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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva snizenim nakladii na fezny nastroj, ktery vystruzuje otvor pro
pist v télese dieselového cCerpadla CP3 od spolecnosti Bosch Diesel S.r.0. Prace
je rozd€lena na teoreticky popis problematiky, ktery je vychozim podkladem
pro plénované testy obrabénim, a experimentalni cast, kterda ma za cil nalézt vhodny
vystruznik pro danou technologickou operaci. Snizeni nékladi bude dosahnuto vybérem
vhodné alternativy za doposud pouzivany sériovy néstroj.

Kli¢ova slova

vystruznik, Zivotnost, téleso CP3, polykrystalicky kubicky nitrid boru

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis is to increase cost savings on cutting tools, which are
used to ream piston hole inside the housing of CP3 diesel pump made by Bosch Diesel
s. r. 0. Diploma thesis is divided into a theoretical description of the issue, which is initial
knowledge for machining tests, and experimental part, whose task it is to find a suitable
reamer for this technological operation. Cost savings will be achieved by selecting suitable
tool instead of the serial tool that has been used so far.

Keywords
reamer, lifetime, housing CP3, cubic boron nitrid
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UvVOD

Diplomova prace je zamétena na vyber vhodného vystruzniku pro obrabéni otvoru pro pist
dieselového cerpadla CP3 ve spolecnosti Bosch Diesel S. r. 0. Neustalé snizovani vyrobni
ceny produktu jde ruku v ruce s obchodni politikou firmy Bosch Diesel S. r. 0. Snizovani
vyrobni ceny produktu lze dosdhnout riznymi zplsoby, mezi které patii
snizovani personalnich nédkladl, snizovanim nakladii na polotovar, snizovani nakladt
na energie, snizovani nakladi na média, snizovani nékladii na stroje a v neposledni fadé
snizovani nakladi na nastroje.

Tato prace se zabyva prave snizenim nakladii na fezné nastroje, které zaujimaji podstatnou
¢ast z vysledné ceny produktu, pficemz se zaméfime na nahrazeni stavajiciho financné
nakladného vystruzniku novym, ktery spliiuje pozadované parametry obrobené diry a je
zaroven levnéjsi z hlediska ceny za jeden obrobeny kus nez vystruznik pouzivany v sériové
vyrobg.
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1 PREDSTAVENIi SPOLECNOSTI BOSCH GROUP

V nasledujicich podkapitolach je pfedstavena historie spole¢nosti Bosch a jeji vyvoj.
Dalsi ¢ast je vénovéana seznameni s jihlavskym vyrobnim zavodem Bosch Diesel s. 1. 0.,
a jeho vyrobnim programem.

1.1 Vznik a vyvoj spolecnosti

Spolecnost Bosch je zndma po celém svété. V dnesni dob¢ piisobi na poli automobilové
a pramyslové techniky, spotfebniho zbozi a techniky budov. Zalozena byla jiz roku 1886
ve Stuttgartu Robertem Boschem jako dilna pro jemnou mechaniku a elektrotechniku.
Postupné dochézelo k zavedeni vyroby zapalovacich zafizeni pro motory a zaloZeni
prvnich zahrani¢nich poboéek v Londyné a v Patizi [1].

1.2 Vznik Bosch Diesel s. r. 0., v Jihlavé

Historie Bosch v Jihlavé sahd do roku 1927, kdy zde byl zalozen servis Bosch
provozovany Josefem Binderem a Josefem Polackem. Se souhlasem matefského zavodu
zde byly opravovany a prodavany produkty firmy Bosch. Z divodu zménénych politickych
pomérd musel Josef Polacek provoz servisu v roce 1948 ukoncit [1].

Bosch se do Jihlavy vratil po 45 letech, kdy se na spolupraci dohodla spole¢nost Bosch
a jihlavsky strojirensky podnik Motorpal. Bosch Diesel s. r. 0. byl zaloZen 4. ledna 1993
[1, 2].

Nejprve Bosch a Motorpal nechali vystavét novou vyrobni halu v Humpolecké ulici,
kde se nasledné vyrabéla jednovalcova ¢erpadla PFM. V roce 1996 Bosch Diesel s.r. 0.,
odkoupil podil Motorpalu, a stal se tak jedinym vlastnikem spole¢nosti. V dal$im obdobi
doslo ke strmému rozvoji firmy, kterd byla nucena z ditvodu nedostatku vyrobni plochy
otevtit v Jihlavé dalsi dva vyrobni zdvody, na Dolin€ a na Pavove. Vyrobni zdvod Pavov se
navic mize pysnit jednou z nejvétsich vyrobnich hal koncernu Bosch na svété. Firma
Bosch Diesel s. r. 0., je s 5 000 zaméstnanci pravidelné nejvétsim zameéstnavatelem v Kraji
Vysocina a vyznamnym zaméstnavatelem v Ceské republice [1, 2].

Vyroba v jihlavském Bosch Diesel s. 1. 0., je uskutecniovéana ve tfech vyrobnich zavodech:
e Vyrobni zavod I - Humpolecka
e Vyrobni zavod II — Dolina
e Vyrobni zavod III - Pavov

1.3 Portfolio vyrobkii Bosch Diesel s. r. 0.

Vyrobni program firmy tvofi komponenty pro palivovy vstiikovaci syst¢ém Common Rail,
ktery je dodavan do motoraren po celém svété.

Ptehled produkta vyrabénych v Jihlavée:
e Vysokotlaké ¢erpadlo CP3 (viz obr. 1.1)
e Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 (viz obr. 1.2)
e Vysokotlaké ¢erpadlo CPNS5 (viz obr. 1.3)
e Tlakovy zasobnik paliva rail (viz obr. 1.4)

e Vysokotlaky regula¢ni ventil DRV (viz obr. 1.5)
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Obr. 1.1 Vysokotlaké ¢erpadlo CP3 [2]. Obr. 1.2 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 [2].

Obr. 1.3 Vysokotlaké ¢erpadlo CPNS5 [2]. Obr. 1.4 Tlakovy zasobnik paliva rail [2].

Obr. 1.5 Vysokotlaky regulaéni ventil DRV [2].
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2 TEORETICKY ROZBOR RESENYCH PROBLEMU

Nasledujici kapitola je vénovana teoretickému rozboru obrabéni, a to vyhradné statim
obrabéni, které uzce souvisi s touto praci.

2.1 Mechanika Fezného procesu

Obrabéni se provadi v soustavé stroj, nastroj, obrobek a rozumi se jim oddélovani
materidlu obrobku ve formé tiisky, pii¢emz vystupem obrabéni jsou parametry obrobené
plochy. Rezny néstroj je do materialu obrobku tladen silou F, pfed a pod jeho bfitem se
koncentruje napéti, které mé za nasledek elastické a plastické deformace obrabéného
materialu. Smykové napéti v této oblasti se stile zvétSuje, az je dosazeno plastické
deformace, kterd se projevi skluzem jednotlivych vrstev materidlu v kluznych rovinach.
S dal§im pohybem néstroje roste plastickd deformace a ve sméru kolmém ke kluznym
rovindm v oblasti pted bfitem dochéazi k posunu a péchovani vrstev materialu. Nasledn¢
dojde k vyc¢erpani plastick¢ deformace materialu v daném mikroobjemu a pii nasledném
pohybu nastroje nastane odstfizeni tfisky vlivem pifekroceni stfihové meze pevnosti
obrabéného materialu [3, 4].

a P

- Obrobek =

A
¥

Obr. 2.1 Oblasti primarni, sekundarni a tercialni deformace [3, 4, 5].

K elastickym a plastickym deformacim dochazi ve tfech oblastech, které jsou znazornény
na obr. 2.1. Nejvétsi je oblast primarni plastické deformace, kterd je oznacovéana fimskym
Cislem I. Jeji velikost, tvar i stav napjatosti je zna¢n¢ zavisly na fyzikalnich vlastnostech
obrabéného materidlu, a to hlavné¢ na jeho deformacni schopnosti a nachylnosti
ke zpevilovani. DalSim dtlezitym faktorem je velikost fezné rychlosti, pficemz plati, ze se
zvysujici se feznou rychlosti v dochazi k zuzovani oblasti I a K jejimu nataceni k bfitu.
Je tomu tak v disledku vyssich rychlosti deformaci, které zptisobuji pokles mechanickych
vlastnosti  materialu, mémého tfezného odporu k. a Tfezné sily F..
JiZ zminény pokles mérného fezného odporu k¢ v zavislosti na zvysujici se fezné rychlosti
V¢ znazoriiuje obr. 2.2. Podobny vliv jako fezna rychlost ma na velikost mérného fezného
odporu také posuv f, kdy sjeho zvySujici se hodnotou mérny fezny odpor klesa,
protoze se plocha odfezdvané vrstvy zvétSuje. Zavislost mérného fezného odporu na
velikosti posuvu zobrazuje obr. 2.3. Ur¢itou roli zde hraji i nastrojové tihly v a 6. Plasticka
deformace v této oblasti zpisobuje oddé€leni tiisky od obrobku, méni texturu materialu
V tfisce a ma nejvetsi podil na mechanickém a tepelném zatizeni nastroje [3, 4, 5].
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K. [N'mm?] —
K. [N'mm?] —

V. [m'min™] — f[mm'min'] —

Obr. 2.2 Zavislost mérného fezného odporuna  Obr. 2.3 Zavislost mérného fezného odporu na
fezné rychlosti [5]. posuvu [5].

Dalsi oblasti, kde dochazi k elastickym a plastickym deformacim, je oblast sekundarni
plastické deformace, ktera je na obr. 2.1 oznaena II. Tato oblast se nachazi ve sty¢né
plose Cela nastroje s tfiskou. Styk tfisky s ¢elem nastroje ma dvoji charakter. Prvni moznou
variantou styku tfisky s celem nastroje je bodovy styk, ktery nastdvd pfi menSim
mechanickém a tepelném zatizeni obrobku pii mensich feznych rychlostech,
pficemz dochazi ke styku mikronerovnosti ploch tiisky a nastroje (viz obr. 2.4). Bodovy
styk umoznuje vnik fezné kapaliny mezi tfisku a fezny nastroj. V oblasti styku
pii vysokém mérném tlaku dochazi mikronerovnosti k adhezi neboli pfilnuti, kdy vlivem
pohybu tfisky vzhledem k feznému nastroji dochazi k pteruseni adheznich spojeni.
PreruSenim adheznich spojeni nastdva bud’ pfilnuti néastrojového materidlu na tiisce,
coz s postupujicim Casem vyplyne jako opotiebeni Cela nastroje, nebo dojde K ulpivani
materidlu tfisky na fezném nastroji, jejimz diisledkem je tvorba néartstku. Druhym typem
styku je plosny styk (viz obr. 2.5), ktery vznika pii vySSich feznych rychlostech z toho
divodu, Ze v misté fezu vznikd vEétsi mnoZzstvi tepla. V disledku toho vznik4 na spodni
strané tiisky tekouci vrstva, ve které se méni velikost rychlosti materidlu od nuly
az po velikost rychlosti odchazejici tfisky [3, 5].

Jak jiz tedy bylo zminéno vySe, tak v této oblasti dochazi k opotiebeni nastroje na jeho
¢ele. Dale vlivem plastické deformace oblasti Il. dochazi k mechanickému a tepelnému
zatizeni fezného nastroje [3, 5].

triska

nastroj

Obr. 2.4 Bodovy styk fezného nastroje a tiisky [5].
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tekouci vrstva

nastroj

Obr. 2.5 Plosny styk nastroje a tfisky [5].

Nejmensi oblasti je oblast tercidlni plastické deformace, kterd se nachazi v povrchové
vrstvé obrobené plochy a je oznacena ¢islem III. (viz obr. 2.1) Dochazi zde k elastické
a plastické deformaci materidlu obrobku, pficemz se meéni mechanické vlastnosti
povrchové vrstvy, zejména pak mikrotvrdost povrchové vrstvy a hloubka zpevnéni
povrchové vrstvy [3, 5].

Pribéhy zmény mikrotvrdosti v zavislosti na vzddlenosti od obrabéného povrchu
znazoriiuje obr. 2.6, ktery ukazuje tfi rizné zpusoby pribéhu. Hodnota mikrotvrdosti
znaCend HM vzdy klesd smérem od obrabéné plochy do hloubky materidlu znacené lp.
V piipad¢, ze je ptrechod plynuly a pozvolny (viz obr. 2.6a), tak je zpevnéna vrstva
obrobku dobfe spojena s nezpevnénym materialem obrobku, coz je vyhodné z hlediska
vEtsi zivotnosti a lepSich vlastnosti povrchu obrobku. Pokud je pfechod mikrotvrdosti mezi
povrchem a nezpevnénou vrstvou prudky (viz obr. 2.6b), tak hrozi odlupovani této
zpevnéné vrstvy V prubehu provozu soucasti z toho divodu, ze povrchova vrstva dobie
nepiilnula k nezpevnénému materialu. Posledni ptipad prabéhu mikrotvrdosti v zavislosti
na vzdalenosti od obrabéného povrchu je znazornén na obr. 2.6¢. Zde nejprve s hloubkou
mikrotvrdost roste a poté nasledné klesd aZ na hodnotu mikrotvrdosti nezpevnéné vrstvy.
To nastane Vv pfipadé, ze byla pfekroCena pevnost materidlu a tyto plochy jsou
charakteristické vyskytem drobnych trhlinek, které snizuji Zivotnost povrchu na minimum

[5].

F Y & &

HM HM HM

h: I, [mm] hz I, [mm] h: I, [mm]

Obr. 2.6 Pribéh mikrotvrdosti obrabéné soucasti [5].

Pii obrabéni vlivem namahani povrchové vrstvy dochazi v povrchové vrstvé k deformaci,
ktera zde vyvola doCasna nebo trvala napéti. Docasna napéti jsou reakci na pusobeni
fezného nastroje a po odlehceni zanikaji, 1ze tedy hovofit o elastické deformaci. Trvala
napéti se v obrobku vyskytuji po prekroceni meze kluzu materidlu, a to taktéz vlivem
pusobeni fezného ndstroje. Trvald napéti jsou potom nazyvana zbytkovymi pnutimi.
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Obecné lze tvrdit, Ze v obrobku pii obrabéni vznikaji zbytkova pnuti, a to jak vlivem
mechanického, tak tepelného zatézovani (viz obr. 2.7) [5].

.~ Nastroj
L — o
IL. _
TIL Obrobek + +
a) b) c)

Obr. 2.7 Zbytkové pnuti v povrchové vrstvé vlivem plsobeni fezného nastroje [5].

V piipadé, Ze na povrchovou vrstvu obrobku puasobi pouze mechanické zatizeni
(viz obr. 2.7b), tak se ve vrstvé 1. nachazi plasticka deformace, ve vrstvé Il. dochazi
k elastické deformaci a ve vrstvé III. zddna deformace neni. Ve vrstvé |. dojde vlivem
pusobeni fezného nastroje k jejimu natahovani a po nasledném odlehceni zde zlstava
napéti. Ve vrstvé Il. zadné napéti ulozeno nezustava, protoze zde bylo pusobeno pouze
elastickou deformaci. Ve vrstvé I., tedy v povrchové vrstvé, je majoritni napéti v tlaku,
které je vyhodnéjsi z hlediska mensi intenzity Sifeni trhlinek, které jsou tlakovym napétim
uzavirany, a z toho dtivodu je tlakové napéti vyhodnéjsi i z hlediska inavové pevnosti [5].

V piipad¢€, ze pisobi mechanické namahani v kombinaci s tepelnym namahanim, jako je
tomu napf. u obrabéni nastroji s velkym nastrojovym uthlem fezu o, tak se vrstva I.
prodlouzi jak vlivem tepla, tak 1 vlivem plastické deformace. Nasledn¢ dojde k odlehceni
namahani, a tim 1 k ochlazeni vrstvy. Z toho diivodu, Ze vrstva Il. nebyla teplem vyraznéji
ovlivnéna, tak u ni dojde k menSimu zkraceni, neZ je tomu u vrstvy |. Z ptedchoziho
vyplyva, ze v povrchové vrstvé je prevladajici napéti v tahu, které ma snahu otevirat
trhlinky na obrobené plose, ¢imz je nevyhodné z hlediska unavové pevnosti. Prib¢h
tepelného namdhani napfi¢ jednotlivymi vrstvami je viditelny na obr. 2.7a
a priabéh zbytkového pnuti napfi¢ jednotlivymi vrstvami znazornuje obr. 2.7¢ [5].

Z ptedchoziho tedy vyplyva, ze plastickda deformace v oblasti Ill. zptusobuje vznik
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy a také opotiebeni nastroje
na hlavnim hibeté nastroje [3, 5].
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2.2 Zpisoby opotirebeni obrabécich nastroju

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany opotiebeni feznych nastrojii z fyzikalniho hlediska,
dale jsou rozebrany jednotlivé formy opotiebeni a kritéria opotiebeni.

2.2.1 Opotiebeni Feznych nastroji z fyzikalniho hlediska

Opotiebeni je naprosto bézny jev ve vSech aplikacich, kde dochazi ke vzijemnému
kontaktu a relativnimu pohybu. Toto tvrzeni plati samoziejmé pii obrabéni, kdy dochazi
k relativnimu pohybu nastroje a obrobku, ¢ela nastroje a tisky i ke vzajemnému kontaktu
nastroje s obrobkem, a to na hlavnim a vedlejsSim hibet¢ a na Spicce nastroje.
Z toho dtivodu, ze je pfi fezném procesu dosahovano fadove vyssich hodnot sledovanych
parametr(, tak je zaznamenavan i odlisny charakter opotiebeni. Naptiklad tlak v kontaktu
dvou b&znych strojnich soudasti dosahuje hodnot Fadové 10° MPa, kdeZto mémy tlak
na biit nastroje dosahuje hodnot az 10* MPa. Podobné& je tomu i v pfipads teploty,
kdy se v béznych strojnich aplikacich pohybuje teplota do 100 °C, kdezto na bfitu nastroje
dosahuje hodnot az 1 200 °C, pti¢emz je otér realizovan na kratsi draze [3].

Opotiebeni feznych nastrojii zavisi na vice faktorech, mezi které patfi mechanické
a fyzikélni vlastnosti ndstrojového i obrabéného materidlu, geometrie nastroje, fezné
podminky a v neposledni fadé také druh obrébéci operace. Opotiebeni fezného nastroje je
zpuisobeno plsobenim mechanismti opotiebeni. Mezi zdkladni mechanismy opotiebeni
jsou zafazovany abraze a adheze, coz jsou fyzikalni mechanismy opotiebeni, dale pak
oxidace a difuze, coz jsou chemické mechanismy opotiebeni. DalSimi mechanismy
opotiebeni jsou pak plasticka deformace a kiehky lom [3, 6, 7].

Jednim z mechanismi opotiebeni je abraze (viz obr. 2.8). Jedna se o brusny otér nastroje
vlivem pulsobeni tvrdych mikrocastic obrabéného materidlu a mikrocastic uvolnénych
z povrchu tfezného nastroje. Jedna se tedy o obrusovani mékéich Castic tvrd$imi. Abraze
se vyraznéji vyskytuje pii obrabéni materidlu, které maji schopnost se zpevilovat.
Podobné¢ je tomu tak pfi obrabéni materialti s lamelarni strukturou, ktera ptisobi z hlediska
abraze vice neZz kupfikladu globularni struktura tvrdych sloZek. Opotfebeni fezného
nastroje abrazi znazornuje obr. 2.9 [3, 5, 6, 7].

A

f\/ Tvrdé

L~ mikroé¢dstice

Obr. 2.8 Schéma abrazivniho mechanismu opotiebeni [3, 7].
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Obr. 2.9 Opotiebeni nastroje abrazi [8].

Dalsim mechanismem opotiebeni je adheze neboli piilnuti. Adheze se vyznacuje vznikem
a naslednym okamzitym poruSovanim mikrosvarovych spojl, které jsou na obr. 2.10
oznaceny cervené. Tento mechanismus opotiebeni vznika v disledku vysokych teplot
a tlaki na nerovnostech cela fezného nastroje a trisky. Vznik mikrosvarovych spoju je
mimo jiné zavisly na chemické ptibuznosti materidlu fezného néstroje a materialu obrobku.
Pfi vzajemném pohybu nastroje a tfisky dojde dle obr. 2.10a k vytrzeni mikrocastice z ¢ela
nastroje a tato mikroc¢astice nasledné odchazi spolu s tfiskou. Druhym ptipadem je podle
obr. 2.10b vytrzeni mikrocastice z obrabéného materialu a jeji pfilnuti k ¢elu nastroje.
Posledni ptipad je znazornén na obr. 2.10c. Tento obrazek znaci poruseni mikrosvaru

3, 5].

a

Tiiska

Celo néstroje

v
a) b) c)

Obr. 2.10 Schéma adhezniho mechanismu opotiebeni [3].

Prvni chemicky mechanismus opotiebeni je oxidace, pfi niZ dochazi ke vzniku chemickych
slou¢enin na povrchu fezného nastroje, a to Vv dasledku reakce nastroje s okolnim
kyslikem. Dalsi chemicky mechanismus opotiebeni je difize. Pfi ni dochazi
K pfemistovani atomii z nastrojového materidlu do obrabéného materialu a naopak,
pfiCemzZ se tvoii nevyhodné chemické slouceniny, které maji negativni vliv na strukturni
vlastnosti nastroje. Obecné lze tvrdit, ze spouStécem difuze je teplota, kterd musi
dosahnout hodnoty alesponn 680 °C. Pfi této teploté¢ zacinaji difundovat Zelezo a kobalt.
Pt teplotach vySSich nez 950 °C zacinaji difundovat dalsi prvky, jako naptiklad wolfram.
Schéma difize znazornuje obr. 2.11 [3, 5].
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Obr. 2.11 Schéma difaze pro SK [5].

Dal8im mechanismem opotiebeni je plastickd deformace bfitu, ktera vznika jako disledek
tepelného a mechanického =zatizeni, které se v bfitu za urCity ¢as nakumuluje.
Pti prekroceni limitni teploty fezani nastava prudky pokles tvrdosti nastrojového materialu,
piicemz dojde k zplastizovani vrstvy nastroje. Ta je nasledné odnasena spoleéné s tiiskou.
Vznik a odchod zplastizované vrstvy se nazyva lavinové opotiebeni, pii kterém dochazi
u nastroje ke ztraté jeho fezivosti. Rezny nastroj, ktery je poskozen plastickou deformaci,
je znazornén na obr. 2.12 [3, 5, 8].

Obr. 2.12 Plasticka deformace bfitu [8].

Mezi mechanismy opotiebeni feznych nastrojii je zafazovan také kiehky lom (viz obr.
2.13), ktery je charakteristicky vznikem trhlin v povrchovych vrstvach a naslednym
vylomenim ¢asti bfitu. Trhliny, které vedou k nédslednému kiehkému lomu fezného

ey ee

v

podminkach. Jesté CastéjSi je vznik trhlin béhem procesu fezani. Vznik téchto trhlin je
odvisly od proménlivosti velikosti fezné sily, pfitomnosti rdzi prerusované¢ho ftezu
anebo od zvétSeni priufezu tiisky. U feznych ndstrojii poSkozenych kiehkym lomem je
registrovatelné zmensSeni ¢i Uplnd ztrata fezivosti, zvySeni velikosti feznych sil a zkraceni
trvanlivosti. PKNB desticku poskozenou kiehkym lomem znazorfiuje obr. 2.14 [3, 5, 8].
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oY

Obrobek

v

Obr. 2.13 Schéma kiehkého lomu [5].

Obr. 2.14 Kiehky lom PKNB desticky.

Mimo zakladnich mechanisml opotiebeni uvedenych vyse existuji jesté dalsi, jako jsou
napiiklad mechanickd tnava, tepelnd tnava, kterd se projevi vznikem hiebenovitych
trhlinek na cele i hibeté¢ nastroje (viz obr. 2.15), které jsou vzdy kolmé na ostii.
Dal§im, méné se vyskytujicim mechanismem opotiebeni, je delaminacni opotiebeni,
které se projevuje odlupovanim tenkych vrstev materialu z povrchu fezného nastroje [5, 8].

Obr. 2.15 Hiebenovité trhliny na hibeté fezného nastroje [8].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak mira opotiebeni fezného néstroje znacné zavisi na teplote,
na Sifce zabéru ostii a na fezné a posuvové rychlosti. Z obr. 2.16 je ziejmé, ze se adheze
projevuje spise pii nizsich teplotach a pfti niz§ich feznych rychlostech, tedy v podminkéch,
kdy vznika bodovy styk mezi tiiskou a ¢elem nastroje. Abraze se vyskytuje pii celé skale
teplot, pouze kolisé jeji velikost. Naopak oxidace a difize nastavaji az pii vétSich teplotach
a jejich velikost se zvétSuje spolu se stoupajici teplotou. Rozhodujici vliv na vznik
difizniho opotiebeni maji tedy, jak jiz bylo uvedeno vyse, teplota fezani, pak chemické
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vlastnosti nastrojového materialu, a to zvlast¢ jeho afinita va¢i materidlu obrobku.

Zjednodusen¢ lze tedy tvrdit, Ze opotiebeni ndstroje se zvétSuje se zvetSujici se teplotou
[3, 4, 5].

=

Opotiebeni

Celkové opotiebeni

Abraze

Oxidace

Teplota [*C]

Obr. 2.16 Zavislost opotiebeni fezného nastroje na teploté [3].

Se zvySovanim fezné rychlosti roste také mira opotiebeni (viz obr. 2.17). Obecné 1ze tvrdit,
Ze tezna rychlost v ma na miru opotiebeni nejvétsi vliv. Urcity vliv na miru opotiebeni ma
také posuvova rychlost v, kde je registrovana linearni zavislost (viz obr. 2.18). Obr. 2.19
znazoriuje zavislost miry opotiebeni na §ifce zabéru ostii ap, ktera je taktéz linearni [8].

1 T )
\E N
O = =
k= 2 2
= (] =
2 B 3
jo¥
o C% o)
V. [m'mint] — V¢ [mm-min-1] — ap[mm] —
Obr. 2.17 Zavislost opotfebeni ~ Obr. 2.18 Zavislost opotiebeni Obr. 2.19 Zavislost
na v, [3, 8]. na v¢[3, 8]. opotfebeni na a, [3, 8].

2.2.2 Formy a Kritéria opotiebeni

Opotiebeni je déle rozliSovano podle jeho umisténi. VSechny bézné typy opotiebeni jsou
znazornény na obr. 2.20. Zde je Cislem 1 oznafeno opotiebeni, které se nazyva oxidacni
hibetni ryha nebo nékdy také sekundarni hibetni ryha. Cislem 2 je pak ozna¢en vymol
na cCele, ktery je jednou z CastéjSich forem opotitebeni. Opotiebeni fasetky na hibeté
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je znageno fialovou barvou a ¢islem 3. Cislem 4 je na obr. 2.20 oznadena ryha na &ele.
Posledni typickou formou opotiebeni je primarni hibetni ryha, znacena ¢islem 5 [8].

Obr. 2.20 Formy opotiebeni fezného nastroje [3, 7].

Pfi posuzovani opotiebeni fezné¢ho nastroje je nutné urcit rozhodujici kritérium. Zakladni
kritéria opotfebeni jsou znazornény na obr. 2.21. Nejcastéji uzivanym kritériem je VB,
coz je Sifka opotiebeni na hibeté, dale pak hloubka vymolu na ¢ele KT. Z hlediska
dokonc¢ovacich operaci je vyznamné kritérium opotiebeni KVy [3, 6, 7].

A-A

VB KT

Obr. 2.21 Kritéria opotiebeni [3, 7].

Z vyse zminénych teoretickych poznatkti vyplyvd, Ze aby bylo opotiebeni pozvolné,
pravidelné, a tudiz kontrolovatelné, tak je zapotiebi najit optimalni fezné podminky
pro danou aplikaci. Optimélnimi feznymi podminkami je mySlena fezna rychlost v posuv
f. Pfi zvySeni fezné rychlosti nad jeji optimalni hodnotu dochazi k plastické deformaci
nastava tvorba narustku, vytvari se vrub na ostii nebo se vystipuje biit. Kdyz se hodnota
posuvu f pohybuje pod optimalni hodnotou posuvu, tak dojde bud’ k vibracim nastroje,
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nebo k tvorb¢ narastku. Naopak Vv pfipadé€, ze je optimalni hodnota posuvu piekrocena,
tak nastava kiehky lom anebo dochazi k vylamovani ostfi. Pfedchozi je schematicky
zobrazeno na obr. 2.22 [8].

ig Vymol na cele Plasticka deformace

L Wylamovani osti
e Vibrace Optimailni Fezné podminky )

e Kiehky lom
B

[y

o

ﬁ Narustek Vrub na osti Vyitipovani biitu
=

Posuv f [mm ]

Obr. 2.22 Urc¢eni optimalnich feznych podminek [8].
2.3 VystruZovani

Vystruzovani je jednou ze zdkladnich vyrobnich metod, pfi které dochazi ke zkvalitnéni
piedem zhotovenych dér. Rezny nastroj se nazyva vystruznik a vykonava obvykle hlavni
pohyb, ktery je rotacni. Vedlejsi posuvovy pohyb vykonava taktéz vystruznik. Jestlize je
vystruzovani  vykonavano na soustruhu, coz je méné obvykld varianta,
tak hlavni pohyb vykonava obrobek. Osa vystruzniku je zpravidla kolméa na plochu,
kterou vstupuje do obrabéného materialu. Mezi sledované parametry patii jmenovity
pramér diry, kruhovitost, valcovitost a v neposledni fadé také drsnost povrchu [9].

Vystruzovani je tedy dokoncovaci operace pro vyrobu dér s vysokou ptesnosti parametrii
uvedenych vyse. Dulezité je pro vystruzovani ur€it spravnou hodnotu piidavku. V praxi
se tato hodnota ur¢i podle vztahu 2.1. V piipad¢, Ze je pfidavek na vystruzovani pfilis
maly, tak nedochdzi k odiezdvani materialu, ale k jeho vyhrnovani, ¢imzZ vznika nekruhova
dira sdrsnosti neodpovidajici kritériim. Dal§i nevyhodou malé¢ hodnoty ptidavku
na vystruzovani je nutnost ostfe nabrousené¢ho vystruzniku s hodnotou poloméru zaobleni
ostii niz§i nez 10 um a z toho plynouci potieba lapovani bfitu [9].

p =0,1+ 0,005 D [mm] (2.1)

kde: D [mm] - je jmenovity prumér diry.

Podle jmenovitého vystruzovaného pruméru maji vystruzniky od 4 do 18 zubt, které jsou
bud’ piimé, nebo stocené do Sroubovice s thlem stoupani 5° az 20°. Z obr. 2.24 je ziejmé,
Ze se pracovni ¢ast vystruzniku sklada z valcové ¢asti a fezného kuzele. Podle zpisobu
upinani jsou vystruzniky rozdélovany na stopkové a nastréné. Pohon vystruzniku je
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bud’ uskute¢iiovan ru¢n€, nebo strojné. Ru¢né pohanény vystruznik se lisi od strojné
pohanéného vystruzniku delSim nabéhem na pozadovany vystruzovany primér
(viz obr. 2.23). Obecné parametry strojniho vystruzniku jsou uvedeny v tab. 2.1. [9, 10].

. 1-delka ubn
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L - celkova délka vy struFniku

Obr. 2.24 Popis strojniho vystruzniku [9, 10].

Tab. 2.1 Obecné parametry strojniho vystruzniku [10].

Parametr Hodnota
b [mm] 0,2az0,4
a[°] 8 az 25
f [mm] 0,2az04
I3 [mm] 0,5az3
I, [mm] (2/3 az 3/4)*1

Specialnim typem nastrojii pro vystruzovani jsou rozpinaci vystruzniky (viz obr. 2.25),
které se vyznacuji podélnymi vyfiznutimi mezi jednotlivymi zuby a dutym télesem
s kuzelovou dirou, do kter¢ je vtlatovan kuzel. Vtlacovanim kuzele dochazi ke zvétSovani
pruméru vystruzované diry. Rozpinaci vystruzniky nachéazeji uplatnéni hlavné pti opravach
strojnich dilcti. Podobnym typem nastrojli na vystruzovani jsou stavitelné vystruzniky,
které jsou charakteristické posuvnymi zuby po kuzelové plose, ¢imz dochazi ke zvétSent,
nebo naopak zmenSeni praméru vystruzované diry. Toho se Svyhodou vyuziva
pii opravach a renovaci strojnich dilcl. Jednobfité vystruzniky, které jsou schopny
zhotovovat velmi piesné diry, se vyzna€uji jednim bfitem a tfemi voditky, které jsou
rovnéZz znastrojového materidlu. Pokud je nutné velmi produktivné zhotovovat
vystruzované diry, jsou pouzity loupaci vystruzniky [9].
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Obr. 2.25 Rozpinaci vystruznik [9].
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3 POLYKRYSTALICKY KUBICKY NITRID BORU

Ve strojirenské praxi je znama velkd Skala nastrojovych materidli pro rizné aplikace
Vv zévislosti na pouzitém typu obrabéciho, obrabéného materidlu a dalsich vlivl. Setfazeno
vzestupné podle tvrdosti nastrojového materidlu a zaroven sestupné podle jeho
houzevnatosti se jedna o rychlofezné oceli bez povlaku i s povlakem, slinuté karbidy
bez povlaku i s povlakem, dale pak cermety, fezné keramiky, polykrystalicky kubicky
nitrid boru a polykrystalicky diamant, ktery ma sice velmi vysokou tvrdost, ale je
nevhodny pro obrabéni oceli, a to z toho divodu, ze diamant je vlastné uhlik v kubické
modifikaci a uhlik mad vysokou afinitu k zelezu. Protoze tato prace je veénovana
vystruzovani diry tepelné zpracovaného obrobku, jehoz povrchova tvrdost je 62 + 2 HRC,
tak z pfedchoziho vyplyva, Ze je vhodné pouzit polykrystalicky kubicky nitrid boru jako
nastrojovy materidl. Piehledny trojrozmérny graf (viz obr. 3.1) znédzorfiuje nastrojové
materialy v zavislosti na jejich ohybové pevnosti, tvrdosti a maximalni pracovni teploté

13].
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Obr. 3.1 Piehled vybranych nastrojovych materiald a jejich vlastnosti [3].
3.1 Charakteristika a historie

Polykrystalicky kubicky nitrid boru zkracené PKNB nebo CBN je synteticky nastrojovy
materidl, jehoz vyuziti je predev§im v obrabéni velmi tvrdych materiald, jako jsou
naptiklad vysokolegované oceli, tepeln¢ zpracované oceli a slitiny se zvySenymi fyzikalné-
mechanickymi vlastnostmi, které nelze snadno obrobit brusnymi nastroji [3, 12].

Za pocatek kubického nitridu boru se bere rok 1957, kdy R. H. Wentorf provedl
transformaci hexagonalni mifizky nitridu boru v kubickou mfizku. Prvni komercni vyuZziti
KNB nastalo v roce 1966, kdy se jeho krystal pouzival jako material pro vyrobu brusnych
kotouct. Za dalsich pét let bylo zjisténo, ze KNB je nejvhodnéjsi pouZzivat na obrabéni
kalenych oceli a tvrzenych litin. V roce 1986 doslo k nejvétSimu rozmachu kubického
nitridu boru, kdy vznikly jeho nové druhy, v nichz se objevila keramika jako pojivo [12].
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3.2 Nitrid boru

Nitrid boru je surovinou pro vyrobu PKNB. Tato chemickd sloucenina se sklada
Z 56,4 % dusiku a z 43,6 % boru a ma hexagonalni mfizku. gestiﬁhelniky Vv soustaveé
nitridu boru jsou sestavené tim zpisobem, ze se atomy dusiku a boru stfidaji ve vertikalni
ose podle obr. 3.2, pficemz vzdy je atom dusiku vazany se tfemi atomy boru. Vzdalenost
sousednich atomu v nitridu boru jsou a = 0,145 nm a ¢ = 0,333 nm (viz obr. 3.2), coz jsou
hodnoty velmi podobné grafitu, ktery taktéz krystalizuje v hexagonalni mfizce. V mfizce
nitridu boru se nachazi plochy lehkého skluzu se slabou vazbou ve sméru hrany
hexagonalni soustavy, coz naznacuje, ze plochy po sobé snaze klouzou. Tuto vlastnost ma
nitrid boru spolecnou s grafitem stejné tak jako fadu dalSich fyzikéalnich a strukturnich
vlastnosti. Proto je nitrid boru ¢asto nazyvan pro svoje zbarveni jako bily grafit [3, 11, 12].

Nitrid born PKNE

Obr. 3.2 Mfizka nitridu boru a PKNB [12].

Z podobnosti hexagonalnich krystalickych mfizek nitridu boru a grafitu a dalSich
podobnych vlastnosti Ize usuzovat, Ze nitrid boru miize existovat také v kubické modifikaci
s vyrazn¢ lep$imi vlastnostmi. To se tyka fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a z toho
plynoucich feznych vlastnosti. Podobné¢ je tomu i v pfipadé grafitu, ktery po modifikaci
Vv kubickou mfizku nazyvame polykrystalicky diamant [3, 11, 12].

3.3 Vyroba PKNB

Vyroba PKNB probiha syntézou nitridu boru ve specialnich zatizenich pfi teploté 1350 °C
a tlaku 5,5 GPa, pticemz vznika modifikovana kubicka miizka, ktera disponuje podobnymi
fyzikédlnimi a mechanickymi vlastnostmi a témeét stejnymi krystalickymi miizkami jako ma
diamant. Vyrobou PKNB se tak potvrdila idea, Ze nitrid boru stejné jako uhlik existuje
ve stavu mé&kkém s hexagonalni krystalickou miizkou a ve stavu tvrdém s kubickou
krystalografickou m#izkou [3, 11, 12].

Vyroba velkych celistvych zrn  byla vyhodnocena jako ekonomicky néarocna,
proto se pristoupilo k vyrobé mensich krystalti (viz obr. 3.3) a jejich naslednému spékani
za pomoci praskové metalurgie [12].
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Obr. 3.3 Krystaly polykrystalického kubického nitridu boru [12].

PKNB vykazuje vynikajici hodnoty tvrdosti. Dokonce bylo zjisténo, ze jeho praskem lze
brousit pfirodni diamant. V soucasné¢ dobé se vyroba krystali PKNB posunula jesté o kus
dale, a tak je bez vétSich problémil mozné zajistit vyrobu obrabécich néstrojii pouzivanych
na obrabéni velmi tvrdych obrobkii. Obrabéni nastroji z PKNB mize v mnoha ptipadech
nahradit brouseni, z diivodu zvyseni efektivity[3, 11, 12].

3.4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Polykrystalicky kubicky nitrid boru se vyznacuje nekolika vlastnostmi, které jsou vhodné
ktera se pohybuje mezi 1500 °C az 1600 °C, coz jsou teploty piiblizné stejné jako teplota
taveni Cistého Zeleza. Pfi zatizeni PKNB vyssi teplotou, nez je uvedena vyse, dojde
za pritomnosti kysliku k rozloZzeni kubického nitridu boru na oxid dusiku a bor.
Dalsi dilezitou vlastnosti je chemicka stalost PKNB, ktery se nerozpousti v béznych
rozpoustédlech ani za zvysené teploty. Dalsi nezbytnou vlastnosti nastrojového materialu
je jeho tvrdost, ktera u polykrystalického kubického nitridu boru dosahuje hodnoty
az 3500 HV. Dalsi vyhodnou vlastnosti PKNB je jeho chemicka inertnost k béznym
konstrukénim koviim, coZ potvrzuje vhodnost pouziti PKNB na obrabéni vétSiny druhti
materidlii. VySe zminéné vlastnosti vynikaji pfi obrabéni velmi tvrdych materialti s tvrdosti
mezi 450 HV a 830 HV. V tabulce 3.1 jsou shrnuty nékteré fyzikalni a mechanické
vlastnosti PKNB [3, 11, 12].
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Tab. 3.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti PKNB [12].
Typ miizky Kubicka
Délka strany miizky [nm] 0,3616
Pevnost v tlaku [GPa] 2,7-35
Pevnost v ohybu [MPa] 500 — 800
Modul pruznosti v tahu [GPa] 587 — 800
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 280
Lomova houZevnatost K¢ [Pa-mllz] 3,5-6,7
Poissonova konstanta [-] 0,20 - 0,22
Tvrdost 2700 HV - 3500 HV
Podet atomt v 1 cm® 1,69 x 10
Hustota [g-cm™] 3,48
Soudinitel délkové roztaznosti [10'6-K] 46-49
Teplotni odolnost [°C] 1500

Chemicka inertnost

Pro témét vSechny obrabéné

materialy

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je nastrojovy material tvofeny kubickym nitridem boru
a pojivem, jimz je spojen do kompaktniho celku. Pomoci pojiva lze vyrazné ovlivnit
vysledné vlastnosti PKNB, a to jak fyzikalni, tak mechanické. Dosahnout toho 1ze fizenim
mnozstvi pojiva v celkovém objemu, které mize dosahnout hodnoty az 50 %. Mezi pojiva
lze zatadit karbidy, kovy a keramiku. Mezi karbidicka pojiva fadime karbid titanu a karbid
wolframu. Nejcastéji pouzivanymi kovy jsou titan a nitrid titanu, které ovlivituji pfedevSim
houZevnatost a tepelnou vodivost. Funkci pojiva znazoriuje obr. 3.4, na kterém lze také
vidét reaktivni povlak, ktery obali kazdé zrno [11, 12].

poviak

Lol

Obr. 3.4 Funkce pojiva v kubickém nitridu boru [12].

Rea ktivn@ PO JIVO@

Z vyse uvedenych vlastnosti PKNB lze usoudit, Ze jeho pouziti jako nastrojového
materidlu je mozné pro specialni vysokolegované oceli, tepelné zpracované oceli, titan,
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titanové a zarovzdorné slitiny, slitiny se zvySenymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi a Sed¢ litiny [12].

3.5 Opotiebeni nastroju z PKNB

Pouziti obrabécich nastrojii v riznych aplikacich je posuzovano z vice pohledt. Jednim
z nich je posuzovani vhodnosti obrabéciho nastroje z hlediska jeho opotiebeni, to znamena
Z hlediska zmény geometrie nastroje v zavislosti na case. Ostii kazdého nastroje
se tedy miize podrobit kiehkému a plastickému poruseni [13].

Jestlize maximalni tahové napéti v kterémkoliv bod¢ fezné ¢asti nastroje dosahne svoji
kritické hodnoty meze pevnosti, tak dojde ke kiehkému naruSeni fezné Casti nastroje.
Kiehka pevnost nastroje je tedy charakterizovana kritickou hodnotou meze pevnosti [13].

Naopak plastické poruseni fezné ¢asti ndstroje urcuje zavislost tvrdosti fezného materialu
na teploté, kterd se méni v procesu fezani zménou parametrti obrabéni. Vysoka plasticka
pevnost nastroje je tedy podminéna jeho vysokou tvrdosti za vysokych teplot [13].

Z predchoziho vyplyva, ze vysoka kiehkd a plastickd pevnost fezného nastroje znacné
roz§ifuje moznosti jeho pouziti. Déale musi byt nastroj odolny proti opotifebeni,
aby po celou dobu jeho trvanlivosti zabezpec€oval piesnost a produktivitu obrabéni [13].

U nastroji z PKNB pii obrdbéni tvrzenych soucasti je nejCastéji zaznamenavano
opotfebeni ve tvaru zlabku a opotfebeni na hibeté. Prib&éh opotfebeni potom zavisi
na faktorech, jako jsou materidl obrobku, tfida PKNB, fezné podminky, geometrie bfitu
a v neposledni tad¢ stabilita stroje. Opotiebeni ve tvaru zlabku (viz obr. 3.5) je typ
opotiebeni, ktery se nejvice vyskytuje pfi obrdbéni cementovanych oceli. Jeho hlavni
pfic¢inou je chemicky otér, ke kterému dochéazi v disledku velmi vysokych teplot a tlakt
Vv mist¢ styku obrobku a néstroje. Tento typ opotiebeni zplsobuje zeslabeni bfitu,
které se projevi proménlivou trvanlivosti bfitu. Naopak opotiebeni hibetu, které lze videét
na obr. 3.6, se nejCastéji objevuje pii obrabéni abrazivngjSich typu oceli,
jako napft. loziskovych a nastrojovych oceli. Opotiebeni na hibeté¢ se dale objevuje
pfi obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi. V tomto pifipad€ je mechanismem opotiebeni
abraze. Srostoucim opotiebenim na hibeté se zhorSuje rozmérova piesnost obrabéné
plochy [12, 13].

. \ H
1.00mm 1.00mm

o

Obr. 3.5 Opotiebeni ve tvaru zlabku [13]. Obr. 3.6 Opotiebeni na hibeté [13].
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4 TELESO CP3

Tato Cast je vénovana funkci systému Common Rail, ¢erpadlu CP3 a jeho télesu a nasledné
pak obrabéni télesa dieselového Cerpadla CP3 s detailnim zaméfenim na misto obrabéné
nastrojem T14012 [1].

4.1 Common Rail systém

Common Rail je systém vstfikovani paliva do valce motoru pies tlakovy zasobnik rail,
ktery je plnén vysokotlakym cerpadlem [1, 2].

Palivo je Cerpano z palivové nadrze pies filtr do radidlniho pistového Cerpadla, které slouzi
jako generator vysokého tlaku o hodnoté az 2 000 bar. Odtud je palivo dopravovano
vysokotlakym potrubim do tlakového zasobniku rail, odkud palivo putuje do jednotlivych
vstiikovact, které davkuji presné mnozstvi a dobu vstiiku tak, aby bylo palivo dokonale
rozpraSeno a efektivita spalovani byla nejvys$$si mozna. Cely proces potom fidi fidici
jednotka motoru. Vizualizaci syst¢ému Common Rail znazornuje obr. 4.1 [1, 2].

Vysokotlaké
potrubi

Tlakovy zasobnik

Vstrikovad

Vysokotlaké cerpadlo

Obr. 4.1 Vizualizace systému Common Rail.
4.2 Téleso CP3

V systému Common Rail je radidlni pistové cerpadlo CP3 pouzivano k vytvaieni vysokého
tlaku kapaliny, kterou neustale dodava do vysokotlakého zasobniku. Hlavni ¢asti tohoto
Cerpadla je jeho téleso, na kterém jsou namontovany ostatni funkéni ¢asti [1, 2].

4.2.1 Popis télesa CP3

Na obr. 4.2 je znazornéno téleso dieselového Cerpadla CP3 stfedni velikosti. Vychozi
polotovar pro obrabéni je vykovek z oceli 20MnCrS5 dle CSN EN 10 027-1,
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coz odpovida oceli 14 221 dle CSN 42 0002. Detailni informace o obrabéné oceli jsou
uvedeny v materialovém listu v pfiloze 2. Vykovek je zndzornén na obr. 4.3 [14].

1433

Obr. 4.3 Vkovek CP3[14].

T¢eleso CP3 ma trojcipy tvar, pfi¢emz vrchni ¢ast cipu se nazyva hlava. Takze kazdé téleso
ma 3 hlavy a vkazdé znich je radidln€ umistén pist pro vytvareni vysokého tlaku.
Na obr. 4.4 a 4.5 je hlava 1 oznaCena ¢islem 1, hlava 2 ¢islem 2 a hlava 3 ¢islem 3.
V téchto hlavach se nachéazi provozni tlak kapaliny az 2 000 bar a stejny tlak se nachazi
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I v kanalech, které spojuji hlavu 1 s hlavou 2 a hlavu 1 s hlavou 3. Vyse uvedené ¢asti jsou
nazyvané jako vysokotlaky prostor. Déle je na obr. 4.4 a 4.5 ¢islem 4 oznacen vackovy
prostor, do kterého se poté namontuje pohonny systém cerpadla CP3. Kazdé téleso ma dvé
snadno rozliSitelné strany. Na obr. 4.4 je znazornéna strana zubového Ccerpadla,
na kterou se namontuje zubové Cerpadlo a stranu piiruby (viz obr. 4.5), kterd je pfipravena
na montaz ptiruby [14].

Obr. 4.4 Strana zubového Cerpadla [14].

Obr. 4.5 Strana ptiruby [14].
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4.2.2 Obrabéni télesa CP3

Vyrobni tok télesa CP3 je znazornén na obr. 4.6 a sklada se ze vstupni kontroly vykovki,
nasledného obrabéni télesa z vykovku, poté jsou té€lesa na montazni lince spolu s ostatnimi
komponenty smontovany v ¢erpadlo CP3, které je nakonec prevezeno do skladu [2].

Vyroba téles CP3 se sestava ze tii zakladnich fazi (viz obr. 4.6), kterymi jsou obrabéni
pted tepelnym zpracovanim, ozna¢eno modie, po kterém nasleduje tepelné zpracovani,
oznaceno oranzovou barvou, a nasleduje obrdbéni po tepelném zpracovani,
které je oznaceno zelené [2].

| Virobni linka CP3| Interni zakaznik
Vstupni A OBRABENI A\ ] Vistupni :| 1| Montésni :l Skiad
kontrola \%\‘ %\( kontrola j T|  linka j 2
Obrédbéni Odjehlovaci a Tepelné Obrabéni funkénich
praci procesy zpracovami  ploch, dokonéovaci

operace

Obr. 4.6 Vyrobni tok télesa CP3.

Vstupnim polotovarem pro vyrobu télesa CP3 je vykovek, u které¢ho je pred obrabénim
zkontrolovan jeho vné&jsi vzhled, vySka a pozadovana tvrdost dle Brinella. KdyZz jsou
vstupni pozadavky splnény, tak dojde k obrabéni vykovku na pozadovany tvar dle vykresu.
Nasleduji odjehlovaci procesy, kterymi mimo jiné dojde ke zvySeni tnavové pevnosti
obrobku, a praci procesy, které maji obrobek zbavit procesni kapaliny, téisek a ostatnich
nezadoucich latek. Nasleduje tepelné zpracovani, jehoz ucelem je dosahnout velké tvrdosti
na povrchu obrobku a zaroven zachovat houZevnaté jadro. Dale dochdzi k obrabéni
funk¢énich ploch, které zahrnuje vystruzovani, brouseni a honovani otvoru pro pist.
Poté je téleso dieselového cerpadla CP3 zkontrolovano na pracovisti vystupni kontroly.
KdyZ jsou vSechny sledované parametry v poradku, tak putuje téleso CP3 na montazni
linku [2].

4.2.3 Pist a otvor pro pist

Dieselové cerpadlo CP3 je radidlni pistové cerpadlo, z ¢ehoz vyplyva, ze cerpadlo
obsahuje pist pohybujici se v otvoru pro pist. Na pist, ktery je na obr. 4.7 ozna¢en modie,
1 na otvor pro pist jsou kladeny vysoké kvalitativni pozadavky.

Obrabéni otvoru pro pist se sklada ze tfi fazi. Tou prvni je vrtani otvoru na obrabéni
pfed tepelnym zpracovanim, poté nasleduje vystruzovani otvoru pro pist
na obrabéni po tepelném zpracovani nastrojem s pajenymi PKNB destickami a tieti fazi je
honovani otvoru pro pist pro ziskani pozadovanych hodnot drsnosti, kolmosti, kruhovitosti,
souososti, rovnobéznosti a V neposledni fadé priiméru otvoru.
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Pist

Obr. 4.7 Rez dieselovym &erpadlem CP3 [2].

Jelikoz tématem této prace je vystruzovani otvoru pro pist nastrojem s pajenymi PKNB
destickami, tak se nasledujici obsah prace vénuje pouze této problematice.

4.2.4 Obrabéni a méreni otvoru pro pist
Jak uz bylo feCeno vySe, jedna se o obrabéni tepelné zpracovaného télesa CP3
s povrchovou tvrdosti 62 + 2 HRC, a z toho divodu je nutné pro obrabéni otvoru pro pist

pouzit nastroj s PKNB destickami. Cilem tohoto obrabéni je co nejlépe pfipravit tento
otvor pro operaci honovani otvoru pro pist.

U i3
21

[ =

4

Obr. 4.8 Otvor pro pist [2].
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Na obr. 4.8 je otvor obrabény nastrojem T14012 oznacen Cervené. Jedna se o vystruzovani
otvoru se Sitkou zdbéru ostii a, € (0,13 mm; 0,19 mm). Vykresové pozadavky
na vystruzovany otvor jsou zndzornény na vytrezu z vykresu télesa po tepelném zpracovani
(viz obr. 4.8). Obrabéni probiha na obrabécim centru GROB 500 BZ.

Meéieni vykresovych pozadavkl probihd na dvou méficich pfistrojich. Tim prvnim je rucné
ovladany hrotovy drsnomér od firmy Mahr, ktery métfi a néasledné pomoci softwaru
vyhodnocuje maximalni hodnotu nejvétsich vysek profilu Rz,,,. Schéma zapojeni
metidla je viditelné na obr. 4.9, kde je na méfeném objektu métena Rz,,,, pomoci
zpétného pohybu méficiho dotyku, ktery je umistén v méftici jednotce. Odtud signal putuje
do vyhodnocovaci jednotky, kterd pfimo spocita chténou veli¢inu. Na obr. 4.10 je
potom ukazka protokolu z méfeni maximalni hodnoty vysky profilu Rz, ., [2].

Mefici Jednotka Ovlédaci, vyhodnocovaci a zobrazovaci jednotka

L Meéfici :

l dotyk Achtung keine Ausrastung! g

\_Mc¢feny objekt

Obr. 4.9 M¢fici ptistroj od firmy Mahr.

MarWin Bosch Diesel lll,Jihlava-Pavov 11.5.2017 1
3.01-03 SP 4 | Merove stredisko 08:39:57
1225/08 Kontrolor:

Dil: Cislo vykresu: Krok obrabéni: ObSIUha
XXXXXXX F 00N XXX XXX Podpis:
Cislo davky:
7529

Komentaf:

Téleso CP3 - R,P hodnoty

66 - Rz element 0,394 ym 0,000 . 8,000

0,24mm/dil 4,00mm

Obr. 4.10 Protokol z méteni Rz, [2]-
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Zpusob vyhodnoceni Rz, je Cervené znazornén na obrazku 4.11, kdy se jako nejvyssi
vyska profilu Rz,,, bere maximalni hodnota znejvyssich vysek profilu Rz;
na jednotlivych tsecich [15, 16].

z A
vystupek profilu
prvek profilu
prohluben profilu

stiedni ¢ara m
... Rpt

profil drsnosti R

A B 51378

zéakladni délka

it fe—Le o, L | Ale [ 0 La L Ls _{dobth
Lp vyhodnocovana délka Ln = n*Lr (obvykle n=5) Ly

snimand délkaLi=Lp+Ln+1Lp

Obr. 4.11 Vyhodnocovani Rz, [15, 16].

Druhym méficim piistrojem pro kontrolu vykresovych pozadavki na otvor pro pist je
universalni soutadnicovy méfici stroj od firmy Zeiss (viz obr. 4.12). Jedna se o méfidlo,
které je ovladané CNC programem a které vyhodnocuje primér otvoru pro pist a jeho
geometrické tolerance (viz obr. 4.8). Vystupem z méfeni je protokol, na kterém je ¢ervené
zvyraznéno, ktery rozmér, ptipadné geometricka tolerance, je mimo toleranci.

Pracovista: Prismo 01
Méfeni 30

Workplace:
Measuring 30

Obr. 4.12 Soutadnicovy méfici stroj Zeiss.
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4.2.5 Obrabéci centrum GROB 500 BZ

Obr. 4.13 Obrabéci centrum GROB 500 BZ [17].

n

W\ Pracovni
@< 3. prostor

Obr. 4.14 Schéma oto¢ného stolu centra GROB 500 BZ [2].

GROB 500 BZ (viz obr. 4.13) je obrabéci centrum, na kterém je obrabén jeden obrobek,
zatimco druhy je manudln€ upinan do pfipravku. Po uplynuti cyklu oto¢ny stll,
ktery je detailn€ji znadzornén na obr. 4.14, oto¢i obrobek ze zaklddaciho mista
do pracovniho prostoru, kde dojde k samotnému obrabéni a po obrobeni se cyklus opakuje.
Pti obrabéni je obrobek natacen do piislusné pozice pomoci osy B, stroj je dale vybaven
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tremi linedrnimi osami X, Y a Z. Stroj disponuje jednim vietenem, do které¢ho jsou upinany
nastroje pomoci tepelnych upinacl. Rizeni stroje je uskute¢novano fidicim systémem
Sinumerik 840D. Dalsi technické tidaje obrabéciho centra jsou zapsany v tabulce 4.1 [2].

Tab. 4.1 Technické parametry obrabéciho centra GROB 500 BZ [2].

Vykon [kW] 35
Kroutici moment [Nm] 140

Pocet vieten [-] 1
Zpisob upindni nastroji HSK-A 63
Pocet nastroju v zasobniku [-] 61
Otacky vietena [min] 15000

Osy X,Y,ZB
Rizeni Sinumerik 840D

4.2.6 Nastroj T14012

Jedna se o Ctyibtity pravotezny vystruznik S pajenymi PKNB destickami, ktery disponuje
vnitinim chlazenim az pod bfit. Vystruznik je vybaven pfimymi zuby, Které obrabi
predvrtany otvor pro pist s ptidavkem 0,13 mm az 0,19 mm v zavislosti na piedvrtani
otvoru. Upinani nastroje je uskuteCfiovano tepelnym upinacem za valcovou stopku.
V soucasnosti nastroj dodava spole¢nost Giihring (viz obr. 4.15) s tim, Ze télo nastroje je
pouzivano na pét zivotnosti PKNB desti¢ky. T¢lo i stopka nastroje jsou v tomto piipade
vyrobeny z tvrdokovu, coz znac¢né zvySuje cenu daného nastroje. PKNB desticka ma
predepsanou trvanlivost 900 téles, coz je 2 700 otvord. PKNB desticky nejsou
povlakovany a po skonceni jejich trvanlivosti se dale neptebrusuji, takze v tomto piipadé
se trvanlivost desticky rovna jeji zivotnosti. Na obr. 4.16 je viditelny tvar vystruzniku
S naznacenim jeho geometrie. Dale jsou na obrazku modie zndzornény chladici kanaly,
které usti az pod bfit, a zarucuji tak intenzivni a ptimé chlazeni obrabéného mista.

Obr. 4.15 Vizualizace nastroje T14012 od spole¢nosti Giihring.
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DIN 6535-HAK 18
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Obr. 4.16 Schéma nastroje T14012 [2].
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5 TESTY ZIVOTNOSTI DODANYCH NASTROJU

Pii vybéru dodavatelli nastroje na vystruzovani otvoru pro pist byla zohlednéna hlavné
zkuSenost firmy Bosch Diesel s danym dodavatelem a dale pak zkuSenost daného
dodavatele s nastroji, kde je fezna desti¢ka z PKNB. Sanci dodat vystruznik dostala i firma
LMT, kterd méla pouze minimalni zkuSenosti s nastroji z PKNB, a to z divodu navazani
obchodniho kontaktu. Ukolem dodavateld bylo zhotovit nastroj s feznou desti¢kou
z PKNB, ktery bude pracovat ve stejnych podminkach jako sériovy néstroj a bude levné;jsi,
co se tyka ceny za jeden obrobeny kus. Dale je pozadovéno, aby télo nastroje vydrzelo
na pét zivotnosti biitové desticky, kterd je na ném pfipevnéna pajenim. Tvar nastroje,
geometrie a pocet bfiti zavisel pouze na volb¢é dodavatele a jeho zkuSenostech s danou
aplikaci. Jakost PKNB desticky nebyla Zadnou z firem uvedenych nize prozrazena.
Dodavatelem sériového nastroje je firma Giihring. Prehled vSech dodavateli vystruzniku
pro obrabéni otvoru pro pist i s verzemi je zpracovan v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Piehled jednotlivych dodavatelt vystruznika.

Dodavatel Stav Verze
Giihring Sériovy nastroj Gl
Sandvik Testovany nastroj S1
S2
S3
S4
Iscar Testovany nastroj 11
12
LMT Testovany nastroj L1
L2
Hamfinal Testovany nastroj H1
H2

5.1 Zhodnoceni dodanych nastroju

Tato podkapitola pojednava o posouzeni dodanych néstrojii pro danou aplikaci obrabéni
otvoru pro pist tepelné zpracovaného télesa CP3. V nasledujicim budou rozebrany
jednotlivé parametry dodanych nastroja.

5.1.1 Giihring

Verze G1

Jedna se o nastroj, ktery je pouzivan jako sériovy. Je to Ctyibfity pravofezny vystruznik
s vnitinim chlazenim az pod bfit, pficemz je vybaven pfimymi zuby, Které jsou rozdéleny
rovnomérné po 90°. Upindni néstroje je uskute¢niovano tepelnym upinaem za valcovou

stopku. T¢élo i stopka nastroje jsou v tomto pripadé jeden kus a jsou vyrobeny z tvrdokovu,
coz znatné¢ zvySuje cenu daného ndstroje. PKNB desticky nejsou povlakovany
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a po skonceni jejich trvanlivosti se dale neptebrusuji, takze v tomto piipadé se trvanlivost
desticky rovna jeji zivotnosti. Dle tvaru a geometrie néstroje lze usoudit, ze se jedna
0 nastroj s vysokou tuhosti. Réadius na Spicce je minimalni, coz ma pozitivni vliv
na odfezavani trisky. Uhel k, ma velikost 15°. Nastroj G1 znazortiuje obr. 5.1.

Obr. 5.1 Vystruznik verze G1.
5.1.2 Sandvik
Verze S1

Vystruznik od firmy Sandvik verze S1 disponuje ¢tyfmi piimymi zuby, které jsou
rozdéleny rovnomérné¢ po 90°. Chladici kanaly jsou vyvedeny v téle nastroje
ve vzdalenosti zhruba 40 mm od bfitové desticky, a z toho divodu nemaji tak vyraznou
ucinnost. T¢€lo a stopka nastroje jsou vyrobeny jako celek, ptfi¢emz jako material pro jejich
vyrobu byl opét pouzit slinuty karbid. Nastroj je upnut pomoci tepelného upinace
za vélcovou stopku. Radius na Spicce je minimdlni, coz naznacuje dobré odfezavani ttisky.
V porovnani s nastrojem Gl je uhel k; vétSi a nabyva hodnoty 45°. Vystruznik S1 je
znazornén na obr. 5.2.

Obr. 5.2 Vystruznik verze S1.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

Verze S2

Nastroj verze S2 od firmy Sandvik je ¢tyibfity vystruznik s ptimymi zuby, které jsou stejné
jako v piedchozich pfipadech rozdéleny po 90°. Chladici kanaly jsou vyvedeny az pod bifit,
coz naznacuje intenzivni chlazeni mista fezu. Dalsi charakteristiky néstroje jsou stejné
jako u nastroje verze S1. To znamend, Ze thel k; je 45° a radius na SpiCce nastroje je
také minimalni, coz je vyhodné z hlediska odfezavani trisky. Dle obr. 5.3 lze usuzovat,
ze vystruznik nema dostate¢nou tuhost a bude nachylny k vibracim.

Obr. 5.3 Vystruznik verze S2.
Verze S3

S3 je dalsi verze vystruzniku od firmy Sandvik. Oproti vystruzniku S1 a S2 ma4 tato verze
odlehcené télo, které jesté vice zdlraziuje hlavni nevyhodu nastroji S1 a S2, a to sice
nizkou tuhost. Jedna se opét o Ctyibfity néstroj s pfimymi zuby rozdélenymi rovnomérne
po 90°. Tato verze disponuje chladicimi kandly, které jsou vyvedeny V téle néstroje
ve vzdalenosti zhruba 40 mm od bfitové desticky, a z toho diivodu neni chlazeni v tomto
misté natolik uc¢inné. T¢lo i stopka nastroje jsou jeden celek a jsou vyrobeny ze slinutého
karbidu. Upinéani je uskute¢novano tepelnym zplsobem za valcovou stopku. Bfitova
desticka ma uhel nastaveni hlavniho ostfi Kk, 45° a radius na Spicce nastroje je minimalni,
coz je vyhodné zhlediska feznych vlastnosti. Télo nastroje je zobrazeno na obr. 5.4
a geometrie bfitové desticky je naznacena na obr. 5.5.

Obr. 5.4 Vystruznik verze S3.
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Obr. 5.5 Vystruznik verze S3 — detail bitoveé desticky.
Verze S4

Posledni verzi nastroje, ktery byl dodany firmou Sandvik, je verze S4. Tato verze je velice
podobna nastroji S3 pouze s tim rozdilem, Ze u této verze jsou chladici kanaly vyvedeny
az pod brit. Toto je vyhodnéjsi z hlediska intenzivnéj$iho chlazeni mista fezu. Geometrie
bfitové desticky a ostatni vlastnosti nastroje jsou totozné s verzi S3.

5.1.3 Iscar
Verze 11

Jedna se o Ctyibrity vystruznik s pfimymi zuby (viz obr. 5.6), ktery ma chladici kanaly
vyvedeny az pod bfit. Zuby ndstroje jsou rovnomérné rozdéleny po 90°. Télo a stopka
nastroje jsou vyrobeny z jednoho kusu a materidlem pro jejich vyrobu je slinuty karbid.
Geometrie bfitové desticky je odlisnd oproti variantdim S1 az S4, ptfi¢emz Uhel nastaveni
hlavniho ostfi «; je 15°. Tento nastroj také disponuje pomérné velkym radiusem na Spicce
nastroje, coz neni vyhodné z hlediska tvorby tfisky a zaroven vznika velka elasticka
a plastickd deformace v oblasti tercidlni plastické deformace. V dusledku toho se méni
mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobku zejména pak hloubka zpevnéni
povrchové vrstvy a jeji mikrotvrdost.

Obr. 5.6 Vystruznik verze I1.
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Verze 12

Tento vystruznik od firmy Iscar je modifikaci verze I1. Jde opét o vystruznik se Ctyimi
piimymi zuby rovnomérné rozlozenymi po 90°. Nastroj se sklada z tvrdokovového nosice
a stopky podobné jako u verze I1. Uhel nastaveni hlavniho ost¥ je 15°. Modifikace se
tykala rédiusu na Spi€ce nastroje, ktery se oproti pfedchozi varianté zmenSil,
coz predpovida lepsi odfezavani tiisky a mensi plastickou a elastickou deformaci v oblasti
tercialni plastické deformace, nez je tomu u verze I1. Nastroj 12 je zobrazen na obr. 5.7.

Obr. 5.7 Vystruznik verze 12.
514 LMT

Vyrobce nastrojit LMT dostala Sanci ukazat, jestli zvladne vyrobit ndstroj s pajenymi
PKNB destickami navzdory tomu, ze stimto typem nastroji méla pouze minimalni
zkuSenosti.

Verze L1

Obr. 5.8 Vystruznik verze L1.
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Firma LMT se nechala inspirovat podobné jako ostatni dodavatelé¢ sériovym nastrojem
a zvolila pouziti Ctyibfitého vystruzniku s pfimymi zuby, které jsou rovnomérné rozlozeny
po 90° (viz obr. 5.8). Na prvni pohled vystruznik disponuje vétsi tuhosti. T¢lo a stopka
nastroje jsou tvoreny jednim celkem, pficemz jako material pro jejich vyrobu byl pouzit
slinuty karbid. Vystruznik verze L1 ma zcela odliSnou geometrii bfitu, nez je tomu
u sériového nastroje. Prvni odliSnosti je velikost uhlu nastaveni hlavniho ostii «;,
jenz nabyva hodnoty 45°. Druhou odlisnosti je velky radius na Spicce nastroje, ktery je
nevhodny z hlediska odfezavani tfisky a z hlediska velké elastické a plastické deformace
Vv tercidlni oblasti.

Verze L2

Jedna se o vystruznik od dodavatele LMT. Je to Ctyibfity ndstroj s piimymi zuby,
které jsou rovnomérné rozlozeny po 90°. T¢lo a stopka nastroje tvori jeden celek,
pficemz jako material pro jejich vyrobu byl pouzit slinuty karbid. Nastroj disponuje
chladicimi kanaly vyvedenymi az pod bfit, coz zajist'uje intenzivni chlazeni mista fezu.
Rozdil oproti verzi L1 spoc¢iva podle dodavatele v houzevnatéjsi PKNB desticce.
Geometrie britové destiCky zistava stejnd jako V predchozim piipadé u verze LI,
a to znamend, ze bfitovd desticka disponuje velkym radiusem Spicky nastroje,
coz je nevyhodné z hlediska odfezavani tiisky a zvySené elastické a plastické deformace
Vv oblasti tercialni plastické deformace. Néstroj verze L2 a detailni geometrie bfitu je
zobrazena na obr. 5.9.

Obr. 5.9 Vystruznik verze L2.
5.1.5 Hamfinal

Firma Hamfinal dodala dvé verze vystruznik, které byly svou konstrukei zcela odlisné
od ptedchozich verzi od ostatnich dodavatelll. Jejich odliSnost spocivd v tom, ze télo
a stopka nastroje jsou dva odlisné rozebiratelné dily (viz obr. 5.10). T¢lo nastroje je tepelné
upnuto do stopky néstroje. Tento celek je posléze upnut do upinace rovnéz tepelnym
zpusobem. Toto feSeni ma hlavni vyhodu v nizsi cené¢ néstroje, a to z toho diivodu,
ze stopka nastroje je vyrobena z konstrukéni oceli, kterd je levnéjsi nez slinuty karbid,
ktery je pouzit u ostatnich variant. T¢lo nastroje je pak stejné jako u ostatnich verzi
nastroji vyrobeno ze slinutého karbidu. Naopak nevyhodou tohoto feSeni je nizsi tuhost
nastroje jako celku oproti verzim, kdy t¢lo i stopka nastroje tvori jeden celek.

Télo

Stopka p
nastroje

néstroje

Obr. 5.10 Konstrukce vystruzniki od firmy Hamfinal.
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Verze H1

Stejné jako v piedchozich ptipadech se jedna o vystruznik, ktery je vybaven ¢étyfmi
pfimymi zuby rovnomérné rozlozenymi po 90°. Chladici kanaly jsou vyvedeny az pod bfit,
coz je vyhodné z hlediska intenzivniho chlazeni mista fezu. Té€lo ndstroje je na prvni
pohled robustni (viz obr. 5.10) a lze piedpokladat, ze bude disponovat velkou tuhosti.
Uhel nastaveni hlavniho ostii i byl zvolen 15°. Stejné je tomu i U sériového néstroje.
Rovnéz rédius na Spicce ndstroje je minimalni, coZ ma pozitivni vliv na odfezavani tiisky.
Obr. 5.11 znézoriiuje pohled na Celo desticky vystruzniku verze H1 a vyusténi chladicich
kanala az pod bifit.

Obr. 5.11 Vystruznik verze H1.
Verze H2

Vystruznik verze H2 (viz obr. 5.12) ma naprosto stejnou konstrukci jako verze H1. Firma
Hamfinal pouzila stejné télo, na které byla pfipajena jind PKNB desticka. V porovnani
sverzi H1 se jedna o desticku s vyssi tvrdosti, ale nizs$i houzevnatosti, coz znac¢i mensi
odolnost proti kiechkému poruseni. Geometrie desti¢ky je rovnéz stejna jako u verze H1.

Obr. 5.12 Vystruznik verze H2.
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5.2 Navrh experimentu

Tato podkapitola udava kritéria experimentu, jeho pribéh a zpusoby vyhodnoceni.
Zpocatku bylo nutné dukladné promyslet, jaky je vstupni stav obrobku, jak bude
experiment probihat, jaké vystupy jsou z experimentu dulezité pro praxi obrabéni télesa
CP3 a jaké dopady vzniknou pii obrabéni néstrojem, ktery vyrabi mimo danou toleranci.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak vstupem pro obrabéni otvoru pro pist je tepelné¢ zpracovany
obrobek o povrchové tvrdosti 62 + 2 HRC. Dochazi k vystruzovani otvoru z predhotovené
diry, pti¢emz Siika zabéru ostii a, € (0,13 mm; 0,19 mm) v zavislosti na piedvrtani.

Kritéria experimentu jsou shodna s kritérii urenymi pii zadani tkolu, a to sice udrzet
kvalitu obrabéného otvoru na vysoké Urovni a pii tom drzet rozméry V horni ¢asti
tolerance, a to z divodu mensiho zatizeni drahého honovaciho nastroje, ktery v nasledujici
operaci honuje otvor pro pist a uréuyje mu tak potfebné geometrické
ptfesnosti, nizkou drsnost a presné rozméry. Dal§im kritériem je potom Zivotnost dané¢ho
nastroje a cena na jedno obrobené téleso, které disponuje tfemi otvory pro pist.

Z ptedchozich informaci bylo rozhodnuto, Ze budou provedeny testy Zivotnosti
jednotlivych nastroji. Z diivodu eliminace zmetkll bylo pfistoupeno k prubézné kontrole
obrabéného otvoru jeho méfenim na 3D soufadnicovém meéficim pfistroji, pfiCemz tomu
tak bylo u prvniho a druhého kusu a potom u kazdého prvniho kusu z vyrobni davky,
ktera ¢itd 60 kusii. To ve vysledku znamend, Ze byl méfen kus ¢islo 1, 2, 3, 63, 123,
a tak podobné vyrobeny danym testovanym nastrojem a vzdy jest€ pifi zméné typu.
Pii obrabéni sériovym nastrojem toto méfeni probiha jednou za sménu, to znamena
u jednoho ze 180 vyrobenych kust plus jesté vzdy pii zméné typu. U kusu Cislo 1, 2 a dale
pak u dvou kusi ze smény byla méfena drsnost drsnomérem od firmy Mahr.
U kazdého télesa je navic kontrolovan primér otvoru pro pist kalibrem, pfiCemz staci,
kdyz obsluha zkontroluje jeden ze tii otvorti pro pist na télese CP3. Reak¢ni doba
na nevysly prumér je tak velmi kratkd a nedochdzi ke zbytecné vyrob&é zmetkd.
Pokud dojde ke zjisténi, ze kus obrobeny testovanym nastrojem je zmetek, tak se zjisti jeho
dosavadni Zivotnost a dojde k jeho okamzitému vyjmuti ze stroje za Ucelem posouzeni
technologem. S vyrobenym zmetkem se poté zachazi podle navodu pro neshodné dily.
Co se tyka parametri obrabéni, tak jsou totozné se sériovym procesem.

Otagky tedy jsou 4400 min™ a posuv je 265 %

Vystupem z experimentu jsou zaznamenané zivotnosti po vyjmuti nastroje ze stroje,
jednotlivé protokoly z méfeni 3D soufadnicovym méficim strojem, ze kterych lze
pii vétSim poctu méfeni provést statistické vyhodnoceni pomoci statistického programu
gs-stat. DalSim vystupem jsou potom protokoly zdrsnoméru od firmy Mahr.
Dal$im vystupem potom bude cena za jeden obrobeny kus, kterd vychazi ze znalosti
Zivotnosti a ceny nastroje. Cena nastroje za jeden kus je velmi dulezity parametr,
kterym lze porovnat, zda jeden nastroj je opravdu vhodnéjsi pro danou aplikaci, co se tyka
technicko-ekonomického hlediska. Nastroj mtze byt sice drazsi, ale disponuje vetsi
zivotnosti, a tim je cena za jeden obrobeny kus niz$i. VSechny sledované
parametry byly nasledné porovnany se sou¢asnym sériovym nastrojem a zhodnoceny.

Pro praxi si je z experimentu mozné vzit hlavné piedpokladané zivotnosti a také zménu
rozmérti obrabéného otvoru v zavislosti na opotiebeni.
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5.3 Zhodnoceni Otestovanych nastroji

V této fazi jiz byly otestovany vSechny dodané nastroje. V nasledujicich podkapitolach
budou rozebrany vSechny otestované nastroje a bude zhodnocena jejich vhodnost
k nasazeni do série. Rozhodujicim kritériem bude cena za jeden obrobeny kus.
Toto kritérium bude z divodu ochrany obchodni politiky firmy Bosch Diesel s.r.o.,
udavano koeficientem ke, pti¢emz sériovy nastroj bude mit koeficient roven jedné. Pokud
bude koeficient nabyvat hodnot mensich nez jedna, tak se doty¢ny nastroj bude hodit vice
na obrabéni daného otvoru nez nastroj sériovy. V piipade€, ze koeficient bude prave jedna,
pak budou nastroje srovnatelné. Pokud bude koeficient nabyvat hodnot vétSich nez jedna,
pak bude testovana varianta nastroje pro obrabéni otvoru pro pist méné¢ vhodna nez sériovy
nastroj. Logika urcovani koeficientu je znazornéna vypocétovym vztahem 5.1.

Neki [—]

Kewi = N (5.1)
kde: N [Ke*ks™] - naklady na obrobeni jednoho kusu testovanym nastrojem,
Neks [K&*ks™] - naklady na obrobeni jednoho kusu sériovym nastrojem.
5.3.1 Giihring
Verze G1

Sériovy nastroj vyrabi diru o pozadovanych parametrech s primérnou Zivotnosti 750 ks
za rok 2017. K vyméné nastroje dochazi v momenté, kdy nastroj zane vyrabét zmetky
nebo pfi dosazeni 900 obrobenych kust. Dle vzorce 5.1 je koeficient kekgs = 1. Bfitove
desticky na konci zivotnosti nastroje jsou viditelné na obr. 5.13. Z obrazku je ziejmé,
Ze britova desticka je znacné poskozenda kiehkym lomem, ktery vznikl vlivem nadmérného
opotiebeni bfitu. Na obrazku vlevo je také viditelné opotiebeni na hibeté, které vzniklo
abrazivnim plisobenim.

1000.00um

Obr. 5.13 Vystruznik verze G1 na konci zivotnosti.

Z obrazku 5.14 je ziejmy prub¢h métfeni pruméru elementu po dobu Zivotnosti néstroje.
Po sob¢ jdouci naméfené hodnoty maji pomérné velky rozptyl, coz ve vysledku znamena,
ze horni kvartil je vétsi nez horni toleran¢ni mira. To znamen4, Ze proces je nezplsobily
a musi byt piredepsano stoprocentni méteni. Graf byl vypocitan pies statisticky software
gs-stat.
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5.3.2 Sandvik
Verze S1

Vystruznik této verze se ukdzal jako zna¢né nevhodny. Od tretiho kusu nebyla dodrzena
pozadovana tolerance kontrolovana kalibrem, pficemz se jeho hodnota pohybovala kolem
spodni hodnoty tolerance, coz znaci, ze zmetkovou diru Ize opravit. Koeficient ks je 520.
Tato hodnota ma obrovskou velikost hlavé z toho divodu, Ze néstroj vyrobil pouze dva
kusy. Navic z obr. 5.15 je viditelné poskozeni bfitu nastroje, a to jiz po obrobeni 8 téles
CP3. Tento vystruznik byl tedy pro neuspokojivé vysledky vyfazen z vhodnych kandidata.

e SARSSHRISERSRERR SRR IR SN,

Obr. 5.15 Vystruznik verze S1 po obrobeni 8 kust.
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Verze S2

Vystruznik verze S2 se zalomil v otvoru pro pist jiz pfi obrdbéni druhého kusu.
Z toho vyplyva, ze vystruznik nemél dostateénou tuhost téla nebo doslo k chybé upnuti
nedostate¢nym ociSténim dosedacich ploch od tfisek obsluhou stroje. Vystruznik této verze
nebyl na opétovny test dodan. Ze ziskanych dat tedy lze stanovit koeficient keksy,

wrwe

vyrobenym mnozstvim timto vystruznikem. Z obr. 5.16 je jasn¢ viditelné, ze z vystruzniku
S2 zistala pouze upinaci stopka a osazeni téla. Misto vybéhu drazek pro odvod tiisek
z fezu se ukdzalo jako nejvice nachylné na lom nastroje. Tento vystruznik byl stejné jako
verze S1 vyfazen z testu pro neuspokojivé vysledky.
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Obr. 5.16 Zalomeny vystruznik verze S2 po obrobeni dvou kust.

Verze S3

Tento vystruznik vypadl z listiny vhodnych kandidat hned po obrobeni prvniho kusu.
Z protokolti z 3D méficiho stroje je ziejmé, ze hodnota rovnobéznosti otvoru pro pist
(viz obr. 4.8) je mimo vymezenou toleranci a navic je namétfen velky rozdil primért
v fezech A a C. Tuto skutec¢nost potvrdila 1 kontrola otvoru kalibrem. Vystruznik verze S3
byl tedy vyfazen ztestu pro neuspokojivé vysledky. Jelikoz tento ndstroj neobrobil
ani jeden kus uspésné, tak se koeficient kekss rovna nekonec¢nu.

Verze S4

Verze vystruzniku S4 se ukazala jako nejlepsi dodany ndastroj od firmy Sandvik,
avsak stale nebylo dosazeno uspokojivych vysledk. Timto ndastrojem bylo vyrobeno
54 kusu v toleranci s tim, Ze se prumér otvoru blizil horni toleranci. Na 55. obrabéném
télese timto néstrojem byl zjistén velky priimér otvoru pro pist, ndstroj byl vyjmut ze stroje
a bylo zjisténo poskozeni nastroje lomovym charakterem. Z ptedchozich informaci plyne,
ze koeficient kess = 18,65. To znamend, ze tento nastroj je 18,65krat horsi nez sériovy
nastroj G1 od firmy Giihring. Tento nastroj byl tedy vyfazen z testu pro neuspokojivé
vysledky. Poskozeny vystruznik S4 je zndzornén na obr. 5.17.
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Obr. 5.17Poskozeny vystruznik verze S4.

U vSech Ctyfech variant vystruznikii od firmy Sandvik byla také zjiStovana maximalni
hodnota nejvétsich vysek profilu Rz. Pro jednotlivé varianty byly naméteny hodnoty okolo
Rz1, pfi¢emZz maximalni pfipustnd hodnota je Rzma8. Z hlediska drsnosti tedy byly
nastroje vyhovujici.

Z predchozich odstavcu ale vyplyva, Ze ani jedna verze vystruzniku od firmy Sandvik
nebyla vyhovujici pro obrabéni otvoru pro pist, a tudiz vSechny Ctyfi verze vystruzniku
byly vytazeny z dlouhodobého testovani.

5.3.3 Iscar
Verze 11

Vystruznik verze I1 disponoval Zzivotnosti 54 kust, coz se od pozadované zivotnosti
zna¢né lisi. Tento nastroj byl vyfazen z divodu malého priméru obrobené diry pfi kontrole
kalibrem. Z mérovych protokolti byl nadale zjistén velky rozdil primérd v jednotlivych
fezech otvoru pro pist, coz znaci, ze obrobend dira ma charakter kuzelu. Tomuto jevu mize
napomahat i velky polomér zaobleni $picky. Vzhledem Kk nizké zivotnosti se koeficient
Keiz = 37,45. To znamena, Ze vystruznik verze I1 je 37,45krat hor$i z hlediska naklada
na jeden obrobeny kus nez nastroj sériovy. Tento vystruznik tedy nebyl zarazen do listiny
vhodnych kandidatl pro dlouhodobé;jsi test.

Verze 12

Vystruznik 12 je modifikovanou verzi vystruzniku verze I1. Modifikace se tykala Upravy
radiusu na Spicce nastroje, ktery se oproti predchozi verzi zmensil, coz predikovalo lepsi
odfezdvani tiisky. Tato modifikace ovSem nebyla ucelnd a nastroj udrzel parametry
obrabéné diry jen 60 kusi. Poté nastaly podobné problémy jako u verze I1, a to sice
nedodrzeni piedepsaného priméru v celé délce otvoru pro pist. Dal§im problémem byl
velky rozdil mezi primérem viezu A a C a ztoho plynouci velkd kuzelovitost diry.
Koeficient kez = 34,25, a to hlavné z divodu piili§ malé Zivotnosti této verze nastroje.
Z diivodl uvedenych vyse je ziejmé, ze nastroj 12 je také znacn€ nevhodny pro obrabéni
otvoru pro pist, a tak doslo k jeho vyfazeni ztestu. Vystruznik verze 12 je znazornén
na obr. 5.18 na konci své zZivotnosti, tedy po obrobeni 60 kust.
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Poskozeni britové desticky

kiehkym lomem %

Obr. 5.18 Vystruznik 12 poSkozeny lomem.

Z predchozich testl zivotnosti je zfejmé, ze firma Iscar nedokazala dodat takovy
vystruznik, ktery by se alesponi piiblizil parametrim sériového nastroje. Ob¢ varianty
potom byly vytazeny z dlouhodobé&jsich testi.

534 LMT
Verze L1

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak firma LMT méla pouze minimalni zkuSenosti s vyrobou
feznych néstroji z PKNB. Tato skute¢nost se projevila na kvalit¢ dodaného vystruzniku
L1, ktery neobrobil uspésné ani jeden kus. Z toho tedy vyplyva, ze je znacné nevhodny
pro obrabéni otvoru pro pist. Koeficient ke 1 je tedy nekone¢no. Hned prvni kus byl
po kontrole kalibrem oznafen za zmetek a naslednou kontrolou nastroje bylo zjisténo,
ze tii ze Ctyr desticek bud’ chybi Uplné€, nebo alespon jejich ¢asti. Poskozeny vystruznik
po obrobeni jednoho kusu je zndzornén na obr. 5.19.

Obr. 5.19 Vystruznik verze L1 poskozeny lomem.
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Verze L2
Geometrie vystruzniku verze L2 je stejna jako u verze L1, pouze podle dodavatele byla

24

pouzita houzevnatgjsi PKNB desticka. Vyrobce nastroje si vyzadal zménu posuvu
Z ptivodnich 265 % na 660 % pii otackach 4 400 min™. Hodnota otagek se nijak nelisi
od sériového stavu. Nastroj vSak ani po upravé feznych podminek neobrobil ani jeden
kus pozadované kvalit¢ a navic opét doSlo k vylamovani a prasklinam tezné desticky
(viz obr. 5.20). Na obr. 5.21 je navic viditelné Gplné odlomeni ¢asti bfitu a opotiebeni
hibetu nastroje. Koeficient Ke 1 je stejné jako u verze L1 roven nekone¢nu, a z toho
vyplyva, Ze tato verze vystruzniku je pro obrabéni otvoru pro pist znacné nevhodna.
Je tedy vyfazena z dlouhodobéjsiho testovani.

KAl

: e R ' 3 :
R Sl e "a.e:-.a«m.aw

1000.00pm

Obr. 5.20 Vystruznik L2 po obrobeni jednoho kusu.

e M G A T B L L L e e -

Obr. 5.21 Poskozeny vystruznik verze L2.
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Z ptedchoziho zjisténi je ziejmé, ze ani firma LMT nedokazala vyvinout vystruznik,
ktery by kvalitou obrabéné diry a pozadovanou zivotnosti dokdzal nahradit sériovy nastroj.
Naopak vystruzniky verze L1 a L2 nedokazaly obrobit ani jeden kus ptedepsanych
parametrt a byly vyfazeny z dlouhodobych testi.

5.3.5 Hamfinal
Verze H1

Vystruznik verze HI1 pii testu obrobil v poZzadovanych parametrech 660 kusa,
coz znamend, ze tento nastroj dosahuje nejvetsi zivotnosti ze vSech doposud testovanych
verzi. Proto bylo pfistoupeno k nasazeni dalSich dvou néstroji této verze do testu,
pricemz byly zaznamenany zivotnosti 650 kust a 900 kusti. Primérna zivotnost téchto tii
nastroji je tedy 740 obrobenych kust. Tato hodnota je srovnatelné se sériovym nastrojem
a pfi niz8i cené nastroje verze H1 oproti sériovému nastroji G1 se koeficient kekyi rovna
0,84. Hodnota koeficientu ukazuje, Ze tato verze vystruzniku je nejvyhodngjsi
Z testovanych verzi a navic je i vyhodnéjsi nez sériovy nastroj. Na obr. 5.22 je znazornén
vystruznik verze H1 na konci své zivotnosti. Pfi porovnani s ostatnimi testovanymi
vystruzniky je zfejmé, Ze je posSkozeni bfitové desticky vystruzniku H1 minimalni
vzhledem k poc¢tu obrobenych kusti.

Obr. 5.22 Vystruznik verze H1 na konci Zivotnosti.

Nastroj vyhovuje z hlediska zivotnosti, a tak dal$im kontrolovanym parametrem je drsnost
obrobené diry. Konkrétné maximalni hodnotu nejvétsich vysek profilu Rz,,,,8. Z obr. 5.23
je zfejmé, Ze naméfena hodnota 1,5848 pm zdaleka nedosahuje maximalni povolené

hodnoty.

Drsnost1: P; R[LC GS 0.80 mm];

0.80 mmi/dil 4.00 mm

Parametry drsnosti - Drsnost1: P; R[LC GS 0.80 mm)];

Rz 15848 ym _ 0,0000] [ | 8,0000
Obr. 5.23 Vyiez protokolu drsnosti obrobené diry nastrojem H1.
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Nameétena data byla podle podkapitoly 5.2 zpracovana statistickym programem gs-stat,
pficemz sledovanym znakem byl zvolen primér otvoru pro pist, ktery je z vykresovych
parametril nejméné predvidatelny. Vystup z programu gs-stat je na obr. 5.24. Zde je mozné
si v§imnout, ze prumér otvoru pro pist klesé se zvysujici se Zivotnosti a jeho hodnota lezi
bezpecné mezi DTM a HTM. Piidanou hodnotou je i ta skute¢nost, ze proces je
dle statistického programu gs-stat zptsobily, coz znamend, Zze neni nutna stoprocentni
kontrola obrobeného otvoru na rozdil od sériového vystruzniku G1.

7,445 HTH

7,440 Kvnars = 7440855

=
e
]
cr

Kvgas = 7,432006

7,430

Primér elementu [mm] —»

7,425

7420 OTH Mn
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60
Cizlo hodnoty —

Mrw v

Obr. 5.24 Pramér otvoru pro pist napii¢ Zivotnosti nastroje H1.

Z ptedchozich odstavcll vyplyva, Ze tento vystruznik je vhodny pro obrabéni otvoru
pro pist z hlediska Zivotnosti, ceny za jeden obrobeny kus a poZadované drsnosti.

Verze H2

Co se tyka geometrie bfitové desticky, je vystruznik verze H2 stejny jako H1. Odlisnost lze
najit pouze v tvrdosti PKNB desticky, kterd je u verze H2 vétsi. S vétsi tvrdosti dochazi
ale ke snizeni houzevnatosti. V tomto piipad¢ se tento stav projevil vétSim opotiebenim
desticky, avSak ndastroj byl vyménén az po obrobeni 627 kustli, coz naznacuje, ze se jedna
o druhy nejlep$i nastroj z hlediska jeho Zivotnosti. Koeficient kg2 je pak roven 0,99,
pfi¢emz tato hodnota miiZze byt zkreslena tim faktem, Ze byl otestovan pouze jeden nastroj,
a je tedy statisticky nevérohodna. Z obr. 5.25 je zfejmé, Ze je zde vyraznéj$i poSkozeni
bfitu. V relativné velké mife se jedna se o lomové poruseni Spicky bfitu.

Z toho divodu, ze verze H1 vykazuje vyrazné lepsi vysledky nez verze H2, tak bylo
rozhodnuto, ze verze vystruzniku nebude dlouhodobéji testovana. Hodnoty drsnosti
se pohybuji do 2 um a zdaleka tak nedosahuji maximalnich hodnot.

Na obr. 5.26 je vidét pribéh priméri otvoru pro pist napfi¢ Zivotnosti vystruzniku H2.
Nameétené hodnoty se pohybuji vyhradné v horni poloviné toleran¢niho pole. Pro urceni
zpusobilosti procesu neni dostate¢ny pocet hodnot.
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Obr. 5.25 Vystruznik verze H2 na konci zivotnosti.
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5.3.6 Souhrn

Celkem bylo otestovano 10 verzi vystruznik od riznych dodavateld, které byly
srovnavany se sériovym vystruznikem od firmy Giihring. Mezi dodavateli se objevily
celosvétové firmy vyrabé&jici fezné nastroje jako Sandvik, Iscar, Hamfinal a jedna méné
znamd firma LMT. Po otestovani vSech dodanych verzi lze tyto dodavatele rozd¢lit
do dvou skupin. Prvni skupinou jsou dodavatelé Sandvik, Iscar a LMT, které vubec
nesplnily ofekavani hlavné z hlediska jejich Zivotnosti. Do druhé skupiny patii dodavatel
sériového néstroje Giihring a dodavatel dvou testovanych verzi Hamfinal. Obé verze
od firmy Hamfinal zna¢né pfevysili ostatni testované ndstroje a v porovnani se sériovym
nastrojem  dosahovaly  dokonce nizSi ceny za jeden  obrobeny  kus,
pricemz pii pouziti verze H1 je tspora v cené¢ nastroje za jeden obrobeny kus 16 %.
Hodnota finan¢ni Uspory pii pouZivani tohoto nastroje za jeden rok se muze pohybovat
ve stovkach tisicti ¢eskych korun v zavislosti na poctu vyrabénych kusu. Tab. 5.1 shrnuje
vSechny testované verze a jejich dosazené vysledky.
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Tab. 5.1 Sumarni tabulka testovanych verzi vystruznik.

Dodavatel |Stav Verze |Koeficient Kei Status
Giihring Sériovy nastroj Gl 1 Vyhovuje
Sandvik Testovany nastroj | S1 520
S2 1040
S3 0
S4 18,65
Iscar Testovany nastroj |11 37,45
12 34,25
LMT Testovany nastroj | L1 0
L2 0
Hamfinal Testovany nastroj |H1 0,84 Vyhovuje
H2 0,99 Vyhovuje
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ZAVER

Byl zanalyzovan vyrobni proces tclesa dieselového cerpadla CP3 se zamétfenim
na obrabéni otvoru pro pist véetné vlivu ptredchozich operaci. Déle byla posuzovana
opodstatnénost vykresovych pozadavka na obrabény otvor z hlediska nésledujici operace,
kterou je honovani. Na zaklad¢ ziskanych informaci bylo rozhodnuto, ze je zde velky vliv
predchozich operaci a byla potvrzena opodstatnénost vykresovych pozadavk.

Na zéakladé predchoziho zjisténi byly objednany vystruzniky od firem Sandvik, Iscar, LMT
a Hamfinal ve vice verzich, u kterych byla uréena Zivotnost a naklady na jeden obrobeny
kus vsouladu s pfedem stanovenymi podminkami. Poté doSlo k porovnani téchto
parametri se sériovym nastrojem pro obrabéni otvoru pro pist od firmy Giihring.
Vyhodnoceni probihalo pomoci koeficientu ke, ktery uréuje isporu nakladl na vystruznik
vztaZzenou na jeden obrobeny kus. Z experimentu byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e Vystruzniky dodané firmami Sandvik, Iscar a LMT nejsou vhodné pro danou
aplikaci, protoze jejich cena v piepoétu na jeden obrobeny kus znacné pievySuje
cenu sériového nastroje.

e Druhy vystruznik verze H2 od firmy Hamfinal nabyval hodnoty keknz = 0,99,
coz znaci, Ze tento vystruznik je srovnatelny se sériovym nastrojem z hlediska ceny
na jeden obrobeny kus.

e Nejlepsi vysledky vykazoval prvni vystruznik verze H1 od firmy Hamfinal,
kde byla vypocitana hodnota key1 = 0,84. To znamend, Ze tento vystruznik byl
0 16 % levnéjsi na jeden obrobeny kus nez sériovy nastroj. Navic bylo zjisténo,
ze pifi pouziti tohoto vystruzniku je zpusobily proces, tudiz neni nutna 100%
kontrola obrobené¢ho otvoru na rozdil od sériového vystruzniku, kde je proces
nezpusobily.

Verzi vystruzniku H1 od firmy Hamfinal je tedy mozné okamzité pouzivat pro obrabéni
otvoru pro pist v sériové vyrob¢, protoze dodrZzuje bez problémi vykresové pozadavky
a je nejlevngjsi z hlediska ceny za jeden obrobeny kus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

3D [-] trojrozmérny prostor

CBN [-] cubicboron nitrid

CNC [-] Computernumericalcontrol

CP3 [-] common pump tieti generace

CP4 [-] common pump ¢tvrté generace pro osobni automobily
CPN5 [-] common pump paté generace pro nakladni automobily
DRV [-] tlakovy regulacni ventil

DTM [mm] dolni toleranéni mira

GX [-] oznaceni nastroje Giihring

HM [-] Mikrotvrdost

HRC [-] tvrdost podle Rockwella

HTM [mm] horni toleran¢ni mira

HV [-] tvrdost podle Vickerse

HX [-] oznaceni nastroje Hamfinal

IX [-] oznaceni nastroje Iscar

KNB [-] kubicky nitrid boru

KT [mm] hloubka vymolu na ¢ele

KVy [mm] radialni opotiebeni $picky

LX [-] oznaceni nastroje LMT

PFM [-] vysokotlaké dieselové Cerpadlo
PKNB [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru
SK [-] slinuty karbid

SX [-] oznaceni nastroje Sandvik

TXX XXX [-] oznaceni nastroje

VB [mm] Sitka opotiebeni na hibeté
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Symbol Jednotka Popis
D [mm] jmenovity pramér diry
F [N] Sila
Fc [N] fezna sila
Ncki [K&/ks] naklady na obrobeni 1 kusu testovanym néstrojem
Ncks [K&/ks] naklady na obrobeni 1 kusu sériovym néstrojem
Rzmax [pm] maximalni hodnota nejvétsich vysek profilu
a [mm] vzdalenost atomit PKNB horizontalné
ap [mm] Sitka zabéru ostii
c [mm] vzdalenost atomi PKNB vertikalné
f [mm/min] posuv za minutu
ke [MPa] mérny fezny odpor
kckKi [-] koeficient uspory pii pouziti daného nastroje
Ip [mm] hloubka zpevnéni materidlu
n [min-1] otacky
p [mm] Pridavek
VC [m/min] fezna rychlost
vf [mm/min] posuvova rychlost
Y [°] nastrojovy thel Cela
) [°] nastrojovy thel fezu

[°]

uhel nastaveni hlavniho ostii
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Materialovy list oceli 1.7149

Pfiloha 2 Pfevodni tabulka tvrdosti




PRILOHA 1 - MATERIALOVY LIST OCELI 1.7149

WNr.

(Cislo materidlu)

1.7149

Chemické slozeni [hm. %]

Mn-Cr-S ocel k cementovani

OCEL

Kurzname (matka)

20MnCrS5

C Si Mn P S Cr

0.17-022 max 0,40 1,10-1,40 max 0,035 0,020-0,040 1.00-1,30
Normy DIN
DIN 1652/3-90 — cementacni oceli
DIN 17210-86 — cementacni oceli
DIN EN 10084-95 — cementaéni oceli
Mechanicke vlastnosti
Rozmért, d [mm)] - - - 11 a0 63
Stav G') BG?) BF) kaleny a popustény
Mez kluzu B, [MPa] min — - — 735 685 540
Mez pevnosti R, [MPa] - - - 10801370 | 9680-1 270 | 780-1 080
Tainost A5 [%] min - - - 7 8 10
Kontrakce £ [%] min - - - 30 35 35
Narazova prace KV [J] min - - - 27 35 -
Tvrdost HB max 217 | 152-207 | 170-217 - - -
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m™] 7 850
Technologicke tdaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizaéni Zihani BF?) 850950 °C

BG®) 9001000 °C ochlazovat na vzduchu
Zihdni na mékko 650700 °C  ochlazovat v peci
cementace 880980 °C  pfimo kalit do oleje nebo do teplé lazné 160-250 °C nebo ochlazovat
v peci nebo na vzduchu
kaleni na jadro 860-900 °C  ochlazovat v oleji nebo v teplé ldzni, pfip. ve voda
na vrstvu 780-820 °C  ochlazovat v oleji nebo v teplé lazni, pfip. ve voda

popousténi 170-210 °C
prokalitelnost Jominy 1 mm 4149 HRC
TVARITELNOST
teploty tvdreni 1100850 °C
OBROBITELNOST

velmi dobrd — ocel se zarugenym obsahem S

Pouziti

Prevody, klouby, ozubend kola, talifovd a kuZelova kola, hfidele a cepy vétsich rozuméri a podobné Gdsti s vy3si

pevnosti v jadfe.



Ostatni vliastnosti
Desoxidace — uklidnénd

Porovnani se zahranicnimi materialy

150 EURO Ceaskd republika

- Frarche - - Velkd JLHMmE - E'u|5k0 -

- IS4 - - JE,DJ!?SRD - K ax|?ada -

- talie - - Rakousko - SVE'L*SKD -

- Polsko - - Madarsko - Nﬂl&ﬂ’ﬂ' -

- Finsko - - Svycarsko - Spanélsko -

- Jugﬂ|sfa’ vie - - E'uanskD - - -
C 4382 | JUSCBI.020-89 | 20MnCr12S | STAS 791-88 -
Poznamky

'} Zihdni na mékko
?) tepelné zpracovani pro ziskani feriticko-perliticke strukfury
%) tepelné zpracovani pro dosaZeni urcité pavnosti



PRILOHA 2 - PREVODNI TABULKA TVRDOSTI

Rockwell Brinell Vickers Shore
HRA HRB BOISgOO 500 kg 136
1500 N 10mm  10mm .
?{?12;\11 1/16" we oqel. oqel. jdelt?n: n sklerospkop
kulicka kulicka

86,5 70 1076 101

86 69 1044 99
85,6 68 940 97

85 67 900 95
84,5 66 865 92
83,9 65 739 832 91
83,4 64 722 800 88
82,8 63 705 772 87
82,3 62 688 746 85
81,8 61 670 720 83
81,2 60 654 697 81
80,7 59 634 674 80
80,1 58 615 653 78
79,6 57 595 633 76

79 56 577 613 75
78,5 120 55 560 595 74

78 120 54 543 577 72
77,4 119 53 525 560 71
76,8 119 52 500 544 69
76,3 118 51 487 528 68
75,9 117 50 475 513 67
75,2 117 49 464 498 66
14,7 116 48 451 484 64
74,1 116 47 442 471 63
73,6 115 46 432 458 62
73,1 115 45 421 446 60
72,5 114 44 409 434 58

72 113 43 400 423 57
71,5 113 42 390 412 56
70,9 112 41 381 402 55
70,4 112 40 371 392 54
69,9 111 39 362 382 52
69,4 110 38 353 372 51
68,9 110 37 344 363 50




Rockwell Brinell Vickers Shore
HRA HRB HRC 30k0g00 500 kg 136
1500 N 10mm  10mm .
?{?1%&[\11 1/%[6" 1153261\] Oqel. Oqel. j(llf?lr: n skleroskop
kulicka kulicka kulicka
68,4 109 36 336 354 49
67,9 109 35 327 345 48
67,4 108 34 319 336 47
66,8 108 33 311 327 46
66,3 107 32 301 318 44
65,8 106 31 294 310 43
65,3 105 30 286 302 42
64,7 104 29 279 294 41
64,3 104 28 271 286 41
63,8 103 27 264 279 40
63,3 103 26 258 272 39
62,8 102 25 253 266 38
62,4 121 24 247 260 37
62 100 23 240 201 254 36
61,5 99 22 234 195 248 35
61 98 21 228 189 243 35
60,5 97 20 222 184 238 34
59 96 18 216 179 230 33
58 95 16 210 175 222 32
57,5 94 15 205 171 213 31
57 93 13 200 167 208 30
56,5 92 12 195 163 204 29
56 91 10 190 160 196 28
55,5 90 9 185 157 192 27
55 89 8 180 154 188 26
54 88 7 176 151 184 26
53,5 87 6 172 148 180 26
53 86 5 169 145 176 25
52,5 85 4 165 142 173 705
52 84 3 162 140 170 705
51 83 2 159 137 166 24
50,5 82 1 156 135 163 24
50 81 0 153 133 160 24




