden ze zakladnich je pouzitd technologie obrabéni, v obsahu
experimentu se jednad technologii soustruzeni. Dale na obrabéném materialu, zvoleném
obrabécim stroji a zvolenych nastrojich pro obrabéni. V neposledni fadé pak na feznych
podminkach obrabéciho procesu [30, 31].

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu. Existuje nékolik zakladnich charakteristickych
veli€in drsnosti, napt. Ra, Rz, Rm, Ry, atd., znichz nejdulezitéjsi jsou dvé a to Ra
prumérna aritmeticka uchylka profilu a Rz nejvétsi vyska profilu, které nejlépe vyjadiuji
nerovnosti na povrchu. Hodnoty drsnosti se udavaji v um [30, 31].
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Obr. 3.8 Profil obroben¢ plochy se znazornénim Ra [31].

A
R

Obr. 3.9 Profil obrobené plochy se znazoménim Rz [31].

Na obr. 3.9 je znazornén profil obrobené plochy s oznacenim dulezitych prvka. Prvek Rp,
ktery je oznaCenim pro nejvetsi vySku vystupku profilu, Rv, ktery oznacuje nejveétsi
hloubku prohlubné profilu a Rz, ktery je sou¢tem Rp a Rv. Ir oznacuje relativni délku
profilu, coz je v podstaté¢ délka, kterou mefi méfici pfistroj. Ra viz obr. 3.10 je veli¢ina
definovana jako aritmeticky prumér vSech odchylek od zakladniho profilu [30, 31].

Teoreticka hodnota prameérné aritmetické uchylky profilu

Zavislost pro teoretickou hodnotu primérmé aritmetické uchylky se specifikuje konkrétné
pro piipad dokoncovani. Pro urCeni vztahu pro soustruzeni se predpoklada, ze je povrch
tvoren obloukovou ¢asti §picky nastroje [30, 31].

103.7r2.(2.as—sin2ay)

f

Ra, = [um] (3.1)
Veliiny ze vztahu 3.1 jsou zndmé az na hodnotu thlu «, kterou je nutno dopocitat
[30, 31].

Te . f f
a, = arccos [7 (arcsmz—rg + ye 4rz — fz)] [rad] (3.2)
kde: Ra;[um] — teoreticka hodnota primérné aritmetické tichylky profilu,

re [mm] — polomér Spicky nastroje,

f [mm.ot™] — posuv na otacku [30, 31].
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Teoreticka hodnota nejvétsi vySky profilu

Teoreticka hodnota nejvétsi vysky profilu se vyjadiuje pro dva pfipady poloméru $picky
nastroje, tj. pro r = 0 mm, kde se jedna spise o idealni ptipad a r > 0 mm [30, 31].

Polomér §picky re =0 mm:

Predpoklada se, ze obrobeny povrch je tvorfen pfimkovymi castmi hlavniho a vedlejsiho
ostti [30, 31].

sink.sink, 103

Rz, = f. [um] (3.3)

sin(re,+1;.)
kde: Rz [um] —teoretickd hodnota nejvétsi vysky profilu,
f [mm.ot™] — posuv na otacku,
K; [°] — uhel nastaveni hlavniho ostfi,
K [°] — thel nastaveni vedlejsiho ostii [30, 31].

Polomér $picky re > 0 mm:

Predpoklad pfi obrabéni je, ze se povrch tvori reprodukci obloukové casti Spicky nastroje,
ptimkové ¢asti hlavniho a vedlejsiho ostfi na povrch nemaji vliv [30, 31].

Rz, = f(r, f) = (rs —Jrz = 0,25f2) 103 [um] (3.4)

Vztah 3.4 slouzi pro vypocet teoretické nejvétsi vysky profilu, ale pro praktické vyuziti se
pouziva jednodussi tvar.

2
Rz, = ;T [um] (3.5)

kde: Rz [um] —teoretickd hodnota nejvétsi vysky profilu,
f [mm.ot™] — posuv na otacku,
re [mm] — polomér Spicky nastroje [30, 31].

3.2.2 Nastroje pro experiment

Pfi vybéru vymeénitelnych bfitovych desticek byl nutny predpoklad co nejlepsiho
vysledného obrobeného povrchu. Desticky byly vybrany od firmy SECO, ze sady desticek
vyuzitych v experimentu viz [32, 34, 35, 36, 37]. Experiment se zabyval soustruzenim
kalenych krouzka lozisek podobné jako tato prace. VSechny VBD v experimentu jsou
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vhodné pro obrabéni tvrdych material(, resp. material s tvrdosti nad 56 HRC. Pro
objektivitu métfeni byly vybrany 4 desticky, u kterych se predpoklada dobra kvalita
vysledného obrobeného povrchu, viz vysledky [32, 34, 35, 36, 37] a zaroven zastupuji vice
technologii a feznych materiald.

Tab. 3.3 Tabulka doporuéenych feznych podminek pro VBD [33].

Doporucené hodnoty vyrobcem
VBD e 1 -1
V. [m.min"] f [mm.ot™ ] a, [mm]
CNMG 120408-MF1, TH1000 130 az 180 0,08 az 0,30 0,2az2,5
CNGA 120404 S01020 L1B CBN010 100 az 220 0,06 az 0,18 <0,5
CNGA 120408 S01020 L.1 WZB CBN010 100 az 220 0,06 az 0,18 <0,5
CNGA 120408 S-L-1-WZP-B CBN060K 100 az 230 0,06 az 0,2 <0,5

Z tab. 3.3 lze vycist, ze prvni nastroj ma polomér zaobleni Spicky 0,8 mm a je vyroben
z materialu  TH1000, coz je karbid typu H povlakovany PVD svelmi tvrdou
mikrostrukturou Ti-Al-Si-N. Dalsi desticka je jiz z kubického nitridu boru CBNO10, coz je
material s 50% obsahem cBN a keramickym pojivem TiC, desticka ma polomeér zaobleni
Spicky 0,4 mm. Treti desticka je také z materialu CBNOI1O, ale s polomérem zaobleni
Spicky 0,8 mm a technologii Wiper. U posledni desticky se také jedna o kubicky nitrid
boru, ale v tomto piipadé CBN60K, coz je material s obsahem 50% cBN a keramickym
pojivem TiC. Material je na rozdil od CBNO10 povlakovan PVD povlakem Ti-Al-Si-N.
Dale ma desticka polomeér zaobleni Spicky 0,8 mm a taktéz se jedna o technologii Wiper
[33].

Z hlediska velikosti maji vSechny vybrané vyménitelné bfitové destiCky stejny tvar i stejné
rozméry. Diky tomu bylo mozné vyuzit jednoho drzaku VBD. Byl vyuzit drzak od firmy
Pramet Tools s.r.o. oznacen DCLN 2525 M12 1142KT, viz obr. 3.10.

Obr. 3.10 Drzak VBD DCLN 2525 M12 1142KT.

3.2.3 Vyuzity stroj pro experiment

Pro naslednou realizaci experimentu byl zvolen CNC soustruh od firmy KOVOSIT MAS,
a.s. soznatenim SP 280 SY. Jednd se o CNC soustruh vybaven dvéma vieteny
a revolverovou hlavou pro nastroje. Soustruh byl zvolen jako stroj z vybaveni §kolni dilny
FSI VUT v Bmg, Ustavu strojirenské technologie s pfedpokladanou nejvétsi tuhosti b&hem
obrabéni ve srovnani se star§imi konvenénimi stroji z vybaveni dilny.
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Obr. 3.11 CNC soustruh SP 280 SY.

Tab. 3.4 Technické parametry CNC soustruhu SP 280 SY.

SP 280 SY
Max. soustruzeny prumér 280 mm
Max. prumér tyc¢ového polotovaru 61 mm
Max otac¢ky hl. vietena/protivietena 4700 / 6000 ot
Vykon hl. vietena 20,9 /27 kW
Vykon protivicetena 7.5/ 9kW
Kroutici moment vietena/protivietena 257/57N.m
Rychloposuv p¥i¢éného suportu 30 m.min™
Rychloposuv podélného suportu 30 m.min™
Pocet nastrojovych pozic 12

3.2.4 Rezné podminky pro provedeni experimentu

K samotné realizaci experimentu bylo samoziejmé nutné navrhnout i fezné podminky pro
jednotlivé testy. Tyto podminky byly navrhnuty spomoci né€kolika zdroju, jako
nejvyznamnéj§i lze uvést jiz zminovany experiment [32, 34, 35, 36, 37], dale pak

doporuc¢ené hodnoty

feznych podminek obrabéni

viz vyrobce, v zavislosti na vypoctu teoretické drsnosti pro soustruzeni.

Tab. 3.5 Prehled feznych podminek pro jednotlivé testy.

pro jednotlivé fezné desticky

¢. Ve f a ” @
testu VED [mmin™] | [mm.ot™] [m:n] Pocet vzorku Rz [um]

1 CNMG 120408-MF1, TH1000 150 0,08 0,138 5ks 1,001
2 250 0,08 0,138 5ks 1,001
3 CNGA 120404 S01020 LB1 110 0,06 0,138 5ks 1,127
4 CBNO10 300 0,06 0,138 5ks 1,127
5 CNGA 120408 S01020 L1 110 0,06 0,138 5ks 0,563
6 WZB CBNO010 300 0,06 0,138 5ks 0,563
7 CNGA 120408 S-L-1-WZP-B 110 0,07 0,138 5ks 0,766
8 CBNO060K 250 0,07 0,138 5ks 0,766
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Vypocet teoretické nejvétsi vysky profilu Rz, pro 1. test:

Rz, = f(re, ) = (re — 17— 0,25f2).10% = (3.5)

=(0,8—/0,87-0,25.0,082).10° = 1,001 pim

Jak 1ze vidét v tab. 3.5, pro kazdou teznou desticku se provedla dvé méfeni. U téchto dvou
meéteni pro kazdou desticku se méni pouze hodnota fezné rychlosti, aby se experimentalné
odzkousSel vliv fezné rychlosti na kvalitu obrobeného povrchu. Pro kazdé méfeni se
obrabélo 5 vzorka z divodu statistického srovnani vysledki.

Dale se v tabulce nachéazi hodnota teoretické nejvétsi vysky profilu. Tato hodnota je zde
uvedena jako orientacni, hodnoty prakticky méfené na obrobenych vzorcich se mohou
i vyrazné lisit. Z vypocitanych vysledku 1ze uvést, ze méfeni s predpokladanymi nejlepSimi
vysledky jsou 5, 6, 7 a 8 kdy se hodnota Rz pohybuje pod hodnotou 1.

Obrabeéni se provadélo se dvéma ubéry tfisek s nastavenou konstantni hodnotou a,. Dvoji
ubér byl nastaven z divodu vymezeni hazivosti vzorku, ktera by mohla nepfiznivé ovlivnit
vysledky méfeného povrchu. Hodnoty a, tedy byly zvoleny v zavislosti na priméru
polotovaru vici vyslednému prumeéru a na odebirani dvou tfisek. Hodnoty posuvu f byly
oproti tomu zvoleny dle doporucenych hodnot od vyrobce VBD na nejniz§i moznou
hodnotu. Posuv byl takto zvolen, jelikoz ze vztahu pro vypocet teoretické drsnosti vyplyva,
e niz§i hodnota posuvu piiznivé ovliviiuje vyslednou drsnost povrchu. Rezné rychlosti
byly voleny pro kazdou VBD dv¢, nejdiive nizka, kdy byla volena rychlost blizka nejnizsi
doporucené a pro druhé méfeni fezna rychlost vysoka, kdy se vcelku znacné prekrocily
doporucené hodnoty fezné rychlosti od vyrobce.

3.3 Realizace obrabéni

Obrabéni bylo provedeno dle zadaného navrhu, viz kapitola 3.2. Obrabéni bylo rozdéleno
na dvé Casti, kdy se prvni den nastavovala soustava S-N-O, a obrobily se vzorky pro prvni
4 méfeni a druhy den se obrobily vzorky pro zbylé métfeni 5 az 8. Pfi obrabéni pak bylo
zavedeno chlazeni fezného procesu chladici emulzi. Byl vyuzit koncentrat fezné kapaliny
miseny s vodou o obsahu 8 az 9 % oleje. Oznaceni koncentratu je CIMSTAR 597.
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Obr. 3.12 Pohled do pracovniho prostoru stroje béhem procesu obrabéni.

Vysledkem obrabéni je 40 obrobenych vzorki. Béhem obrabéni byly dva vzorky
nahrazeny z divodu mechanického poskozeni. Jako prvni byl poskozen vzorek Cislo 1,
viz obr. 3.13. Vzorek byl poskozen vyvozenim piili§ velké upinaci sily Celistmi skli¢idla.
Z tohoto duvodu byl vzorek vyfazen a nahrazen nahradnim vzorkem. Z hlediska
vyhodnoceni tento vzorek nema vétsi vyznam, jelikoz k jeho poskozeni doslo €isté hrubym
mechanickym poskozenim.

Obr. 3.13 Vyftazeny vzorek €islo 1 mechanicky poskozen celistmi sklicidla.

Druhy poskozeny byl vzorek ¢islo 32, u kterého vznikla prasklina v obrabéné casti béhem
procesu obrabéni. Vzorek byl vyfazen a nahrazen, ale vzorek s prasklinou bude dale
vyhodnocen v dalsich kapitolach.

3.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Jako hlavni méfena veli¢ina byla drsnost povrchu obrobenych vzorkd. Dalsi neméné
dulezita méfena veli¢ina byl Barkhausentv Sum, ktery vyjadiuje ve své hodnoté nespojitost
zmény magnetizace pii spojité zmeéné budiciho magnetického pole. V praktickém pouziti
hodnota Barkhausenova Sumu zavisi na né€kolika Cinitelich, které na ni maji at’ uz pfimy
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nebo nepfimy vliv. Jako nejvyznamnéjsi jsou integrita povrchu, zbytkové napéti pod
povrchem a vliv zmény mikrostruktur v povrchovych vrstvach méfené plochy [27].

Pro vyhodnoceni experimentu byly pouzity Ctyfi méfici pfistroje, z toho tfi pro meéteni
parametri drsnosti povrchu. Jako prvni lze uvést ru¢ni drsnomér TR100. Vysledky
z tohoto pouzitého pfistroje nejsou dostateCné presné, tudiz métreni bylo provedeno pouze
z orientacniho hlediska.

Obr. 3.14 Rucni drsnomér TS100.

Dalsi pouzité méfici zafizeni byl TaylorHobson. Toto méfici zafizeni je vyrazné presnéjsi
nez predeslé ruéni meridlo. Stejné€ jako u predeslého pristroje se jedna o kontaktni metodu
méfeni. U obou pfistrojii byla provedena 3 meéfeni pro minimalizaci nahodnych chyb
meéteni. Z hlediska vyhodnoceni se predpokladaji naméfené hodnoty timto pfistrojem za
nejpresnéjsi ze vSech pouzitych meétidel.

Obr. 3.15 Méfeni metodou TaylorHobson.

Jako posledni zafizeni pro méfeni parametrti drsnosti povrchu byl zvolen pfistroj Alicona.
Jedna se o zafizeni pro meéteni struktury povrchu bezkontaktni metodou. Pro méteni timto
pfistrojem byl zkazdého testu o péti vzorcich vybran jeden, na kterém se nasledné
provedlo méfeni. Vysledky z tohoto pfistroje jsou zkresleny, jelikoz samotné zameéteni
mikroskopu na méfeny povrch bylo problematické. Divod byl v odlesku méfenych ploch,
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kdy nebylo v nékterych ptipadech vibec mozné zaostfit a povedlo se zaostfit pouze uzky
pas métené plochy.

Vysledky méreni pro 1. test

Tab. 3.6 Tabulka naméfenych hodnot pro 1. testovani.

TS100 TaylorHopson Alicona
o Ra [pm]
cislo vzorku Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Rz [um]
0,33 0,1352 0,9140
1 0,28 0,1371 0,9275
0,21 0,1391 0,9079
0,17 0,1410 1,0171 172
2 0,26 0,1384 0,9444 1 2‘972
0,18 0,1345 0,9698 ’
0,20 0,1582 1,1644
3 0,34 0,1534 1,1380
0,28 0,1575 1,1730
0,27 0,1764 1,2571
4 0,35 0,1745 1,1474
0,30 0,1782 1,1709
0,25 0,2339 1,3266
5 0,25 0,2091 1,2001
0,30 0,2071 1,2380

Prvni testovani bylo provedeno s VBD CNMG 120408-MF1, TH1000 za feznych
podminek a, = 0,138 mm, f = 0,08 mm.ot”, a ve= 150 m.min"". Teoreticka nejvetsi vyska
profilu byla spocitdna na hodnotu Rz, = 1,001 um a pii porovnani s nameérenymi
hodnotami metodou TaylorHobson se hodnoty z praktického méteni pfili§ nelisi.

Triska odchazejici béhem obrabéni byla kratka, Sroubovitého tvaru viz obr. 3.16. Béhem
obrabéni vSech péti vzorkli odchazela tfiska tohoto typu.

Mh
Obr. 3.16 Triska vznikla pfi obrabéni vzorku cislo 2.

Pfi porovnani naméfenych hodnot parametrti drsnosti 1ze pozorovat postupnou zhorsujici
se drsnost povrchu. Nejpravdépodobnéjs§i priCina je zvétSujici se opotiebeni ostii
vymeénitelné bfitové desticky beéhem obrabéni jednotlivych vzorkd, nebo tvorba naristku
na Spicce nastroje.
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V tab. 3.7 jsou hodnoty statistického vyhodnoceni testovani Cislo 1. U namétfenych hodnot
Ra a Rz se predpoklada spojity ndhodny charakter a normalni rozdéleni. Z naméfenych
hodnot n = 3 byl stanoven odhad stfedni hodnoty x, odhad smeérodatné odchylky s,
konfidenci mez mh; a statistickA mez Ls;. Pro vSechny statistické hodnoceni byly
stanoveny hodnoty ti..nn1 = 2,776 pro vypocet jednostranného konfidencniho intervalu

a kimp.1-o) = 4,28 pro vypocet jednostranného statistického toleranéniho intervalu.

Tab. 3.7 Statistické hodnoceni naméfenych hodnot.

¢. vzorku X s My, Ly
1 Ra [pm] 0,1371 0,00195 0,14025 0,14534
Rz [pm] 0,9165 0,01003 0,93254 0,95869
» Ra [pm] 0,1379 0,00327 0,14321 0,15174
Rz [pm] 09771 0,03689 1,03623 1,13243
3 Ra [pm] 0,1564 0,00259 0,16052 0,16728
Rz [pm] 1,1585 0,18239 1,18769 1,23525
4 Ra [pm] 0,1764 0,00185 0,17933 0,18415
Rz [pm] 1,1918 0,05776 1,28437 1,43496
5 Ra [pm] 0,2167 0,01493 0,24062 0,27955
Rz [pm] 1,2549 0,06492 1,35895 1,52822

Statistické veliCiny byly zpracovany pro vybrané vzorky v jednotlivych testech 1 graficky.
Pro testovani ¢islo 1 byl vybran prvni vzorek, ktery je graficky zpracovan na obr. 3.17
a 3.18. Grafické zpracovani dalSich vybranych vzorkd zjednotlivych testovani
viz ptiloha 6.

Ra vzorek ¢. 1

0,146
0,145
0,144
0,143
0,142 -+
0,141 ——Ra
0,140

0139 - ——x
0,138 -+ —

0,137 = O /./ o mh1l
0136 -

0,135 — =151

0134

Ra [um]

1 2 3

Cislo méreni

Obr. 3.17 Graficka zavislost statistického vyhodnoceni Ra vzorku ¢.1.

Jednotlivé hodnoty Ra nemaji pfiliS velky rozptyl, odhad smérodatné odchylky Ccini
0,00195. Tato hodnota se da oznacit za velmi nizkou. Odhad smérodatné odchylky pro
hodnoty Rz tohoto vzorku je 0,01003, coz také velmi nizka hodnota. Hodnoty Ra dosahuyji
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az témeért hodnoty Ra = 0,135 um, nicmén¢ konfidenci interval je 0,14025. U hodnoceni Rz

je to podobné, Rz dosahuji nejnizsi hodnoty pod 0,91, ale konfidenci interval je 0,93254.

Pti srovnani prubéht hodnot Ra a Rz je zfejmé, Ze se lisi, zatimco tfeti naméfena hodnota
Ra je vyssi nez ostatni, tak teti hodnota Rz je paradoxné ze vSech méfenych nejnizsi. Tato
skuteCnost dokazuje, ze Ra a Rz mezi sebou nemaji zddnou piimou zavislost, 1 kdyz jsou

ob¢ hodnoty parametry drsnosti povrchu.

Rz [um]

0,970
0,960
0,950
0,940
0,930
0,920
0,910
0,900

Rz vzorek ¢.

1

—0—Rz
/-0\ ==X
[ o {} V mh1
N =51
1 2 3
Cislo méFeni

Obr. 3.18 Graficka zavislost statistického vyhodnoceni Rz vzorku ¢.1.

Vysledky méreni pro 2. test

Tab. 3.8 Tabulka naméfenych hodnot pro 2. testovani.

TS100 TaylorHopson Alicona
- Ra [um]
c¢islo vzorku Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Rz [pim]
0,33 0,2896 1,3949
6 0,35 0,2768 1,3921
0,32 0,2965 1,4148
0,35 0,3287 1,6027
7 0,39 0,3254 1,5004 110’22558166
0,35 0,2990 1,4040 ’
0,37 0,3413 1,5466
8 0,35 0,3346 1,4812
0,36 0,3321 1,4813
0,91 0,8744 3,3424
9 0,91 0,8597 3,3348 ééggz
0,91 0,8189 3,1835 ’
0,31 0,1815 1,1680
10 0,27 0,2707 1,5504
0,24 0,1805 1,1375
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Druhé testovani se oproti predeslému lisilo pouze v nastaveni fezné rychlosti, ktera v tomto
piipadé byla v. = 250 m.min™'. Pfi srovnani namé&fenych hodnot lze pozorovat, Ze
naméiené vysledky jsou oproti predeslému testu horsi. Jako anomalie méfeni je vzorek
¢islo 9, u kterého doslo k namotani tfisky na obrobek a k poskozeni obrabéné plochy. Dalsi
anomalii béhem méfeni je skutecnost, ze nasledujici vzorek ¢islo 10 ma lepsi vysledky nez
vzorky Cislo 6 az 8. Jako pfiCina se nabizi tvorba naristku, ktery se pfi obrabéni vzorku

¢islo 9 vlivem zmény feznych sil oddelil.

Obr. 3.19 Vzorek ¢islo 9 s namotanou tfiskou a fotografie odebrané trisky.

Tab. 3.9 Statistické hodnoceni naméfenych hodnot.

¢. vzorku X s My, Ly
6 Ra [pm] 0,2876 0,00999 0,30365 0,32972
Rz [pm] 1,4006 0,01237 1,42043 1,45271
- Ra [pm] 03177 0,01628 0,34379 0,38623
Rz [pm] 1,5024 0,09936 1,66162 1,92069
8 Ra [pm] 0,3360 0,00475 0,34362 0,35603
Rz [pm] 1,5030 0,03773 1,56350 1,66188
9 Ra [pm] 0,8510 0,02875 0,89709 0,97205
Rz [pm] 3,2869 0,08962 3,43054 3,66423
10 Ra [pm] 0,2109 0,05179 0,29391 0,42893
Rz [pm] 1,2853 0,23008 1,65407 2,25397

Statistické hodnoceni potvrzuje jiz zminéné zhorseni vysledka oproti predeslému testovani.
Dale odhad smeérodatné odchylky opét ukazuje velmi maly rozptyl méfenych hodnot
a s vyjimkou posledniho vzorku se jeji hodnota pohybuje v setinach.
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Vysledky méreni pro 3. test

Tab. 3.10 Tabulka namérenych hodnot pro 3. testovani.

TS100 Taylor/Hopson Alicona
&islo vzorku Ra [pm] Ra [pm] Rz [pum] Ra [pm]
Rz [pm]
0.59 0.2360 14117
11 0.29 02552 1.5189
032 0.2608 1.5020
037 03401 1.8449 s
12 035 0.3349 1.9151 16,3008
0.36 03364 1.8633
0.63 0.4169 2.2070
13 0.56 0.4145 22538
0.44 0.4220 22949
0.46 0.4480 22042
14 0.47 0.4491 22804
0.48 04528 23477
0.58 0.5620 23576
15 0.59 0.5556 23492
0.60 0.5535 23721

Testovani ¢islo 3 se provedlo s testovanou vymeénitelnou bfitovou destickou CNGA
120404 S01020 LIB CBNO10. Obrabéni bylo provedeno za feznych podminek
a,= 0,138 mm, f = 0,06 mm.ot", a ve= 110 m.min™. Teoreticka nejvétsi vyska profilu byla
spoctena na hodnotu Rz; = 1,127 pum. Pfi srovnani namétenych hodnot se spoctenym Rz
jde vidét vySsi hodnoty oproti teoretickym. Obecné pii testovani této VBD byly
predpokladany horsi vysledky a to jiz z divodu mirného opotiebeni bfitu nastroje pred
obrabénim, viz obr. 3.20.

Obr. 3.20 VBD CNGA 120404 S01020 L1B CBNO010 pfed provedenim experimentu.

Na obrazku vySe je znazornéna testovana VBD pred provedenim experimentu s ozna¢enim
pouzité strany VBD. Jeji mirné opotfebeni pravdépodobné meélo negativni vliv na

vyslednou drsnost obrabéného povrchu.
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Ttiska odchézejici pfi tomto testovani odchéazela kratkd zbarvena do fialova, viz obr. 3.21.
Béhem obrabéni dalsich vzorka se tfiska nemeénila.

D
[

Obr. 3.21 Odebrana triska béhem obrabéni vzorku ¢islo 12.

Tab. 3.11 Statistick¢ hodnoceni naméfenych hodnot.

¢. vzorku X s My, Ly
1 Ra [pm] 0,2507 0,01301 027151 0,30543
Rz [pm] 1,4775 0,05763 1,56991 1,72018
1 Ra [pm] 0,3371 0,00267 0,34142 0,34840
Rz [pm] 1,8744 0,03640 1,93277 2,02768
13 Ra [pm] 04178 0,00383 0,42394 0,43393
Rz [pm] 2,2519 0,04398 2,32239 2,43705
1 Ra [pm] 0,4499 0,00251 0,45399 0,46055
Rz [pm] 2,3074 0,35548 2,36441 245709
15 Ra [pm] 0,5570 0,00443 0,56413 0,57567
Rz [pm] 2,3596 0,01159 2,37820 2,40841
Vysledky méreni pro 4. test
Tab. 3.12 Tabulka namérenych hodnot pro 4. testovani.
TS100 Taylor/Hopson Alicona
gislo vzorku Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm]
Rz [pm]
0,52 0,4857 2,0750
16 0,51 0,4972 2,1366
0,51 0,4941 2,1873
0,49 0,4254 2,0355 10768
17 0,48 0,4305 2,0655 6:9979
0,50 0,4281 2,0316
0,33 0,3144 1,4802
18 0,33 0,3104 1,5128
0,33 0,3062 1,4884
0,32 0,2540 1,3183
19 0,33 0,2603 1,3077
0,34 0,2777 1,3006
0,39 0,2855 1,5578
20 0,32 0,2860 1,5019
0,33 0,2841 1,5039
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Oproti testovani Cislo 3 se 4. test li§i pouze feznou rychlosti, kterd v tomto pripadé byla
stanovena na ve = 300 m.min™. P porovnani vysledkdi méfeni dle TaylorHobsona lze
konstatovat, ze zvySeni fezné rychlosti mélo na vyslednou drsnost obrobeného povrchu jen

maly vliv. Hodnoty Rz se u prvnich vzorkd pohybuji kolem 2 pm, ale u vzorku cislo 18

nastava vyraznéjsi zlepSeni. Jako pfi¢in€ se opét nabizi oddéleni nartstku od Spicky VBD a

tudiz k navratu k ptivodni geometrii bfitu nastroje s rozdilem zpisobenym opotiebenim.
Dale pii obrabéni vzorku cislo 19 doslo k namotani tfisky na obrobek, coz prekvapiveé

nemélo negativni vliv na drsnost povrchu a naopak je vysledna drsnost z méfenych vzorku

nejlepsi.

Obr. 3.22 Namotana tfiska na vzorku ¢islo 19.

Béhem obrabéni této série se tvorila tfiska dlouhd stocena do Sroubovitého tvaru. Barva
tfisky byla do fialova. Ttiska z obrabéni vzorku Cislo 18 nebyla odebrana, ale dalo by se
predpokladat, ze se bude lisit a spiSe se podobat tfisce odebrané ze vzorku €islo 19, ktera se

tvorila dlouhd, nepravidelné Sroubovita a zabarvena také do fialova.

a) triska vzorek ¢islo 17

b) tiiska vzorek
¢islo 19

Obr. 3.23 Ttisky odebrané béhem obrabéni vzorku ¢islo 16 az 20.
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Tab. 3.13 Statistické¢ hodnoceni naméfenych hodnot.

¢. vzorku X s My, Ly
16 Ra [pm] 0,4923 0,00595 0,50187 0,51738
Rz [pm] 2,1329 0,05623 222310 2,36973
17 Ra [pm] 0,4280 0,00255 0,43208 043874
Rz [pm] 2,0442 0,01855 2,07393 2,12229
18 Ra [pm] 0,3103 0,00410 0,31690 0,32759
Rz [pm] 1,4938 0,01695 1,52097 1,56519
19 Ra [pm] 0,2640 0,01227 0,28367 0,31568
Rz [pm] 1,3089 0,00890 1,32314 1,34636
20 Ra [pm] 0,2852 0,00099 0,28677 0,28935
Rz [pm] 1,5212 0,03171 1,57202 1,65471

Vysledky méreni pro 5. test

Tab. 3.14 Tabulka namérenych hodnot pro 5. testovani.

TS100 Taylor/Hopson Alicona
o Ra [pm]
cislo vzorku Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Rz [um]
0,18 0,0515 0,3183
21 0,25 0,0621 0,3774
0,16 0,0491 0,3063
0,17 0,0839 0,4632 1.072
22 0,18 0,0947 0,5006 76700
0,15 0,0943 0,4721 ’
0,21 0,2107 0,9962
23 0,20 0,1963 0,9410
0,20 0,2167 0,9754
0,12 0,1477 0,7092
24 0,14 0,1000 0,5471
0,14 0,1262 0,6412
0,21 0,1658 0,8772
25 0,19 0,1649 0,8540
0,20 0,1660 0,8434

Testovani ¢islo 5 se provedlo stestovanou vymeénitelnou bfitovou destickou CNGA
120408 S01020 L1 WZB CBNO10. Obrabéni bylo provedeno za feznych podminek
ap= 0,138 mm, £ = 0,06 mm.ot”, a ve= 110 m.min™". Teoreticka nejvétsi vyska profilu byla
spoctena na hodnotu Rz = 0,563 um. Pfi srovnani teoretickych hodnot Rz; s hodnotami
naméfenymi dle TaylorHobsona, 1ze pozorovat, ze se hodnoty primémé pfiblizné drzi
spoctené teoretické hodnoty. Vzorek cislo 21 ma dokonce vyrazné lep§i naméfené
hodnoty. Obecné pii srovnani vysledki z 5. testovani s predeslymi vysledky, je zde
vyrazné zlepseni drsnosti obrabéného povrchu. Toto zlepSeni lze pficist pouziti VBD
s technologii Wiper. Technologie vyvinuta za ucelem zlepSeni jakosti vysledného povrchu
ma specialni geometrii bfitu, diky které nastroj zahlazuje vystupky vzniklé projetim Spicky
nastroje a tim obrobenou plochu vyhlazuje.
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Ttiska vznikajici b€hem procesu obrabéni byla zna¢né dlouhd a stocena do Sroubovitého
tvaru. Barva tfisky byla stfibrna v barvé kovu, ¢ili nedoslo kjejimu spaleni. Nasledné
be&hem obrabéni nedoslo k zadnym anomaliim a tfiska byla u vSech vzorka stejna.

Obr. 3.24 Triska odebrana béhem obrabéni vzorku 21.

Tab. 3.15 Statistick¢ hodnoceni naméfenych hodnot.
¢

vzorku X S My, Ly
21 Ra [pm] 0,0542 0,00692 0,06532 0,08335
Rz [pm] 0,3340 0,03806 0,39500 0,49424
2 Ra [pm] 0,0909 0,00612 0,10078 0,11674
Rz [pm] 0.,4786 0,01953 0,50994 0,56088
23 Ra [pm] 0,2079 0,01048 0,22470 0,25204
Rz [pm] 0,9708 0,02787 1,01554 1,08823
oy Ra [pm] 0,1246 0,02388 0,16292 0,22520
Rz [pm] 0,6325 0,08139 0,76296 0,97519
95 Ra [pm] 0,1655 0,00058 0,16650 0,16803
Rz [pm] 0,8582 0,01728 0.,88590 0,93098

Vysledky méreni pro 6. test

Tab. 3.16 Tabulka namérenych hodnot pro 6. testovani.

TS100 Taylor/Hopson Alicona
&slo vzorku Ra [um] Ra [pum] Rz [um] Ra [um]
Rz [pm]
0,26 0,1525 0,7232
26 0.20 0,166 0,7767
0,18 0,1657 0,7708
0,24 0,1976 1,0659
27 0.26 0,1926 1,0499 0,333
: : : 2,1155
0,20 0,1709 0,8664
021 0,1570 0,7595
28 0,20 0,1698 0,8265
0,20 0,1619 0,8649
0,22 0,1739 0,9935
29 0.22 0,1742 0,9681
0.23 0,1716 0,9526
021 0,1749 0,9637
30 0.22 0,1805 1,0119
0,24 0,1752 1,0045
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Podobné jako pii predeslych testovanich se tato série lisSi pouze feznou rychlosti
stanovenou na hodnotu ve = 300 m.min™". Pfi této rychlosti 1ze z vysledkd pozorovat jisté
zhorSeni métenych hodnot. Z toho vyplyva, ze zvySeni fezné rychlosti mélo v tomto
pripadé negativni vliv na drsnost obrobené plochy. V porovnani vsak s predeslymi testy
jsou hodnoty naméfené po obrabéni technologii Wiper stale lepsi nez s klasickou geometrii

britu.

Ttiska odebrana pii obrabéni byla delsi, nepravidelné stoCena a na krajich roztrepena, ale
pii kontaktu se méla tendence drolit na malé segmenty. Barva tiisky byla modrofialova,
s cehoz lze usuzovat, ze doSlo kznaénému teplotnimu ovlivnéni, a tudiz s tfiskou

odchézelo velké mnozstvi vzniklého tepla.

Lo

Obr. 3.25 Triska odebrana béhem obrabéni vzorku 27.

Tab. 3.17 Statistické hodnoceni naméfenych hodnot.
¢

vzorku X S My Ly
26 Ra [pm] 0,1612 0,00759 0,17343 0,19323
Rz [pm] 0,7569 0,02933 0,80391 0,88039
27 Ra [pm] 0,1870 0,01419 0,20978 0,24678
Rz [pm] 0,9940 0,11085 1,17173 1,46075
28 Ra [pm] 0,1629 0,00645 0,17325 0,19009
Rz [pm] 0.8169 0,05334 0,90246 1,04154
29 Ra [pm] 0,1732 0,00142 0,17551 0,17922
Rz [pm] 0,9714 0,02064 1,00449 1,05833
30 Ra [pm] 0,1768 0,00315 0,18191 0,19013
Rz [pm] 0,9933 0,02595 1,03497 1,10265
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Vysledky méreni pro 7. test

Tab. 3.18 Tabulka namérenych hodnot pro 7. testovani.

TS100 Taylor/Hopson Alicona
” Ra [um]
¢islo vzorku Ra [um] Ra [um] Rz [um] Rz [um]
0,11 0,0582 0,3366
31 0,19 0,0671 0,3801
0,19 0,0572 0,3382
0,18 0,0529 0,2774 0.828
32 0,18 0,0650 0,3539
6,6583
0,21 0,0531 0,2742
0,12 0,0647 0,3294
33 0,15 0,0635 0,3152
0,12 0,0568 0,3193
0,17 0,0659 0,3403
34 0,10 0,0690 0,3637
0,13 0,0711 0,3617
0,20 0,0511 0,4911
35 0,15 0,0682 0,3789
0,16 0,0877 0,4632

K provedeni testu Cislo 4 byla pouzita posledni z testovanych desti¢ek a to CNGA 120408
S-L-1-WZP-B CBNO60K. Podobné jako u predeslé VBD se jedna o desticku s technologii
Wiper, ale na rozdil od predesié je desticka povlakovana PVD povlakem Ti-Al-Si-N. Pro
testovani byly pouzity nasledujici fezné podminky a, = 0,138 mm, f = 0,07 mm.ot™,
ave=110 m.min™, spoctena hodnota Rz, = 0,766 um. Pfi srovnani teoretické hodnoty Rz
z hodnotami naméfenymi je vidét vyrazny rozdil, kdy naméfené hodnoty jsou daleko lepsi
nez hodnota spoctena. Ohledné srovnani viech testovani se jednd hodnoty nejlepsi. Pricina
téchto vysledki se nabizi jako spojeni technologie Wiper a materialu CBNO060k
s povlakem.

Béhem obrabéni se tvorila velmi dlouha tfiska stoéena do Sroubovitého tvaru ve stiibrné
barvé kovu, takze bez vyrazného tepelného ovlivnéni.

‘“F-“‘.‘""‘v"‘v\'\v\o'\-’\-\'\.\. ~t
MR, A k b

i

Obr. 3.26 Triska odebrana béhem obrabéni vzorku 31.
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Tab. 3.19 Statistické¢ hodnoceni naméfenych hodnot.
¢.vz

orku X S my,; L
31 Ra [pum] 0,0608 0,00545 0,06956 0,08378
Rz [um] 0,3516 0,02466 0,39116 0,45548
32 Ra [pum] 0,0570 0,00693 0,06811 0,08617
Rz [um] 0,3018 0,04511 0,37125 0,49179
13 Ra [pum] 0,0616 0,00426 0,06849 0,07959
Rz [um] 0,3213 0,00731 0,33301 0,35206
34 Ra [pum] 0,0686 0,00261 0,07286 0,07968
Rz [um] 0,3552 0,01297 0,37602 0,40985
35 Ra [pum] 0,0690 0,01831 0,09835 0,14069
Rz [um] 0,4444 0,05842 0,53802 0,69032

Vysledky méreni pro 8. test

Tab. 3.20 Tabulka namérenych hodnot pro 8. testovani.

TS100 Taylor/Hopson Alicona

gislo vzorku Ra [um] Ra [um] Rz [um] E‘;‘ {ﬁﬁ
0.20 0,0608 0,340
36 0,14 0,0624 0,3668
0,17 0,0602 0,4044
0.12 00689 0.5013

37 0,15 0,0699 0,5162 10’626049%

0,13 0,0686 0,5259 DD
0.17 0.0615 0.3548
38 0.23 0,0644 0,3746
0,15 0,0630 0,3405
0.18 0,0641 0.3445
39 0,11 0,0654 0,3548
023 0,0639 0,3197
0.12 00560 0.3317
40 0,17 0,0502 0,3329
0,12 0,0542 03489

Pro posledni 8. Test byly pouzity stejné fezné podminky a stejny nastroj jako v predeslém
testu, s vyjimkou fezné rychlosti, ktera byla stanovena na ve = 250 m.min™". Pfi srovnani
naméfenych hodnot metodou TaylorHobson s testem ¢islo 7, 1ze konstatovat, ze zvySeni
fezné rychlosti nemélo pfili§ vliv na vysledné hodnoty parametra drsnosti povrchu. Stejné
tedy jako v predeslém testu se jedna o nejlepsi hodnoty z testovani.

Ttiska odebrana béhem tohoto obrabéni byla kratsi, nepravidelné stoCena do Sroubovitého
tvaru a na krajich roztfepena podobné jako v pfipadé testu Cislo 6, ale zbarveni méla
sttibrné fialové a neméla tendence se rozpadat na segmenty.
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Obr. 3.27 Triska odebrana béhem obrabéni vzorku 37.

Tab. 3.21 Statistick¢ hodnoceni naméfenych hodnot.

¢. vzorku X S my; Lg
36 Ra [pum] 0,0611 0,00113 0,06295 0,06592
Rz [um] 0,3720 0,03005 0,42022 0,49857
37 Ra [pum] 0,0691 0,00068 0,07022 0,07199
Rz [um] 0,5144 0,01239 0,53432 0,56663
38 Ra [pum] 0,0629 0,00145 0,06529 0,06907
Rz [um] 0,3566 0,01712 0,38407 0,42872
39 Ra [pum] 0,0644 0,00081 0,06577 0,06786
Rz [um] 0,3396 0,01804 0,36858 0,41563
10 Ra [pum] 0,0534 0,00297 0,05822 0,06596
Rz [um] 0,3378 0,00960 0,35322 0,37826

Z hlediska celkového hodnoceni naméfenych hodnot parametrd drsnosti naméfenych
metodou TaylorHobson lze vyvodit, ze vzhledem ke zvolenému vzorovému vné&j§imu
krouzku jehlickového loziska lze vyuzit desticky a vSechny zvolené fezné podminky pro
testy 5, 6, 7 a 8. U vSech téchto testi se hodnota Rz pohybuje pod hodnotou 1 pm,
popfipadé€ pfimo na této hodnoté. Z toho duvodu lze tyto podminky aplikovat na vzorovy
krouzek, ktery ma predepsanou nejvyssi vySku profilu Rz =1 pum.

Z hlediska statistického hodnoceni, viz tab. 3.7, 3.9, 3.11, 3.13, 3.14, 3.15, 3.17, 3.19, 3.21,
ze stanovenych hodnot vyplyva, Zze az na nékteré vyjimky se naméfené hodnoty pohybuji
ve velmi malém rozmezi. Hodnoty odhadu smérodatné odchylky se ve vSech testovanich
pohybuji v fadech setin, nekdy az tisicin. Diky tomu se také odhady konfidencnich
intervaltl blizi odhadim stfednich hodnot pro jednotlivé vzorky. S té€chto skuteCnosti 1ze
vyvodit, ze az na par vyjimek maji vSechny vzorky stdlou drsnost povrchu po celé
obrobené plose.
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3.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot Barkhausenova Sumu

Pro naméfeni parametrd Barkhausenova Sumu byl pouzit pfistroj Rollscan 300, ktery je
soucasti vybaveni firmy ZKL Brno, a. s. Méfeni bylo provedeno v prostorach praveé jiz
zminované firmy. Pro vlastni vyhodnoceni byl métfen tzv. magnetoelasticky parametr Mp
podle Barkhausena. Tento parametr vyjadiuje pomérové rozdily ve zbytkovém
povrchovém napéti [27].

Obr. 3.28 Pristroj pro méteni Barkhausenova Sumu Rollscan 300.

Tento pfistroj je nutno pied vlastnim meéfenim vzorkt kalibrovat pro méfeni daného
parametru. Pro meéfeni vzorkd byl pfistroj nastaven na meéfeni magnetoelastického
parametru. Pfistroj pracuje na principu snimani odezvy budicich magnetickych impulzi a
snimanou odezvu méfi v mV. Pfi piekroceni hodnoty Mp = 50 mV ma testovany povrch
prilis vysoké povrchové napéti a pfi zatizeni testované soucasti hrozi havarie, resp. hrozi
nebezpeci vzniku povrchovych lomi [27].
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Tab. 3.22 Namétené hodnoty Barkhausenova Sumu.

Barkhausenlv Sum
éislo | neobrobeny povrh obrobeny povrh éislo | neobrobeny povrh | obrobeny povrh
vzorku | Mp [mV] | Mp [mV] | Mp [mV] | Mp [mV] | vzorku | Mp [mV] | Mp [mV] | Mp [mV] | Mp [mV]

1 246 192 139 133 21 215 221 223 326
2 186 220 139 122 22 190 206 324 259
3 190 318 148 146 23| 239 182 256 267
4 171 240 174 187 24 189 219 230 334
5 218 202 185 174 25 219 281 166 294
6 250 204 210 213 26| 166 220 101 86
7 197 237 210 230 27 50 70
8 240 207 260 220 28| 196 235 86 68
9 220 203 105 113 29| 198 256 70 78
10 212 217 70 50 30| 208 269 62 81
11 204 233 131 115 31| 305 188 158 186
12 193 198 159 149 32 206 221 128 119
13 204 195 135 179 33| 190 194 160 152
14 240 190 148 135 34 191 234 130 152
15 240 224 178 120 35 196 216 328 233
16 198 181 128 126 36| 213 195 62 65
17 205 211 76 75 37 60 51
18 233 232 60 78 38| 240 190 98 49
19 247 254 55 63 39| 203 238 81 48
20 252 197 90 120 40| 233 177 55 69

V tab. 3.22 je soubor vSech namétenych hodnot Mp podle Barkhausena. Z podminky, ktera
je kalibrovana na stroji, resp. ze magnetoelasticky parametr nesmi presahnout hodnotu
Mp = 50 mV, vyplyva, ze ani jeden zmeéfenych vzork(l tuto podminku nespliuje.
Vysledky pro celé méfeni jsou tedy dosti negativni, jelikoz ani jeden z méfenych vzorku
by nebylo vhodné v praxi pouzivat. Nejniz§i hodnoty, které¢ se alespon blizi k hodnoté
Mp =50 mV jsou vzorky 36 az 40, které byly obrabény jako test Cislo 8.

Vysoké hodnoty naméfené u jednotlivych vzorkih mohou mit hned n€kolik pficin. Jednou
zmoznych pfi¢in je mald tlouStka stény obrabéného krouzku. Dalsi z moznosti je
provedené tepelné zpracovani, které mohlo zptsobit vysoké napéti ve vzorcich.

Pti porovnani jednotlivych vzorki je zifejmé, ze fezna rychlost ma pifimy vliv na povrchové
napéti vzorku. S jedinou vyjimkou jsou u vzorkd obrabénych vyssi rychlosti vysledky
meéteni MP vyrazné nizsi. Jedind vyjimka jsou vzorky €islo 1 az 10, kdy pfi obrabéni
feznou rychlosti ve = 250 m.min™ je magnetoelasticky parametr vy$§i nez u obrabéni
feznou rychlosti v.= 150 m.min™".
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3.6 Vyhodnoceni nahrazeného vzorku 32

Obr. 3.28 Detail praskliny vznikl¢ pfi obrabéni vzorku ¢islo 32.

Na obr. 3.28 je detailni zobrazeni praskliny a jejiho sméru vuci sméru obrabéni. Tato
prasklina vznikla béhem obrabéni vzorku Cislo 32. Vzorek byl nahrazen, ale i tak je vhodné
jej vyhodnotit. Vzorek byl soucasti testovani Cislo 7, tudiz byl obrabén za podminek
ap,= 0,138 mm, f= 0,07 mm.ot”, ave= 110 m.min™".

Hodnoty parametrti drsnosti vychazely v tomto testovani kolem hodnoty Ra = 0,6 um,
tudiz jedny z nejlepsich vysledkl, ale parametr Mp dle Barkhausena se pro testované
vzorky pohybuje v hodnotach Mp = 150 az 200 mV. Jako pfic¢inu vzniku praskliny je
s velkou pravdépodobnosti mozné urcit pravé povrchové napéti, v tomto piipadé nejspise
v kombinaci s materialovou vadou. Hodnoty Mp naméfené na obrobené plose tohoto
vzorku jsou Mp = 102 mV a 107 mV. Ve srovnani s hodnotami naméfenymi pro testovani
7 jsou vyrazné€ nizsi, tudiz pti vzniku praskliny doslo k uvolnéni povrchového napéti.

3.7 Vyhodnoceni opotiebeni vyménitelnych britovych desticek

Na obr. 3.29 je zobrazeno opotiebeni na vSech pouzitych VBD v experimentu. Na snimku
je ke kazdému bfitu prilozeno méfitko, jeden dilek se rovna 1 mm. V tab. 3.23 jsou fezné
rychlosti a jim odpovidajici Casy, po kterych se méfilo opotiebeni na jednotlivych VBD.
Pro kazdou desticky byly pouzity dvé fezné rychlosti, kterymi bylo obrabéno po urcitou
dobu.

Tab. 3.23 Rezné rychlosti a asy. pro které se méfilo opoticbeni VBD

VBD t; [min] | vg [mmin] | t [min] | v, [m.min’]
CNMG 120408-MF1, TH1000 2.33 150 1.42 250
CNGA 120404 S01020 LB1 CBN010 4,25 110 1.58 300
CNGA 120408 S01020 L1 WZB CBN010 4,25 110 1.58 300
CNGA 120408 S-L-1-WZP-B VNG060K 3,67 110 1.58 250
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b) CNGA 120404 S01020 LB1 CBN0O10

¢) CNGA 120408 S01020 L.1 WZB CBNO10 d) CNGA 120408 S-L-1-WZP-B CBNO60K

Obr. 3.29 Detail opotiebeni jednotlivych VBD.

Z obr. 3.29 je patrné, Ze nejlepsi opotiebeni je u desticky na oznacené pismenem d). Pro
srovnani jednotlivych feznych materiald VBD byla vytvorena graficka zavislost, ve které
je znazornéno porovnani zvoleného kritéria opotiebeni VB jednotlivych desticek.
Nejvhodnéjsi VBD pro obrabéni tohoto materialu se ukézala jiz zminéna desticka d)
z materialu CBNO60K, ktera vychazi jako nejlepsi prakticky ve vSech méfeni experimentu.
Nejméneé vhodny materidl pro obrabéni testované oceli z hlediska opotfebeni vychazi
desticka a) vyrobena z SK typu H TH1000.

Srovnani opotrebeni VBD
0,35
03 -
0,25 1 m 120408 TH1000
g 02 - m 120404 CBNO10
@ 015 - = 120408 CBNO10
01 - = 120408 CBNO60K
0,05 -
0 -

Obr. 3.30 Grafické srovnani opotfebeni VB jednotlivych VBD.
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4 DISKUZE

Celkové lze vyvodit, Zze se pii experimentu podafilo obrobit plochy s velmi kvalitnimi
vysledky, co se parametri drsnosti povrchu tyCe, ale na ukor vysokého zbytkového
povrchového napéti. Z vysledkt vyplyva, ze by realizace navrzenych feznych podminek
nebyla v praxi pfili§ vhodna.

Pii vyhodnocovani méfenych parametri drsnosti vychazeli v nékterych ptipadech velmi
nizké hodnoty, které by se dali srovnavat s hodnotami dosahovanymi pfi jemném brouseni.
Konkrétné pro testovani Cislo 7 a 8 parametr drsnosti Ra dosahoval az hodnot
Ra = 0,05 pm. Jako pfi¢inu lze uvést dobrou kombinaci technologie Wiper
s povlakovanym materialem a vhodné zvolenymi feznymi podminkami.

Z hlediska hodnoceni Magnetoelastického parametru dle Barkhausena se vyskytlo hned
nekolik skutecnosti, u kterych by bylo vhodné provést dalsi experimentalni zkouSeni. Jako
prvni je zavislost hodnoty Mp na zvolené fezné rychlosti pfi obrabéni. Z vysledkl tedy
vyplyva, ze vzorky obrabéné vyssi feznou rychlosti maji parametr Mp nizsi. Teoreticky by
se tedy dalo predpokladat, ze s pouzitim vysSich feznych rychlosti se snizuje zbytkové
povrchové napéti obrabéné plochy. V piipade experimentu se hranicnim hodnotam nejvice
blizi vzorky &islo 36 az 40, které byly obrabény rychlosti v = 250 m.min™'. Zarovei pii
porovnani sledovanych parametrti drsnosti mélo zvySeni fezné rychlosti jen minimalni
vliv. V teoretickém ptipadé by se tedy dalo predpokladat, ze pii stanovené fezné rychlosti
na ve = 400 m.min"' by parametry drsnosti povrchu mély zistat piiblizné na stejnych
hodnotach, ale Mp by se méli snizit na pfipustné hodnoty, tudiz pod hranici Mp = 50 mV

Dal§i zajimavou skuteCnosti je porovnani nameéfenych hodnot Mp shodnotami
naméfenymi v projektu [32, 34, 35, 36, 37]. V projektu byl proveden podobny experiment
jako v této praci. Byly zde obrabény kalené krouzky zoceli 14 109 a 14 209 raznymi
nastroji a feznymi podminkami, pouzity byly fezné rychlosti pohybujici se okolo hodnoty
Ve = 150 m.min"", coz odpovida niz§im hodnotam pouZitym v tomto experimentu. Hodnoty
Mp se zde vSak pohybovaly okolo Mp = 20 mV, coz je nekolikanadsobné niz§i nez
naméfené hodnoty v této praci. Jako hlavni rozdil mezi experimenty je tloustka stény
testovanych krouzkd. Ve zmifiovaném projektu byly pouzity krouzky s tloustkou stény
26,5 mm pred obrobenim a 26,1 mm po obrobeni, coz je také vyrazn€ vyssi hodnota oproti
tomuto experimentu. Zde byly pouzity krouzky o tloust’ce stény 5 mm pied obrobenim
a 4,73 mm po obrobeni.

Mensi tloustka stény obrabéného kaleného krouzku mize zapficiniovat vznik povrchového
napéti pii obrabéni, ale jako doporuceni by bylo vhodné tuto zavislost dale experimentalné
otestovat.

Vysoké hodnoty parametru Mp by také mohly souviset s tepelnym zpracovani testovanych
krouzki. Vzhledem k celkovému ovlivnéni materialu pii kaleni a popousténi by toto
zpracovani mohlo vyvodit vysoké napéti jesté pred samotnym obrabénim. Tomuto
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nasvédCuji 1 hodnoty v tabulce 3.22 méfené na neobrobené ploSe vzorku. Tyto hodnoty
dosahuji ptiblizné Mp = 200 mV, coz je pomérné vysoké Cislo. Tato skute¢nost by také
mohla souviset s jiz zminovanou malou tloustkou stény a vysoké hodnoty Mp by tedy
vznikaly diky kombinaci téchto dvou faktort.

Z hlediska vysokorychlostniho obrabéni lze konstatovat, ze pii vét§in€ stanovenych
feznych podminek se vysokorychlostniho obrabéni nedosahlo. Jedina vyjimka je obrabéni
vzorkt 26 az 30, které jsou soucasti testovani Cislo 6, kde se po analyze odebrané tiisky
jedna o tfisku vyrazné tepelné ovlivnénou, téméf az natavenou, zbarvenou modrofialove
a rozpadavajici se na segmenty. Z tohoto divodu se da usuzovat, ze se jiz jedna
o vysokorychlostni obrabéni.

4.1 Navrh dalsiho testovani vzorku

Jako prvni navrh na pokraovani feSeni experimentu by bylo vhodné provést opétovné
meétfeni Barkhausenova Sumu. V tomto pfipadé vSak méfit ne jen obrobené vzorky, ale
i parametr Mp u kalenych krouzki neobrobenych a nezakalenych. Zaroveri by bylo vhodné
obrobit rizné krouzky stejnymi feznymi podminkami jako ty pavodni, ale srozdilnou
tloustkou stény krouzku. Timto méfenim by se oveéfilo, kjakym zménam doslo pii
obrabéni krouzki a zda za vysoké hodnoty parametru Mp muze obrabéni nebo jiz tepelné
zpracovani, poptipad¢ jaky vliv ma na parametr Mp tloustka stény. Z téchto zjisténi by se
pak 1épe urcovaly dalsi priciny.

Dals§im vhodnym testovanim by bylo provedeni metalografickych zkousek na obrobeném
vzorku, na vzorku kaleném neobrobeném a na vzorku tepelné nezpracovaném. Témito
zkouskami by se v prvni fadé ovéfilo, zda pavodni material pouzity k testovani odpovida
pozadovanym normam, dale pak k jakym zménam dochazelo béhem tepelného zpracovani
a béhem obrabéni z hlediska struktury materialu.

Jako posledni navrhované testovani by se mohlo provést obrabéni nékolika vzorka dle
testovani Cislo 7 a 8. B€hem experimentu by se testovalo ne€kolik riznych feznych rychlosti
a nasledné by se na vzorcich méfil parametr Mp. Timto by bylo mozné stanovit zavislost
hodnoty parametru Mp na velikosti fezné rychlosti.
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ZAVER

V tvodu prace je uveden teoreticky popis vysokorychlostniho obrabéni. Z popisu vyplyva,
ze samotna definice technologie HSC je vcelku slozita a pouziva se pro ni nékolik riznych
definic. V podstaté pro kazdy material ma fezna rychlost, kterd je nutna k dosazeni HSC
jinou hodnotu.

Z analyzy stavajiciho stavu vyplyva, ze vyroba v podniku je velmi rozsahla a tudiz 1 mensi
pozitivni zména muze zajistit velké Gspory nakladd. Vyrobni proces vzorové soucasti se
sklada ze soustruzeni, nasledného kaleni a dokonCovaciho brouseni. Zefektivnéni
vyrobniho procesu tedy spociva v navrhu inovace vyrobniho postupu eliminaci obecné
drahé a narocné technologie brouseni.

V diplomové praci byl proveden navrh inovace vyrobniho procesu a nasledné
experimentalni ovéfeni. Navrh spocival v soustruzeni jiz kaleného materidlu, a tudiz pii
dostate¢né jakosti povrchu by brouSeni uz nebylo ve vyrobnim procesu nutné.
Experimentalné byly ovéfeny fezné podminky pro ¢tyfi VBD a pro kazdou byly testovany
dvé razné tezné rychlosti. Nasledné byly vyhodnocovany parametry drsnosti povrchu
a zbytkové povrchové napéti pomoci Barkhausenova Sumu. Z analyzy experimentu
a naméfenych vysledki vyplyva:

- bé&hem obrabéni nebylo dosazeno vysokorychlostniho obrabéni s vyjimkou
testovani Cislo 6, kde po analyze odchazejici tfisky 1ze konstatovat, ze se jiz jedna
o HSC obrabéni,

- bé&hem obrabéni byly poskozeny dva testované vzorky,

- VBD zkubického nitridu béru pouzita v testovani Cislo 3 a 4 CNGA 120404
S01020 L1B CBNO10 byla jiz mirn€ opotiebovana, coz negativné ovlivnilo
meétenou jakost obrobené plochy,

-z hlediska parametri drsnosti povrchu byly naméfeny nejlepsi vysledky u VBD
z kubického nitridu boéru CNGA 120408 S-L-1-WZP-B CBNO60K, kde se
naméiené hodnoty pohybuji okolo hodnoty Ra = 0,05 um,

- zména stanovené hodnoty fezné rychlosti méla jen velmi maly vliv na hodnoty
parametrt drsnosti povrchu,

- zméfeni parametru Mp podle Barkhausena vyplyva, ze ani jeden z testovanych
vzorkt neodpovida pozadavkim na zbytkové povrchové napéti a tudiz by nebylo
vhodné je v praxi pouzivat,
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- zhlediska parametru Mp opét vySla jako nejlepsi VBD CNGA 120408
S-L-1-WZP-B CBNO60K, kde se méfené hodnoty nejvice blizily piipustnym
hodnotam,

- znaméfenych hodnot Mp vyplyva, ze zména fezné rychlosti ma vliv na vyslednou
hodnotu parametru, pii zvySeni fezné rychlosti klesaji hodnoty parametru Mp

-z analyzy opotfebeni pouzitych desticek vyplyva, ze nejméné opotiebovana VBD je
desticka z kubického nitridu boru CNGA 120408 S-L-1-WZP-B CBNO60K,

- nejlepsich vysledkt prakticky pfi vSech zkouskach dosahla VBD CNGA 120408 S-
L-1-WZP-B CBNO60K, tato desticka je tedy z testovanych VBD nejvhodnéjsi pro
obrabéni materialu 100Cr6

Ze zavérecného hodnoceni tedy vyplyva, ze za danych podminek je navrh nevhodny pro
praktickou realizaci. Bylo by tedy vhodné rozsifit stavajici navrh a provést dalsi testovani.
Tato testovani byla navrzena v kap. 4.1 a diky jejich realizaci by bylo mozné hloubgji
analyzovat danou problematiku.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

SK [-] slinuty karbid

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

PVD [-] Physical Vapour Deposition
HSC [-] Hight Speed Cutting

VBD [-] vymeénitelna britova desticka
DRAPA [-] Defense Advanced Project Agency
USAAF [-] United States of Army Air Force
HSM [-] High Speed Machining

HPM [-] High Performence Machining
HPC [-] High Performence Cutting
CAD [-] Computer aid design

CAM [-] Computer aid manufacturing
S-N-O [-] Stroj — Nastroj - Obrobek
NC [-] Numeric Control

CNC [-] Computer Numeric Control
HB [-] tvrdost podle Brinella

CVD [-] Chemical Vapour Deposition
HV [-] tvrdost podle Vickerse
Symbol Jednotka Popis

Ve [m.min™] Rezna rychlost

T [°C] Teplota

Vi [m.min™| Posuvova rychlost

a, [mm] Sitka zabéru ostii

n [min™] otacky

f [mm.ot™] posuv

[°]

Uhel stfizné roviny
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P [W] Mechanicky vykon
Q. [J.min™] Celkové mnozstvi tepla
Qsrp [J.min™] Teplo vznikl¢ v oblasti sekundarni plastické deformace
F. [N] Rezna sila
F; [N] Treci sila
\'" [m.min™] Rychlost odchazejici trisky
t [°C] Teplota trisky
q [%] Podil prace preménéné na teplo
qe [%] Podil tepla prechazejiciho do trisky
m; [keg] Hmotnost tfisky
c [J/kg K] M¢ma tepelna kapacita
Ry, [Mpa] Mez pevnosti
As [%0] taznost
Ra [um] Primérna aritmeticka tichylka profilu
Rz [um] Nejvétsi vyska profilu
Ir [um] Relativni délka profilu
Rp [um] Nejvétsi vyska vystupku profilu
Rv [um] Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
re [mm] Polomér $picky nastroje
Kr [°] Uhle nastavena hlavniho ostii
K [°] Uhle nastaveni vedlejsiho ostii
Ra; [um] Teoreticka prumérna aritmeticka uchylka profilu
Rz, [um] Teoreticka nejvétsi vyska profilu
Ls; [-] Statisticka mez
s [-] Odhad smérodatné odchylky
X [-] Odhad stfedni hodnoty
mh, [-] Komfidencni mez
Mp [mV] Magnetickoelasticky parametr
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PRILOHA 1

O ROMOVA DS
NG PRC f NG
Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si Cr Ni Cu Ni+Cu P S
0,90-1,10 (0,30-0,50 |0,15-0,35 [1,30-1,65 [max 0,30 |max 0,25 |max 0,50 |max 0,027 [max 0,030
Polotovary

[1] pfedvalky [4] bezedvé trubky tvaiené za telpa

[2] tyEe valcované za tepla [5] tyée taZené za studena

[3] vykovky [6] draty tazené za studena
Mechanické vlastnosti
Polotovar [1112] [3] [4] [5] [6]
Rozmér t,d [mm] - - -
Stav 3 3 3
Mez kluzu R, [MPa] 441 - 441
Mez pevnosti R, [MPa] 608-726 608-726 628-765
Taznost Az [%] inf.podél 18 18 18
Kontrakce Z [%] inf. 35 35 35
Vrubova houZevnatost KCU 2 — — —
Tvrdost HB max 210 max 220 max 225

Modul pruZnosti E [GPa]

213 ( pfi 23 HRC), 210 (pi 54HRC), 202 (pfi 63HRC)

Modul pruz.ve smyku G [GPa]

Teplota [°C] / tvrdost 20 200 400 600
Modul pruznosti E [GPa] 23HRC 213 202 188 166
za zvysenych teplot 54HRC 210 197 182 —
Fyzikalni vlastnosti

Hustota p [kgm”] 7 850

Mérna tepelna kapacita ¢, [ Tkg K] 480

Teplotni soudinitel roztaznosti a [K] 12,5.10

Tepelna vodivost AWt K] 37,26

Rezistivita p[Q . m] 256.10

Technologické udaje

Ocel je dobfe tvafitelna za tepla a je vhodna k pfimemu kaleni, ve stavu Zihaném na mékko dobfe
obrobitelna. Optimalni primér, nebo tloustka zuslechténi je asi 20mm. Ocel je vhodna na souéasti s
velmi tvrdym povrchem odolnym proti opotfebeni.

» kovani 750 az 1 100 °C

» kaleni do vody 790 az 820 °C

» normalizaéni zihani 860 az 890 °C

» kaleni do oleje 820 az 850 °C

» Zihani na mékko 720 aZ 760 °C

» popousdténi 150 az 220 °C

62HRC

Mikrostruktura ve stavu .3: zrnity perlit, zbytky lamelarniho perlitu jsou dovoleny do 10%
tvrdost HRC pfi teploté popouéténi

Teplota 150 °C 175 °C 200°C 250 °C
doba popousténi [h] 2 63,0 62,0 60,2 8.0
Pop 4 625 61,0 59,1 57.0
Tvaritelnost za tepla tfida 2
QObrobitelnost soustruZeni frézovani, vrtani brouseni
[21.[3] |stav .3 13b 13b -
polotovar [4] stav .3 13b 13b -
[5] stav .3 12b 12b -




QOdolnost proti korozi
Odolnost proti opotfebeni

Odolnost proti degradaénim procesum

CHROMOVA OCEL

PRO VALIVA LOZISKA

normalni.

CSN 41 4109
STN 41 4109

HRC opotfebeni [mg . mm~ . m™']
58 - 59 0,0267
61-62 0,0240

Odolnost proti tnavé

mez unavy v ohybu pfi syntetickém cyklu [MPa]

pro:l HRC 58,5-59,0 630
HRC 60,5-61,0 715
HRC 62,5-63,0 645

Hodnoty plati pro odvalovani valeéku bez mazani, pfi zatizeni 981MPa. Opotfebeni je dano ubytkem
hmotnosti [mg], soucinitelem stykové plochy [mm] a probéhnuté drahy [m].

Pouziti

Pro vyrobu kulitek do @ 25mm, véleékl a ku2eliku valivych lo2isek do tloustky stény 16 mm.

Ostatni vlastnosti

Druh oceli podle zpusobu vyroby

Barevné znaéené CSN 42 0010

Tfida odpadu CSN 42 0030

elektroocel modra - bild - oranZova 8
[Porovnani se zahraniénimi materialy
1ISO EURO Némecko
Type 1-0] ISO 683/17-73 100Cr6| EN94-73 100Cr6| DIN 17230-80
Francie VVelka Britanie Rusko

100Cr6 NF A35-565-94 [535A99 BS 970/10-083 SCh 15 GOST 801-81
100Cr6 NF A35-552-86 (25135
100Cr6 NF A35-553-82
100Cr6 NF A36 -102 - 93
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PRILOHA 3

METAL treatment s.r.o.
Krizikova 68a
612 00 Brno-Kralovo Pole

mob.: 775 566 358

Tel.: 532 045 265

Osvédceni o dosazenych vlastnostech po tepelném zpracovani

Zakaznik

~ TROPP PAVEL

Prikaz-polozka

Datum: 16.04.2015

Technologie:

840°C/20min./olej

170°C/150min./vzduch

Zakazkové Cislo 759[2071577777“7
Nézev sougasti KROUZEK
Material 14109
Pocet kusi 4
PoZadované hodnoty 62+-2Hrc
DosaZené hodnoty 60-61 Hre
.
Vystavil: Konecny Rostislav Sy
A5 (075 Q\”m@
/ ¢ 4 ot Sirg

{I ) “J7n9";70'

Razitko, podpis &

Diagram:




PRILOHA 4

Taylor Hobson

512829
Zménény profil Krouzek 22 1 mereni- R/3x0.25mm/G/100/LS primka 284 2015 13:42:57
Krouzek 22 1 mereni- 1.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.4 2015 13:42:37
0.3 £0.3
DZ— ' E—D,Z
0,13 H - il i vk A " |k' o
.13 fil i Wi i ¥ I ! : Ii 1 f fl g_ .,
> LT 'fr'm R L LRk N 1 .
s B0 Jit o O | i i ‘._:1|Ii| [ S |‘| L EL I Sl o SR F00 £
£ E HEEYER [ | |!' i | VAER TR "RITTVETT E £
3‘0_ 0 -|_§ If, i il lil:' H | I .I | l | l'l |I| | | J !_I! | '-!| '| i__ﬂ 1 _C'E.
& 7 'RV A Lo -
023 e e =02
| | ( I ! | E
034 -1 V £03
045 £ 04
2960 | 2970 | 2080 | 2990 = 3000 3040 @ 3020 = 3030 @ 3040 = 3050 30,60
milimetry
Ra 0.0g38 m
Rz 04632 um|
512628 Taylor Hobson
Maternialovy pomer Krouzek 22 1 mereni - R/3x0.25mm/G/100/LS pfimka 284 2015 13:42:57
Krouzek 22 1 mereni - 1. 6mm/Admin/Form Talysurf Intra :8.4 2015 13:42:37
0,22
i&—\:ﬁi_ Materialovy pomeér—
Amplitudove rozlozeni—
g 00 = —
g = S
5 ¥ e -
2 s 5
m - .
% <
= = s
S 4
,"J \"
22, 9% Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,16 um|Pasmo/Htp 0,32 um|Uroven -0,16 um
mr 1% 0.8 %|Delta mr% 884 Y% |mr 2% 89,2 %
HSC 2 vystupkt|Pocet vystupku 40  vyst/icm|/HSC 12 vystupkd




Taylor Hobsor

512620
Zménény profil Krouzek 22 2 mereni- R/4x0.25mm/G/100/LS pfimka 28.4 2015 13:44:28
Krouzek 22 2 mereni- 1.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.4 2015 13:44:14
03 0.3
0,2 0,2
’ | l|.\J h 'lk"- | III\'- gl |'J' 'll1|1 | | \ I"n ¢ |.'|'~ | ’
L | ATy Ay f N IANT; 'Ilrl A .\-E"' AT A
i A Y f 'Ilh F ! W | s | |'I1 ! AL I\
Z 0o e = e I
g I/ | T L[ YL DIV FERY, [ I ® ]
£ R G f_| W U Wi hl !, | e Il I I O | £
g 01y i H-—H ! ¥ H i ER R S '.'1,&' H ' 3 2
E [ |1 | | U il | | | \/ |l | \f | | I E
02 i L !II L | ! H v | \ | | | | {l 1 Ll 02
I ' i 1] | If I
03 ' ! | ! ! i 0,3
04 04
B ke b B s ey L L B LR B s s A LA AR R BAARY RES A RS AR 4,5
3,70 31,80 31,90 32,00 32,10 32,20 32,30 3240 32,50 3260 32,70
milimetry
Ra 00247 um
Rz 0.5008 u%
|
512620 Taylor Hobson
Materalovy pomér Krouzek 22 2 mereni - R/M4x0 25mm/G/100/LS primka 284 2015 13:44:28
Krouzek 22 2 mereni - 1.6mm/Admin/Form Talysurf Intra '8.4 2015 13:44:14
0,19
_‘{\?{
S — — Materialovy pomér—
o "—'T—E-::-i._____ e Amplitudové rozloZzeni—
E IR s
2 I
£ 00 = =
=] = it
% z’_}‘ g
E o
= g ~.___\\
s = \
_fJ By
{__\_ b
& N
- \'\
o= % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,16 um|Pasmo/Hip 0,33 um|Uroven -0,16 um
mr 1% 1.1 % |Delta mr% 87,2 % |mr 2% 88,3 %
HSC 5 vystupku|Pocet vystupkt 70  vyst/em|HSC 16 vystupkd




Taylor Hobson

512828
Zménény profil Krouzek 22 3 mereni - R/M4x0.25mm/G/100/LS primka 2842015 13:46:18
Krouzek 22 3 mereni- 1.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.4.2015 13:46:03
0,3 0.3
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il |4 | A i | \ B M \ i
1 I | | " L} vl ' " ! I 2
0.1 J\lﬂ,!ri . I!H A " .l,;”l* i | l\H | ﬂ'\l ._!I. !'-. d I ruﬁ At ; i M\' ."'J | ,l'- If] A 0.1
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E il /R A I P IR I I \ 2
| [N | | | Il { | | | |! i | pl I E
0,2 H Hi R 1t R | EERR SR | B !?l g2 0.2
[/ | | \ ' f! Y f
03 1 L - 03
04 04
D5 ES I AR R SR S NETS s SRR PN SRR SRR R R S R g e e s R a R Al
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milimetry
Ra 0.0843 um
Rz 04721 um|
512628 Taylor Hobson
Materialovy pomér Krouzek 22 3 mereni - R/4x0 25mm/G/100/LS pfimka 2842015 13:46:18
i Krouzek 22 3 mereni - 1.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 8.4 2015 13:46:03
Wi =%
H e Materialovy pomér—
el .
o e Amplitudove rozloZzeni—
g = g . ¥
E 0.0 E —
g o g
7 =
3 o i
% 1—;‘ : “
rs_ | ==
S % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,16 um|Pasmo/Htp 0,32 um|Uroven -0,16 Um
mr 1% 1.3 %|Delta mr% 86.0 Y%|mr 2% 87.3 %
HSC 4 vystupku|Pocet vystupki 90 vyst/em|HSC 14 vystupku




PRILOHA 5

“EBasliton

Vzorek ¢islo 2

Vzorek ¢Cislo 7

Vzorek ¢Cislo 12

Vzorek ¢Cislo 17



Vzorek ¢Cislo 22

Vzorek ¢Cislo 32
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PRILOHA 6

Ravzorek ¢. 6
0,340
0,330
0320

E 0310 +—Ra

@ 0300 ¢ A i —-—x
0,290 s\ {} = mh1
0,280 —~—— =51
0,270 £

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méFeni
Rz vzorek €. 6
1,460 +
1,450 f— e————
1,440 £

E 1430 +— Rz

2 1,420 + v 7 )

& 1,410 + —8—x
1,400 74.— —a—mhi1
1,390 £
1,380 £ Ls1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méfeni
Ra vzorek ¢. 11
0,310
0,300
0,290

— 0,280 +

E o270 - - - - —¢—Ra

= 0,260 =>

€ 0,250 O /4’7 > ——x
0240 + O —a—mh1
0,230 -+
0,220 £ 51

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méFeni
Rz vzorek €. 11
1,800
: ~
1,700 -+

—_ F —— Rz
1,600 +

g 3 & = A

21,50 —# -
1,400 + A mhl
1,300 = sl

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méreni




Ra vzorek ¢. 16

0,520 T
0,510 +
E o500 L4 i A ——Fe
& —.—x
0,490 e mhi
0,480 Ls1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méfeni
Rz vzorek €. 16
2,400
2,350 +
£ 2] o
0 £
=5 4 |
¥ 2200 ke = A —8—x
2,100 +
2,050 £ ¢ sl
0,5 1 1,5 2 2,5 3,5
Cislo méreni
Ra vzorek ¢. 21
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o \
0,080 + 2
T 0070 + +—Ra
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& 0060 ——X
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Ra vzorek ¢. 26

0,200
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0,090 +
0,085 'W—
0,080 +

T 0,075 - Ra

2 0,070 - ‘ -

& 0,065 - —E—X
0,060 __%%_ +—mh1
0,055
0,050 £ ——Ls1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cislo méfeni
Rz vzorek ¢. 31
0,500
0,450

E

2 0400

N

-4
0,350

0,300




Ra [um]
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