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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologii vystruzovani se zamétfenim na cermetové vystruzniky.
V tvodu préace je rozebrana zakladni definice parametrd ptesnosti, jako jsou rozméroveé,
geometrické tolerance a drsnost povrchu. Dale je podrobné rozebrana technologie
vystruzovani, parametry, geometrie a rozdéleni vystruzniki. Pro doplnéni je uveden
prehled svétovych vyrobct vystruznikd. V zavére¢né casti je proveden piiklad
optimalizace vyroby nahradou nastroje za vykonnéjsi vystruznik. Experimentalni ¢ast
studie byla provadéna ve spolupraci s firmou HAM-FINAL.

Kli¢ova slova

Vystruznik, cermet, tolerance, dokoncovaci obrabéni, drsnost povrchu

ABSTRACT

This thesis deals with the technology of reaming aimed mainly on cermet reamers. In
the introduction of the thesis, the basic parameters of precision, dimension tolerance,
geometrical tolerance and surface roughness are shown. Also, the technology of
reaming, parameters, geometry and sorting of the reaming tools is analyzed in depth.
The overview of the world producers of reaming tools is also shown as a supplement. In
the final part, an example of production optimization by replacing a reamer with a better
performing one is shown. Experimental part of this thesis has been made in the
cooperation with HAM-FINAL company.
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Reamer, cermet, tolerance, finish machining, surface roughness
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UvVOD

Jednou z ¢asti strojirenské technologie je vyroba otvort, pod kterou bychom mohli
zaradit nejpouzivanéjsi vrtani, ale také metody, které dokazi dale zptesnit otvor, jsou
metody vyhrubovani a vystruzovani. Vystruzovani je tedy dokoncovaci metoda
tiiskového obrabéni s definovanou geometrii bfitu. Pouziva se pro dokonc¢eni nahrubo
vyvrtanych dér. Vysledkem tohoto procesu je vyrazné zkvalitnéni konec¢né diry ve
smyslu zlepSeni drsnosti povrchu, dosazeni lepSich rozmérovych a geometrickych
toleranci vyrobku.

Jako ftezny material mizeme pouzit nastrojovou ocel, slinuté karbidy, supertvrdé
materialy jako kubicky nitrid boru nebo polykrystalicky diamant nebo cermet, ktery je
charakteristicky pro dokoncovaci operaci vystruzovani, protoze dokdze unést silové
zatizeni, pracovat ve vysokych otackach a s dobrou chemickou stabilitou ho mizeme
pouzit na vysokoproduktivni obrabéni.

Dnes$nim trendem je obrobit soucast za co nejkratsi ¢as co nejlevnéji. Predkladana prace
ma prispét k zvyseni produktivity a snizeni nakladl pti konkrétni operaci vystruzovani
pii obrdbéni rozvodové kostky.
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1 DEFINICE ZAKLADNICH PARAMETRU PRESNOSTI

Je jiz znamou pravdou, ze zadny vyrobek a zadny rozmér nelze vyrobit idealné presné.
Proto v zavislosti na pozadované funkci vyrobku jsou na vykrese pfedepisovany
tolerance.

1.1 Rozdéleni zakladnich parametra presnosti

V dnesni dobé je piedepisovani parametrd piesnosti, jako jsou tolerance, Gchylky a
drsnost povrchu nezbytnou nutnosti a to predevS§im na prvcich, kde je pozadovana
spravna funkce, provozni spolehlivost po celou dobu Zivotnosti vyrobku. V piipadé, ze
tolerance neni uvedena pfimo na vykrese, pak se fidi vSeobecnou normou zanesenou
vrazitku na vykrese. Sjednoceni norem a pfedpisli pro piedepisovani parametrii
presnosti zajiStuje smontovatelnost, zaménitelnost a vymeénitelnost jednotlivych kust.
Parametry urcujici pfesnost soucasti mizeme rozdé€lit na[3]:

— Tolerance rozmért,

— Tolerance geometrickych vlastnosti,
— VSeobecné tolerance,

— Drsnost povrchu.

V nasledujicim textu se budeme témito terminy zabyvat.

1.1.1 Tolerovani a licovani rozméru

Tolerovani na vykrese je zakladnim pravidlem zajiSténi spravné funkce soucasti. Pri
tolerovani délkovych rozméri je dulezité nejdiive zjistit, zda se jednd o rozmér typu
hiidele nebo diry. Na obr. 1.1 jsou zakladni terminy pro toleranci, kde tolerance htidele
je znacena malymi pismeny, tolerance diry velkymi tiskacimi.

EENNNNN
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Dmax — horni mezni rozmér diry Uimax — horni mezni rozmér hiidele
Dpin — dolni mezni rozmér diry Ommin — dolni mezni rozmér hiidle
T — rozmérova tolerance diry t — rozmérova tolerance hiidele

Obr. 1.1 Zakladni pojmy tolerovani diry a hiidele [4].

Vztah mezi dirou a htideli pak tvofi uloZeni, pfitom ani hiidel, ani dira nemusi mit
nutn¢ kruhovy prifez, naptiklad soustava pero, drazka tvori také ulozeni. Charakter
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uloZeni, ktery je dan skuteCnymi rozmeéry, je na vykresové dokumentaci piedepsan
meznimi rozméry, respektive spoleCnym piredpisem jmenovitého rozméru a mezni
uchylky. V praxi mame 3 typy ulozeni (obr. 1.2)[4]:

A. UloZeni s vili — skute¢ny rozmér hiidele je mensi nez skute¢ny rozmér diry

B. UlozZeni s presahem — skuteCny rozmér diry je mensi nez skutecny rozmér
hiidle

C. UlozZeni prechodné — jednd se o kombinaci dvou piedchozich ulozeni,

S vymezenim meznich rozméri muize dojit jak k vymezeni vule, tak
K vymezeni piesahu

iy B C R
AOORRRRR

Obr. 1.2 Typy ulozeni

1.2 Vyvoj soustavy toleranci a uloZeni

Na prelomu 19. - 20. stoleti, kdy jesté nebyly zadné predpisy, se podniky fidily
vlastnimi smérnicemi pro volbu uchylek, toleranci a ulozeni. Az zacatkem 20. stoleti, v
obdobi 1. a 2. svétové valky, dochazi ke sjednoceni a tvorb&é mezinarodnich pravidel pro
soustavy toleranci a ulozeni, kde obecné v tomto obdobi dochazi k velkému pokroku ve
strojirenstvi. VétSinou bohuzel k vyrobé zbrani a bojové techniky.

1.2.1 Milniky vyvoje soustavy toleranci a uloZeni

Tab. 1.1 Vyvoj normy tolerovani rozmért [3,31 ]

Vznik licovaci soustavy ISA (International Standards Association)

1928-1934 vydana jako doporuceni.

1936 U nas vychazi CSN 1226 Licovaci soustava ISA

1953 Vychazi soubor norem CSN 01 4201 az CSN 01 4235 jiz podrobnéjsi pro
rozméry od 1 mm do 500 mm.

1959 CSN 01 4204 Licovaci soustava pro rozméry pies 500 do 10 000 mm

Vznik mezinarodni normy ISO 286 pod organizaci ISO — system of
1988 limits and fits (soustava toleranci a ulozeni). Norma byla rozsitena o
dalsi ustanoveni a nova toleran¢ni pole pro rozméry do 3150 mm.

1993 Evropska norma EN 20286 je pfevzatou normou ISO 268 beze zmén.

1996 PfidruZenim do Evropske unie nutnost pfevzit evropskou normu a vznik
nyni aktualni normy CSN EN 20286. Norma je rozdélena na 2 casti.
V platnosti nejnovéjsi mezinarodni norma uznana jako statni CSN EN
2011 ISO 268 vesla v platnost v kvétnu 2011. Tato norma je picjata
mezinarodni organizaci ISO z roku 1988. Norma je rozdélena na 2 ¢asti.
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1.2.2 Soustava toleranci a ulozeni ISO

Jak vyplyva z ptedchoziho textu, abychom mohli stanovit pfesnou polohu soucasti, je
nutné predepsat velikost toleran¢niho pole a také jeho polohu, ve které musi jmenovity
rozmér lezet. Organizace 1SO (International Organization for Standardization) vytvoftila
soustavu toleranc¢nich stupna (velikost tolerance) a umisténi vzhledem k nulové care
jmenovitého rozméru. Soustava je tvofena toleranci rozmérti do 3150 mm. Soustava je
rozdélena do 20 toleran¢nich stupiii pro rozméry do 500 mm a 18 stupiii pro rozméry
od 500 do 3150 mm. Ztabulky ¢. 1.2 si mizeme pfedstavit jednotliva pouziti
tolerancnich stupiii. Konstruktéfi musi volit toleran¢ni stupn€ s rozvahou a urcitou
zkuSenosti. Neni potfeba volit zbytecné presné stupné v piipad€, ze to nema vliv na
funkci vyrobku, protoze tak dochéazi ke zbytecnému pouziti presnéjSich technologii
vyroby a tim i jeji prodrazovani.[3]

Tab. 1.2 Toleran¢ni stupné [3]

_ o 1]oj1]2 3]4 5.6 7 8 9 101112131415 1617 18

vyroba méridel a kalibrt
vysoce presna
vyroba (napft.

Pouziti loziska, zbrané)

Presné a vSeobecné strojirenstvi
vyroba polotovarti
Kovové konstrukce

1.2.3 Tolerovani geometrickych vlastnosti

Geometrické tolerance slouzi k pfedepisovani tvaru, sméru a polohy, kterd byla
vyvolana dalSim zvySovdnim poZadavkli na piesnost strojirenskych vyrobkd.
Geometrické tolerance se fidi nové platnou normou ISO EN CSN 5459 vydanou
v dubnu roku 2012. Ktomu, abychom mohli efektivné vyhodnotit geometrické
tolerance, je zapotiebi moznost vyhodnocovat pomoci pocitaci.[3,31]

Geometrické tolerance se 1isi od tolerance tvaru a polohy v definici, kde jak je
z predeslého textu ziejmé, tolerance tvaru a polohy je definovana pomoci tichylek, na
rozdil od geometrickych, které vychazi definice geometrickych tvart. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny jednotlivé geometrické tolerance, jejich nézvy, znacky a
rozdéleni.

Geometrické tolerance rozdélujeme podle toho, na kolik prvkd jsou vazany[4]:

— kjednomu prvku,
— ke dvéma nebo vice prvk,
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Tab. 1.3 Geometrické tolerance tvaru[4] Tab. 1.4 Tolerance umisténi, hazeni a orientace[4]

Tolerance Znacky Tolerance Znacky

Tolerance vztahujici se ke dvéma

Tolerance vztahujici se k jednomu prvku
nebo vice prvkim

PFi ; A .
rimosti Rovnobéznosti
Rovinnosti U Orientace Kolmosti
Tvaru |
Kruhovitosti O Sklonu
Valcovitosti /Q/ | Polohy

Soustrednosti a

Tolerance vztahujici se k jednomu prvku

5 i N Umisténi ti
nebo dvéma (a vice) prvkiim 0He-Do
Soumérnosti
Tvaru &ary N |
Tvaru T Kruhového
Tvaru plochy O Hazeni
Celkového

[:\|||©€f}|\ i—§

Geometrické tolerance jsou definované pomoci toleran¢niho pole, (tvofené napf.
rovnobéznymi piimkami, rovinami, vélci, soustfednymi kruznicemi atd.) ve kterém se
musi pohybovat dany prvek.

1.2.3.1 Geometrické tolerance kruhovitosti a valcovitosti

S technologii vystruzovani jsou velice tizce spjaty 2 geometrické tolerance tvaru, které
jsou nepostradatelnymi parametry pifi vyhodnoceni kvality vystruZzené diry. Jsou to
tolerance kruhovitosti a valcovitosti.

Kruhovitost je urc¢ena polohou dvou soustiednych kruznic, tak aby vzdalenost mezi nimi
byla co nejmensi. V tabulce ¢. 1.5 je zndzornéna ukazka jak danou kruhovitost
predepisujeme na vykresech.

Tab. 1.5 Tolerance kruhovitosti [4]

‘ Tolerance kruhovitosti

Toleranéni pole kruhovitosti je omezeno | Ukazka znaceni tolerance kruhovitosti.
vdané roviné prifezu dvéma soustiednymi | Hodnota toleranéniho pole je 0,008mm.
kruznicemi vzdalenymi od sebe o Siiku
mezikruzi.

(O o0 ]
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Podobnym parametrem pro ptedepisovani tolerance presnych a velice pfesnych dér je
tolerance valcovitosti. V piedchozim piipadé jsme se omezili na definici toleran¢niho
pole pouze v roviné. Valcovitost, ktera je rovnéZz z kli¢ovych toleranci ptesnych dér, jiz
spadd do tolerance trojrozmérného prvku. Mizeme ji tedy definovat dvéma
soustiednymi valci jak je vidét v tabulce €. 1.6.

Tab. 1.6 Tolerance valcovitosti [4]

‘ Tolerance valcovitosti

Toleranéni prostor je omezen dvéma | Ukazka znaCeni tolerance valcovitosti.
souosymi valci vzdalenymi od sebe o hodnotu | Hodnota toleranéniho pole je 0,008 mm.
tolerance valcovitosti t.

(Aot ]

1.2.4 VSeobecné tolerance

Ve strojirenstvi nelze vyrobit zadny rozmér idedlné piesné. V piedeslych kapitolach
bylo zminéno o zapisovani toleranci meznich tchylek, geometrickych toleranci atd.
avSak zhruba 80-90% na vykresech toleranci nemaji zapsanou. To vSak neznamena, Ze
by neméli stanovené vyrobni meze. Tyto ,netolerované” v nékterych literaturach
nazyvané jako ,,volné* se fidi statni normou pro vSeobecnou toleranci CSN ISO 2768,
ktera je platna od roku 1992. Tato norma je rozd¢lena na ¢asti: [3]

Cast 1: Nepredepsané mezni tichylky délkovych a ahlovych rozmért
Cast 2: Nepredepsané geometrické tolerance

Pro neptedepsané mezni tolerance délkovych a thlovych rozmért (obr. 1.3) plati 4 ttidy
piesnosti[3]:

— ptesna f (fine)

— stfedni m (medium)

— hruba c (course)

— velmi hruba v (very course)

L—lr_1[_| 0

C

v

Obr. 1.3 Nepfedepsané mezni uchylky délkovych a thlovych rozméri[4]

Jsou to toleran¢ni pole pro diry a htidele, které jsou symetrické k nulové cCaie
jmenovitého rozméru. Velikost velmi hrubé tolerance je zhruba desetindsobek tolerance
piesné.
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Pro pfedepisovani vSeobecnych geometrickych toleranci jsou stanovené 3 tiidy
pfesnosti, které se oznacuji, jak uz bylo zminéno v pfedeslém textu, velkymi
pismeny[3]:

— nejpresn¢js$i H

— stfedni K

— hrubd L

Zapis vSeobecnych toleranci, které se ve vétsSing pripadt piedepisuji do popisového pole
vykresu nebo do jeho bezprosttedni blizkosti mize vypadat tak, jak je zndzornéno.

ISO 2768-mK

1.2.5 Struktura povrchu

Jak uz bylo naznaceno v predeslych kapitolach, ze vyrobek nelze vyrobit idealné ptesné,
ani u parametru struktury povrchu tomu neni jinak. U libovolnych technologickych
metod vyroby, kazda technologie zanechava nerovnosti na povrchu soucasti. Podle
literatury [4] bychom mohli vymezit dva odlisné pojmy pro vymezeni ,nerovnosti
povrchu®. Jedna se o pojem nedokonalost povrchu, kterd je zptisobena nahodnymi
pochody, jako jsou napf. ryhy, trhliny, stazeniny, péry. Nedokonalost povrchu vSak
piimo nespada pod definici struktury povrchu. [4]

Do struktury povrchu muizeme zafadit opakované nebo ndhodné uchylky od
geometrického povrchu, které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu. Struktura
povrchu je ¢lenéna podle riznych profilt na[4]:

—  Profil drsnosti R
—  Profil vinitosti W
— Profil parametru P

Pti vyhodnocovani drsnosti povrchu se pouziva profilova metoda, tedy vezme se praimét
kolmou rovinou k povrchu (obr. 1.4).

],

v

l/‘
e

Protil povrche

!
|
|

Obr. 1.4 Prumét profilu povrchu do roviny [10]

Z tohoto profilu povrchu, lze odvodit profil drsnosti, vinitosti a profil zakladniho
profilu. Profil drsnosti je dale vyuzivan pro urCeni parametru stfedni aritmetické
uchylky profilu Ra podle rov. 1.1.[4]
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1 l
= —f |z(x)|dx (1.1)
Lo
Kde: | [um] délka vyhodnocené oblasti
z[-] aktualni vySka v soufadnici z
A A
&

AT,

Stredni cara profilu drsnosti

Z3kladni délka - |

Obr. 1.5 Parametry drsnosti Ra a Rz [4]
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2 VYSTRUZOVANI

Vystruzovani je dokon¢ovaci operace pro vyrobu presnych valcovych a kuzelovych dér
o definovanych parametrech piesnosti jako jsou tolerance, drsnost povrchu aj. Jedna se
0 obrabéni s definovanou geometrii nastroje, kde jako nastroj se pouziva vystruznik.

Pted technologii vystruzovani obvykle piedchézi vrtani diry konvenénim vrtakem a poté
vyhrubovani otvoru. U otvorii do priméru 10 mm se dira v nékterych ptipadech nemusi
dale vyhrubovat, ale po vrtani se rovnou dira vystruzuje.[8]

Typické pro operaci vystruzovani je maly ubér materialu, v pfipadé, Ze by piidavek byl
naopak velice maly, nebude dochazet k odfezavani materialu, ale bude dochazet k jeho
zatlatovani do otvoru a dojde tak k vytvofeni nezadouciho mnohohranu. Hodnota
pridavku na obrabéni je ve vétSin€ pfipadd vypocitana pomoci empirickych vztaha.
Touto technologii dokazeme vytvafet diry v toleran¢nich stupnich IT 5-8 a drsnosti
povrchu obvykle Ra 0,8 (tab. 2.1). Aby bylo dosazeno téchto pozadovanych vlastnosti,
musi byt vSak kladen diraz na tuhost stroje, pfesnost vyroby nastroje (IT5), volba
vhodnych feznych podminek, prostiedi atd. V tabulce ¢. 7 mizeme vidét jednotlivé
porovnani tolerancnich stupiili pfesnosti pro jednotlivé operace vyroby kruhovych
otvort a v nasledujici tabulce ¢. 2.2 pak porovnani drsnosti povrchu. Pro vystruzovani je
dalezity spravné predvrtany otvor, vlastni operaci vystruzovani nelze zlepSit presnost
polohy diry, pouze rozmér, drsnost povrchu a geometrii diry.[1, 32]

Tab. 2.1 Porovnani toleranénich stupiii jednotlivych operaci pii vyrobé otvorti [5]

Mmoo
e TS [1T6 [IT7 [IT8 ||T9 ||T10 ATl 1T12  IT13 |

vrtani |

hrubovini |_|
vystruzovini [

Tab. 2.2 Porovnani drsnosti povrchu jednotlivych operaci pti vyrobé otvort [5]

P S —— L —
R Ra02 | Ra04  Ra08 I Ra1l6 Ra32 Ra63 Ral25 I Ra 25
]

vrtani |

hrubovani |
vystrwzovini [

Stroje pro vystruZzovani se daji pouzit stejné jako pii operaci vrtani, avSak pokud
chceme dosahnout kvalitnich a geometricky pfesnych dér v dané toleranci, je vhodné
pouzit ¢islicové fizend centra. V dnesni dob¢, kdy je trendem zvySovani produktivity za
soucasného snizovani nakladili, je volba vhodného fezného nastroje, jeho geometrie,
materialu, ptipadné povlaku a optimalizace feznych podminek vhodnou cestou ke
konkurenceschopnosti. [11]

V dnes$ni dobé dochazi s ohledem na stale zdokonalujici se technologie vyroby,
metrologie, vyvoj novych materidli a povlaki i k vyvoji vystruznikli. Vysledkem
stalého vyvoje a inovaci na pouzivanych nastrojich je zvySovani Zivotnosti néstroje,
zvySovani presnosti vyrobené diry a s tim souvisejici smontovatelnosti vyrobenych
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soucasti. V neposledni tad¢ jsou kraceny vedlejsi strojni casy, jako je vymeéna
opottebeného nastroje, odpada ostieni, neni nutné tak Casto sefizovani nastroje a je tak
eliminovan lidsky faktor jako mozny zdroj chyb. [11]

2.1 Kinematika procesu vystruZovani a geometrie nastroje

Z pohledu kinematiky pii procesu vystruzovani kond hlavni pohyb - rotace nastroj a
vedlej$i pohyb - axidlni posuv vykonava také nastroj. Hlavnimu pohybu odpovida
rovnice po feznou rychlost v, (rov. 2.1) a vedlej$i posuvové rychlosti odpovida
posuvova rychlost vy (rov. 2.2). Vysledna rychlost pohybu nastroje vici obrobku
oznacime v, (rov. 2.4).[9]

Specialnim ptipadem je vystruzovani otvoru na soustruhu, kde z pohledu kinematiky

hlavni pohyb kona obrobek (rotace obrobku) a vedlejsi pohyb kona néstroj (axialni
posuv).[9]

m-D-n o
Ve =05 [m - min™!] (2.1)
vy =107 f -n[m-min™'] (2.2)
fz = g [mm] (2.3)
Ve = /vcz + v2 [m - min™'] (2.4)
kde: D [mm] jmenovity rozmér diry
n [min] otacky nastroje
f [mm] posuv nastroje
f.[mm] posuv na zub
z[-] pocet zubili

2.2 Geometrie nastroje

Vystruzniky jsou zafazeny do skupiny vicebfitych nastroju. Trendem pro piesnéjsi
obrabéni je vedle bfitl na fezné Casti nastroje pouziti i tzv. voditek. Diky vétSimu poctu
bfith a pouziti mensi tloustky tfisky se zna¢né vylepSuje vedeni nastroje a vyrazné klesaji
sily, které vytlacuji nastroj ze sttedové polohy.[32]

Vyssi pocet opérnych bodu v interakei s menSim pridavkem na obrabéni zaruci, ze nastroj
se nebude tolik zafezavat do materialu a bude tedy plynuleji odiezavat tiisku, nastroj bude
celkové tuzsi, budou vznikat mensi vibrace, a proto dokdze vyrobit diru s vyssi piesnosti a
mensi drsnosti povrchu.
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Geometrii vystruzeného otvoru, zejména kruhovitost, l1ze ovlivnit také sklonem zubt
vystruzniku. Dle aplikace a konstrukce vystruzniku se pouzivaji zuby piimé a zuby ve
Sroubovici. Pfimé zuby jsou vhodné pro stavitelné vystruzniky, zuby ve Sroubovici zase
vykazuji klidné&jsi chod a lepsi kruhovitost vysledného otvoru.

Moderni nastroje Casto proti tradi¢nimu symetrickému pojeti néstroje nesou bfity a voditka
nerovnomérné rozmisténé po obvodu nastroje (neni konstantni rozte¢). Toto zpisobuje
nesymetrické buzeni stroje vibracemi a stroj tedy nemé tendenci se rozvibrovat, coz
vyrazné ptispiva ke stabilité procesu, geometrické piesnosti a drsnosti povrchu diry.

K- nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi
K, -nastrojovy thel nastaveni vedlej$iho ostii
- nastrojovy thel $picky

Yo- nastrojovy ortogonalni thel ¢ela

Bo- nastrojovy ortogonalni thel bfitu

a,- nastrojovy ortogonalni thel hibetu

As- nastrojovy thel sklonu ostfi

Obr. 2.1 Zakladni parametry geometrie bfitu strojniho vystruzniku[9]

2.3 Pridavek na obrabéni

Stanoveni pfidavku na obrabéni se muze liSit podnik od podniku. V literatufe [8] se
pfidavek stanovi empirickym vztahem (rov 2.6). Tyto udaje se také daji zjistit
v katalogu vyrobce nastroje nebo si firma muze stanovit vztahy na urceni ptridavku
Sama.

p =0,1-0,005-D [mm] (2.6)

Kde: D [mm] jmenovity prumér diry
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2.4 Rozdéleni vystruzniki

Podle dostupné literatury, katalogu vyrobct a dalSich zdroji 1ze vystruzniky rozdélit do
skupin viz. tabulka 2.3.
Tab. 2.3 Rozdé¢leni vystruznika

Rozdéleni vystruzniku

) Podle i
mechanizace o
strojn . ]
VélCOVé *
b) Podle tvaru
monolitni e
0 Podle
konstrukce NAStréné g
pevné
d) Podle brita
stavitelné ﬁ
bez chlazeni @1
= .”
Podle typu sttedem nastroje < g E
E) chlazeni
zubovou mezerou @
L
klestina -
Podl
f) odle ty,pu tepelné -
upnuti
hydro -
) Podle tvaru valcova stopka —————
e kuzelova stoka . S————
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3 VYSTRUZNIKY SVETOVYCH VYROBCU

VétsSina vyrobcll nastroji ma ve svém portfoliu nastroje standardni, které se bézné
pouzivaji a daji se tak vyrabét, skladovat a néasledné distribuovat v zavislosti na poptavce
nebo dokazi vyrabét nastroje piimo na zakazku s parametry piimo od zakaznikl. V této
kapitole je zaméteni na vyrobce vystruznikii pfevazné z cermetu.

@ BECK © HaFINAL
Prézisionswerkzeuge N )

Obr. 3.1 Svétovi vyrobci nastoji

3.1 MAPAL
MAPAL Fabrik fiir Prdzisionswerkzeuge Dr. Kress KG, Centrdla Aalen, Nemecko

Od zalozeni podniku Dr. Georgem Kressem v roce 1950 se MAPAL rychle rozrostl. Prvni
desetileti od rokul950 do roku 1960 se vyznacovalo snahami zajistit finance. Rozhodujici
pro rozvoj firmy MAPAL bylo ziskéni italského patentu (1954) na jednobfity vystruznik,
zakladu pro zahajeni vyvoje v oblasti obrabéni otvord. Princip vystruzniku s jednim bfitem
a nejmén¢ dvéma vodicimi liStami vSak fadné nefungoval a byli to inZenyfi ve firmé
MAPAL, kterym se podafilo spravné tento princip implementovat. V Sedesatych letech
byla postavena nova vyrobni hala v Aalen, sedmdesata 1éta byla ve znameni zmény
technologie vyroby. Do konce tisicileti se zménilo technologické vedeni a dale se
roz§ifoval sortiment vyroby. Na zacatku nového tisicileti se MAPAL stal specialistou
predevsim na individualni feSeni[17,18].

Firma MAPAL je dnes pfednim specialistou na svété¢ v oblasti individualnich feSeni
strojniho obrabéni s nejvyssi presnosti a rentabilitou. Nabizi dnes inovacéni pfesné nastroje
pro vSechny aplikacni oblasti v kovoobrabéni na celém svété. Komplexnim sortimentem
vyrobkl pokryva firma MAPAL celou oblast obrabéni otvorti véetné narocného strojniho
obrabéni PKD nebo PCBN nastroji. [17,18]

V soucasnosti ma spolecnost 3 800 zameéstnancti na celém svéte, z nich je ptiblizné 2 500 v
Némecku. Obrat v roce 2010 ¢inil 310 milioni Euro. Dcefiné spolecnosti s regiondlni
vyrobou, prodejem a servisem pisobi ve 21 zemich. [17,18]

MAPAL vyrabi vystruzniky s vymeénnymi btitovymi destickami (VBD) a vodicimi liStami.
Destic¢ky se vyrabi ve dvou zékladnich provedeni obdélnikové (fada WP) a hexagonalni
(HX). Typické pro tyto typy vystruznikl je zaruceni dobré kruhovitosti a valcovitosti.
VBD mohou byt v riznych materialovych provedenich.[19,20,21,22]

a) b)

Obr. 3.2 @) jednobtity vystruznik, b) dvojbtity vystruznik firmy MAPAL
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Dalsi kategorii vystruznikii vyrabénych spolecnosti MAPAL jsou vicebfité vystruzniky.

Lze je rozdélit:

— Vysoko produktivni vystruzniky HPR
o vystruznikové hlavy
o nastavitelné vystruzniky
— Rezné krouzky
— Pevné karbidové/cermetové vystruzniky
— MonoReam
o MonoReam series 800 — jemné¢ stavitelny
o MonoReam series 700 — expandable
o MonoReam series 600 - pevny
— FeedPlus

sl |

T

=

a) HPR b) Rezné krouzky

c) Cermetové/SK vystruzniky d) Vyménné fezné hlavy

- y
A —— 4

e) MonoReam f) FeedPlus

Obr. 3.3 Variantni vystruznikt firmy MAPAL[19,20,21,22]
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3.2 BECK

August Beck GmbH & Co. KG, vyrobce vysoce presnych reznych ndstroju, D-12474
Winterlingen, Nemecko

Firma Beck ma vice nez stoletou tradici. Zakladatelem firmy August Beck, je legendarni
,dratenik®, ktery spolu s dvéma dalSimi spole¢niky zalozil mechanickou dilnu, ktera se v té
dobé zabyvala pfedevsim opravou textilnich stroji. V roce 1910 vznikly prvni nastroje k
vrtani do dfeva, které daly zaklad vyvoje nezavislého vyrobniho programu. V roce 1925
bylo piremisténo sidlo firmy do dnesniho Winterlingen. Po tézkych povalecnych letech se
opét vyroba obnovila a dale rozvijela a v roce 1981, pii 75. vyro¢i zalozeni firmy byl
vyrobni program zavrSen vyvojem jednobfitého vystruzniku s vyménitelnymi konci. Od té
doby se dale rozvijel program, piedev§im ve vyvoji mnohobfitych vystruzniki. V roce
2002 byla oteviena nova tovarna na vyrobu vystruznika s pouzitim cermetu, karbidu, PKD
a PCBN jako feznych materiali. Ackoliv v roce 2004 byla firma pievzata firmou MAPAL,
zUstala ji relativni samostatnost s vlastnim vyrobnim programem.[23]

Vyrobni program zahrnuje vystruzniky, zahlubniky a vrtdky podle pfisnych firemnich
norem vyrobenych z HSS a Cermetu. Vystruzniky pouzitelné v Sirokém spektru s vnitinim
chladicim zafizenim a hroty z Cermetu, karbidu, PKD a PCBN. Jemné vrtaci nastroje s
brity z Cermetu, karbidu a PKD. Specialni nastroje vyvinuté a vyrobené na zakladé¢
individualnich pozadavkid zakaznik[26]

Firma BECK vyrabi mimo konven¢nich vystruznikli (monolitni, rozpinaci, ndstréné)
modelové fady vysoce produktivnich vystruznika[26]:

— MR —vystruzniky s pajenymi desti¢kami,

— VR — lepené mnohobiité platky do ocelového téla,

—  XR —vyménné vystruzovaci hlavy,

— HCS - monolitni cermetové vystruzniky,

HNC — vysoce vykonné vystruzniky z SK a povlakem,

RBO01 — vysoce vykonné vystruzniky S platky z cermetu

RBO03, RB08 — vystruzniky s VBD z riznych materialii a pomocnymi voditky.

— —

a) MR b) XR

%

) HNC d) HCS




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 24

vV La

Obr. 3.4 Modelové fady vystruznikt firmy BECK[26,24,25]

e) VR f) RBO1

3.3DIHART
Komet DIHART AG, Industriestrasse 2 4657 Dulliken, SVYCARSKO

Dihart Precision Tools AG patii mezi vedouci dodavatele vysoce presnych nastroju
K vystruzovani pro jemné a vysoce precizni obrabéni. Vice nez Sedesatileta tradice firmy
Dihart je synonymem vysoce piesného vystruzovani. Jako soucast spole¢nosti KOMET
GROUP DIHART nabizi také kompletni servisni sluzby v mezindrodnim métitku. VSude,
kde se prodavaji vyrobky DIHART, je mozno najit servisni techniky. Svétovy standard
kvality zajistuje centrum, které se nachazi v centrale v Dulliken ve Svycarsku.[15,16]

Kompletni soubor nastroji je od standardnich nastroji ke specialnim PKD vystruzniktim.
Dalsimi vysoce specializovanymi nastroji na zakazku klienth dava zaruky pro vSechny
potieby dokoncovani presnych dér. Znalost potieb zakaznika a schopnost vytvaret nastroje
pfesné na miru otvird spoleCnosti unikatni perspektivy dalsiho rozvoje. DIHART
piedstavuje odvétvi spolecnosti KOMET GROUP pro precizni vystruzovani.[15,16]

V portfoliu vystruzniku firmy DIHART jsou[14]:

— Rezné krouzky
— Monomax
o pevné
o stavitelné

— Reamax
o Pevné
o Stavitelné
— Monolitni vystruZzniky ze SK
— Vyménné fezné hlavy
— PKD vystruzniky

a) Rezné koruzky b) Monomax
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) monolitni vystruznik

e) Vyménné fezné hlavy f)PKD vystruzniky
Obr. 3.5 Vystruzniky firmy DIHART[14]

3.4 GUHRING
Guhring inc., Corporate Offices, Brookfield, WI, U.S.A.

Vice nez stoletd zkusenost ve vyrob¢ feznych nastroji spolu s vyspélou oblasti vyzkumu a
vyvoje fadi Guhring na pfedni misto technickych inovaci v oblasti feznych néstrojt.

Sidlo firmy je v Brookfieldu, statu Wisconsin, dal$i hlavni zavody se nachazeji v Detroitu
(MI), a Kitchener (ON), Kanada. Celosvétové existuje 26 vyrobnich zavodi a 36
servisnich stfedisek. Za vice nez pétatficetiletou tradici se skryva Spi¢kova technologie
S vysoce inovativnimi prvky. Navic inZenyii vyvojovych stfedisek jsou schopni rychle
reagovat na individualni poZadavky zdkazniki koncepéné i designové novymi typy
nastrojii s vyuzitim rychlofezné oceli, cermetu, SK ¢i PKD nebo jejich kombinaci, coz
umoznuje ve svém disledku vytvaiet maximalné efektivni a ptfitom ekonomicky vyhodné
nastroje.[27,28]

Firma GUHRING vyrabi mimo bé&znych NC vystruznikil pouze jednu modelovou fadu
vysoce produktivnich vystruzniki HR 500 a to v provedeni rtiznych variant nastrojovych
materialti. Vystruzniky oznacenim HR 500 G jsou vyrobené z cermetu.[29,30]

Obr. 3.6 Vystruzniky firmy GUHRING [30]
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3.5 HAM-FINAL

Firma je soucasti koncernu HAM, GmbH (HARTMETALL-WERKZEUGFABRICK
ANDREAS MAIER, GMBG).

HAM-FINAL, s.r.o. je némecko-Ceska strojirenska firma s dlouholetou tradici. Zabyva se
vyvojem, vyrobou a prodejem modernich néstrojii pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni
velmi presnych dér.[13]

Firma HAM-FINAL, s.r.o. vznikla v roce 1997 z ptvodni firmy FINAL, zalozené v roce
1991. Firma FINAL se zabyvala vyvojem a vyrobou nastroji pro tfiskové obrabéni
ptesnych dér. Dobré vysledky vyvojové prace byly dosazeny uplatnénim dlouholetych
praktickych zkuSenosti v triskovém obrabéni. Cilevédomé vyvojové prace v oboru
obrabéni piesnych dér byly ocenény udélenim nékolika patentll potvrzujicich origindlni
feSeni nastrojii nové generace. Firma se nepfestala vénovat dalsimu vyvoji. Rozsifila svoji
vyvojovou a vyrobni zdkladnu o nejmoderngjsi stroje, zvySila pocet zaméstnanci a
rozsifila technickou spolupraci s vysokymi Skolami. V soucasnosti se firma zabyva
pfedev§im vyvojem a vyrobou ndstroji vyuzivanych v automobilovém primyslu a pfi
vyrob¢ hydraulickych komponenti. [13]

Naplni ¢innosti firmy HAM-FINAL, s.r.0. jsou vystruzniky, vyhrubniky, vyvrtavaci
nastroje, kombinované a tvarové nastroje, specidlni nastroje na zakézku, nastrojové
systémy pro CNC stroje, nastroje s feznou ¢asti z cermetu, PKD nebo PCBN pro tfiskové
obrabéni a poradenstvi v oblasti technologie obrabéni. [13]

a) Cermetové vistruzniky b) Vyvrtavaci jednotka NVG

vym&nna vyslruZzovac|
hlavice MT3

upinat HSK 63

drzak MT3

Tepelné upnuti drzaku do upinale Tepelné upnuti hlavice MT3 do drzaku
HSK 63; néastroje;

€) Vystruzovaci hlavice MT3

Obr. 3.6 Nastroje firmy HAM-FINAL[34]
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4 R];ZNY MATERIAL A POVLAK APLIKOVANY NA
VYSTRUZNIKY

Nastrojové materidly jsou v technologii obrabéni jednou z mnoha faktori, které se musi
brat v uvahu pfi konstrukci a vyvoji ndstroji. Nelze tuto otazku banalizovat, protoze
Vv soucasné dob¢ neexistuje zadny material, ktery by slouZil pro obrobeni kteréhokoliv
materidlu. Je to dano mnoha faktory a to pfedev§im tim, Ze pokud bychom chtéli
zkonstruovat ,,idealni nastroj, pozadavky na n&j by byly tvrdé a otéruvzdorné ostii a
zaroven houzevnatost jako celku. Tyto dvé vlastnosti jsou protichtidné a doposud se
nepodatilo vyrobit fezny materidl spojujici tyto vlastnosti. Tvrdost a otéruvzdornost
nastrojového materialu l1ze zlepSit riznymi povlaky a tim zvysit produktivitu nastroje.
Na obrazku 4.1 jsou znazornény pouzivané néstrojové materialy v zavislosti na tvrdosti
a houzevnatosti.[2]

B
g

P Materialy budoucnosti

D Diamantovy poviak
T
s AlLO;
si

Povlakované cermety
. Poviakované SK

Cermety Jemnozrnné SK

. Poviakované RO
Slinuté karbidy linuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

4

HouZevnatost, posuvova rych!ostr

Obr. 4.1 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojového materialu na pracovni podminky [2]

Mezi nejpouzivanéjsi nastrojové materialy patii nastrojové oceli (NO), slinuté karbidy
(SK), fezna keramika (RK), vysoko tvrdé materialy jako jsou polykrystalicky diamant
(PKD, kubicky nitrid boru (PCNB), ale také cermety, které svymi vlastnostmi jsou
vhodné pro dokoncovaci operace, jako je vystruzovani. V celkové svétové produkei lze
piifadit néco kolem 8 % z celkové produkce nastrojovych materialt.[33]

u Slinuté karbidy

® Rychlofezna ocel (HSS)
u Cermety

o Keramika

m Polykrystalicky diamant (PKD)
Polykrystalicky kubicky Nitrid Boru
(PKBN)

® Ostatni

Obr. 4.2 Svétova produkce Feznych materialt v procentech[33]
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4.1 Vyvoj cermett

Cermety jsou typem feznych slinutych materidli. Jejich kovovou slozku tvori
slouceniny titanu, pfedev§im karbid titanu TiC, nitrid titanu TiN, karbonitrid titanu
TiCN, ptipadné jejich kombinace, kterd je spojena se slozkou keramickou. Ze spojeni
téchto materialti také vznikl ndzev CERMET, coz mé charakterizovat pravé spojeni
keramické (CERamics) a kovové (METal) slozky. Podle normy CSN ISO 513 jsou tyto
materialy oznacovany symbolem HT.[2]

Prvni cermety byly vyvinuty v rakouské firm¢ Plansee v letech 1929 — 1931,
pravdépodobné, aby obesly v t€ dobé& platné patenty firmy Krupp142. Ocekévalo se od
nich, Ze spoji tvrdost keramickych materidlti s houzevnatosti pouzitych kovi, coz se
vSak tak zcela nepodafilo. Prvni prakticky pouZitelné cermety byly k dispozici v
padesatych letech, ale nezaznamenaly v Evropé a USA vétSiho rozsifeni,
pravdépodobné pro svoji nedostate¢nou houzevnatost. [2]

Dalsi vyvoj vyznamné pokrocil v Sedesatych letech 20. stoleti v Japonsku. Diky tomu,
ze cermety vétSinou neobsahovaly wolfram ani kobalt, ptedstavovaly typ levného a
lehce dostupného nastroje. Proto jejich vyvoj az do dne$ni podoby byl provadén
pfedevs§im v Japonsku, kde se staly velmi populérni a na konci osmdesatych let tvotily
cermety v japonském primyslu vice nez jednu ¢tvrtinu vSech uzivanych bfitovych
desticek, coz byl prakticky shodny objem s pouzivanymi destickami z povlakovanych
SK. Vyvoj cermetd v Japonsku lze pfipisovat nedostatku wolframu na japonském
trhu. [2]

Cermety na bazi TiC byly na trh uvedeny v Evropé& v Sedesatych letech minulého stoleti.
Houzevnaté cermety na bazi Ti (C, N) byly sice vynalezeny jiz v roce 1931, ale aZ na
zaklad¢ systematického vyzkumu vedené¢ho Kiefferem a jeho spolupracovnikd, ktefi
poopravili predsudky vici tvrdym ¢asticim na bazi dusiku, se podafilo pfipravit v letech
1968 — 1970 skutecné velmi dobré materidly. Diky této skutecnosti, ale i diky
uspésnému zavadéni cermeti v Japonsku, vzbudil v Evropg, ale i v USA novy zajem o
tyto materialy, a to predevSim v 80. letech minulého stoleti. Pfesto dosahlo jejich
vyuzivani riznymi uzivateli v téchto ¢astech svéta zhruba jen 1/3 oproti uZivatelim
japonskym. [2]

Cermety obecné nabizeji vyhody vyssich feznych rychlosti ve srovnani s konvenénimi
SK, protoze TiC je termochemicky stabilnéj$i nez WC. UZiti prvni generace cermetil
TiC-Mo-Ni bylo omezeno pouze na oblast lehkého fezani, protoze jejich houzevnatost a
odolnost proti vydrolovani byla ve srovnani s béZznymi SK niZ§i. Proto byly postupné
nahrazeny kvalitnéjSimi materidly. ZvySeni pevnosti a odolnosti proti vydrolovani bylo
dosazeno ptidanim TaC a WC. [2]

Dalsi generace cermeti je zaloZzena na kombinaci TiC-TiN. V sedmdesatych letech byl
postupné nahrazovan podil karbidu titanu nitridem titanu nebo Ti(C,N). V dutsledku
mensi smacivosti zprvu dochazelo pii vyrobé k velké porovitosti materidlu, a tedy
snizeni ohybové pevnosti. AvSak postupnym a pecClivym fizenim procesu vyroby
dochdzi ke sniZeni porovitosti a strukturnich defektl, a celkové dochdzi ke zlepSeni
odolnosti proti opotiebeni a vydrolovani. [2]

4.2 Struktura a vyroba cermetii

Cermety svou slozitosti vyroby a jejich strukturou jsou podobné slinutym karbidim. Pro
vyrobu cermetu jsou zakladnimi prky tvrdé slozky a pojivo. Za hlavni tvrdou fazi se
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nejcastéji pouziva, jak jiz bylo zminéno TiC, TiN neboTiCN a jako pojici prvek se ve
veétsiné piipadit pouzivaji promichané prasky kobaltu (Co) a niklu (Ni) v riznych
pomérech za ucelem snizeni rozpustitelnosti titanu v niklu a stabilizaci karbonitridt. Jako
nahrada drahého kobaltu se v soucasné dobé mize ptidavat K niklu chrom. Dale jsou
obsazeny slozky (20 az 40 hmotnostnich procent), které zlepSuji slinovatelnost, tvrdost za
vysokych teplot a odolnost proti rychlym teplotnim zménam (viz obr. 4.3). [2]

Stabilizace riistu zrna,
odolnost proti opotfebeni

¥

Houzevnatost

Obr. 4.3 Vliv zakladnich slozek na vlastnosti cermetu [2]

Vyroba cermetl je zalozena stejné jako u slinutych karbidti na praskové metalurgii. Tyto
prasky jsou vyrobeny rozemletim ze zakladnich slou¢enin, jako jsou TiC, TiN, Mo,C, WC.
Na rozdil od vyroby SK mnohem vice zavisi na slozeni zakladnich prasku, velikosti ¢astic,
rozloZenim Castic a slinovaci atmosférou. Slozitost struktury jednotlivych slozek cermetu
oproti slinutému karbidu je znazornén na obrazku 4.4. Na tomto obrazku jsou vidét
jednotliva zrna tvrdych fazi, kde jadro obsahuje ostrohranna jemnozrnna nebo hrubozrnna
zrna TiN a také vnitini a vng&jsi plast’ tohoto zrna tvoii pfevazné titanové Castice s piimési
dalsich prvka jako Mo, W, Ta. [2]

Slinuty karbid sk. Cermet

S5y

&L TiN
i (Ti.TaW)(C.N)

(Ti,Ta,W,Mo)(C.N)

1 (Ti,TaW Mo)(CN)

‘ =0 7 | Pojivo
; Y4 \# Co,Ni(Ti, Ta,W,Mo,C)

Obr. 4.4 Porovnani mikrostruktury SK a cermetu [2]

4.3 Vlastnosti a pouziti cermett

Cermety se fadi mezi velmi specifické nastrojové materidly S uz§im polem vyuziti. Pro
cermety je charakteristicka nizkd pevnost v ohybu a nizsi houzevnatost oproti NO a SK,
proto se pouzivaji spiSe pro obrabéni s menSim prifezem tfisky. Dal§im nedostatkem je
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maléd odolnost proti abrazi a narazovym zatizenim, proto se pouziva pro obrabéni
S nepfetrzitym ubérem tiisky. Jeho vyhodami jsou dobra termochemicka stabilita, proto
snese vyssi fezné rychlosti oproti SK, nizka schopnost adheze, dokaze tedy vytvaret povrch
svelice nizkou drsnosti povrchu. Celkové je vhodnym materialem pro dokoncovaci
operace.[7]

4.4 Povlakovani

Povlakovéani nastrojovych materiali slouzi ke zvySeni otéruvzdornosti, tvrdosti, brani
rychlé abrazi nastroje a celkové ma kladny vliv na povrch fezné casti ndstroje. Prvni
povlak vyrobila firma Sandvik Coromant jiz v roce 1969. Technologie povlakovani prosla
nckolika generacemi povlakl, kdy prvni povlaky se nanaSely pouze Vv jedné vrstvé
nékolika pum. Postupem casu pii zdokonalovani technologie se zacalo piidavat pocet vrstev
povlaku (né€kdy i1 vice nez 10 vrstev) o rizném slozeni, coz jest¢ zvySilo kvalitu
povlakovaného néstroje. Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména ztoho, ze
povlakovany material neobsahuje Zadné pojivo, mé o jeden i vice fadli jemné&jsi zrnitost a
mén¢ strukturnich defektl (pory, dutiny) a tvoii bariéru proti difuznimu mechanizmu
opotiebeni nastroje. Podle principu se metody povlakovéni déli do dvou zdkladnich skupin

[8]:
— Metoda CVD
— Metoda PVD

441 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposity) je zaloZena na chemickém napafovani z plynné
faze, které probihd za vysokych teplot (900-1200°C). K vyhoddm a nevyhodam této
metody patii[8]:

— vyborna adheze mezi povlakem a podkladem

— moznost naneseni vrstvy o vétsi tloust'ce

— dokéaze povlakovat i sloZité tvary

— ovliviiuje podkladovy material (snizeni ohybové pevnosti)
— nedokaze napovlakovat ostré hrany

— Vv povlaku vznikaji zbytkova tahova napéti

4.4.2 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposity) je zaloZzena na fyzikalnim napafovani.
Charakteristické pro tuto metodu jsou nizsi teploty nez u metody CVD. Vyhody a
nevyhody této metody jsou[8]:

v

— vytvaii tlakova zbytkova napéti — ptiznivejsi

— nereaguje s podkladovym materialem

— schopnost napovlakovat ostré hrany

— pred povlakovanim musi byt povrch ditkladné o¢iStén a odmastén

— tenci vrstva povlaku

— mensi variability typu povlaku

— staly pohyb vzorku jinak by se plochy odvracené od mista napatfovani
nenapovlakovaly
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5 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti byla optimalizace procesu vystruzovani prichozi diry o pruméru
12H6 na hydraulické kostce (viz obr. 5.1), pfi zachovani kvality povrchu, rozmérové a
tvarové presnosti predepsané na vykrese. Dale také zajisténi stability a spolehlivosti
procesu obrabéni. Pro zvyseni produktivity procesu vystruzovani byl vyzkousen novy
vystruznik firmy HAM-FINAL a cilem bylo vyhodnotit, zda je nastroj v poméru ,,cena —
vykon* vyhodnéjsi, nez predesly vystruznik DIHART.
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Obr. 5.1 Detail vystruzené diry
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5.1 Obrabéna soucast, popis pracovisté

Obrobkem byla hydraulickd rozvodova kostka ztvarné litiny, oznadené podle CSN
422305, podle DIN 1693 - GGG 50. Obrabéni probihalo na CNC obrabécim centru Hiller
Hille nb-h90. Dalsi informace o obrobku jsou uvedeny v tabulce 5.1 a o stroji v tabulce
5.2.

Tabh.5.1 Obrabéna soucast Tab.5.2 Obrabéci stroj

 postedi |

(12,0 - 12,011)

Délka vystruzené diry 81 mm
Pozadovana drsnost Ra 1,0 um
Pozadovana valcovitost | 0,005 mm

5.2 Priprava diry pied vystruZovanim

Material obrobku CSN 422305 Stroj Hiller Hille nb-h90
Tvarna litina Procesni kapalina | Emulze 8%
(GGG 50) Ptivod kapaliny | Stfedem néstroje k bfitim
Pramér a tolerance diry | 312 H6 Upnuti nastroje | Hydroupina¢ SK 40

Vystruznik nelze pouZzit do plného materidlu a proto je potieba pied technologii
vystruzovani nejprve provést piipravné operace vrtani a vyhrubovani. V tabulkach 5.3 a
5.4 jsou uvedeny technické udaje téchto nastroju.

Tab. 5.3 Vrtak a pracovni podminky

v

, . posuv na otacku fezna rychlost
nastroj .
[mm] [Mm.min™~]
SK monolitni &11,5 mm 0,2 100

Tab. 5.4 Vyhrubnik a pracovni podminky

11,82 mm

vyhrubovani |
. . posuv na otacku fezna rychlost
nastroj a1
[mm] [m.min"]
Vyhrubnik HAM-FINAL
yhruon! 0,25 100

5.3 Testované vystruzniky

Vystruzniky pouzité pii testovani procesu vystruzovani diry @12 H6 jsou svoji konstrukci
odli$né. Pivodni pouzivany vystruznik firmy DIHART je rozpinaci. To Znamenad, Ze je
mozno opotiebeny nastroj, jenz by vytvafel zmetky, pomoci stavéciho Sroubu rozepnout a
nasledné dale vystruzovat diry s pozadovanou piesnosti. Dals§im rozdilem je, ze ptivodni
nastroj firmy DIHART neni povlakovany. V tabulce 5.5 a 5.6 je uvedena charakteristika
jednotlivych nastroji.
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Obr. 5.2 Vystruznik $12H6 DIHART [14]

Vystruznik HAM-FINAL je tvofen cermetovou feznou ¢asti s povlakem TiNAlox, ktera se
vyznacuje rozdélenim na hrubovaci a dokoncovaci. Hrubovaci ¢ast je urcena k tbéru
materidlu na dany rozmér diry, druhd, dokoncovaci fezni ¢ast je urcena ke kalibraci diry a
zlepSeni drsnosti povrchu. Bfity jsou del$i, nez u vystruzniku DIHART, ¢imz se zlepSuje
kalibra¢ni schopnost, ale prodluZuje se nutna draha nastroje.

Obr. 5.4 Detail fezné ¢asti nastroje HAM-FINAL

Ui A
- 6621:011 ©12H6
et i e J

Obr. 5.5 Vystruznik @12H6 HAM-FINAL
Tab.5.5 Udaje piivodni nastroj Tab.5.6 Udaje novy nastroj

Oznaceni 56R.93 Oznaceni 6421011
Rezny material cermet Rezny material cermet
Povlak bez povlaku Povlak TiNAlox
Pocet zubl 6 Pocet zubu 8
Délka britu 9,5mm Délka britu 31 mm
Pocet rozepnuti 3x Pocet rozepnuti 0
Vysledna trvanlivost 273 kusl Vyslednad trvanlivost 1160 kusu
Reznd rychlost v, 80 Reznd rychlost v, 160
Posuv na otacku 0,3 Posuv na otacku 1,2
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5.4 Pracovni podminky pri vystruzovani

Vystruzniky byly testovany pti doporuc¢enych podminkach od vyrobceii, viz. tabulky 5.7,
5.8.

Tab.5.7 Pracovni podminky ptivodni nastroj Tab.5.8 Pracovni podminky novy nastroj
| DHARTrozpinaci [l HAM-FINAL
Reznd rychlost v, 80 m.min™ Reznd rychlost v, 160 m.min™

Posuv na otacku 0,3 mm Posuv na otacku 1,2 mm

5.5 DosaZené vysledky Zivotnosti pFi vystruZovani

U pivodniho vystruzniku firmy DIHART, se béhem jeho Zivotnosti provadi primérné
tiikrat rozpinani. Také pii testovaném kuse bylo provedeno tiikrat rozepnuti vystruzniku
do dosaZeni jeho trvanlivosti. Dale nebylo mozné vystruznik pouZit.

Vystruznik HAM-FINAL neni rozepinatelny, fezna Cast je vyrobena z monolitu cermetu.
Jeho konstrukce ostruhované fezné Casti, ptispéla k obrobeni podstatné vétsiho poctu dér.

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5.9 a 5.10.

Pro ptepocet trvanlivosti z poctu vystruzenych dér pomoci vztahu 5.1 byla tato hodnota
pievedena na trvanlivost nastroje v délce vystruzené diry. [2]

Lp=1-x-10"3[m] (5.1)
= LDn.—‘lfog [min] (5.2)
Kde: Lp[m] - trvanlivost v délce vystruzené diry
| [mm] - délka vystruzené diry
X [-] - poCet dér vystruzené jednim nastrojem
T[min] - trvanlivost nastroje
n [min] - otacky nastroje
f [mm] - posuv na otacku
Tab.5.9 Vysledky trvanlivosti ptivodni nastroj Tab.5.10 Vysledky trvanlivosti novy nastroj
Pocet rozepnuti 3 Pocet rozepnuti 0
Vysledna trvanlivost 273 kuslU Vysledna trvanlivost 1160 kusu
Vysledna trvanlivost 34,17 min Vyslednd trvanlivost 18,4 min
Vystruzena délka diry 22,113 m Vystruzena délka diry 93,960 m
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Pro ovéfeni spolehlivosti nového vystruzniku bylo pouzito jesté dalSich 9 vystruzniki.
Primérna zivotnost nového vystruzniku konstruovaného piimo pro zékaznika byla 1147
dér (viz tab. 5.11), které byly podle vztahu 5.1 pfepocteny na délku vystruzené diry.

Tab. 5.11. Zivotnost nového vystruzniku

Primérna Zivotnost nastroje

. . v . v pocetdér délka vystruzené dir
vystruznik €. P y y

[ks] [m]
1 1151 93,231
2 1122 90,882
3 1114 90,234
4 1210 98,01
5 1242 100,602
6 1168 94,608
7 1096 88,776
8 1057 85,617
9 1163 94,203
10 1146 92,826
primér 1147 92,8989

5.6 Vyhodnoceni méieni rozmérové, tvarové piresnosti a drsnosti povrchu

Spravna funkce vystruzniku je limitovana dodrZzenim poZadovanych parametrii rozméroveé,
tvarové presnosti a poZzadované kvality obrobeného povrchu.
Na vykrese soucasti je definovéana:

— rozmérova presnost @12 H6 (12,0 — 12,011),

— tvarova piesnost prostfednictvim valcovitosti 0,005 mm.

— Drsnost povrchu Ra =0,1 pum.

5.6.1 Vyhodnoceni méfeni rozmérové, tvarové presnosti

Primér vystruzené diry byl méfen na tfisouradnicovém stroji Prismo 7 jehoz technické
parametry jsou uvedeny v ptiloze 8. Dale v piiloze 1,2 je uveden soubor namétenych
hodnot.

Priméry diry byly méfeny ve tfech hloubkach 25, 56 a 95 mm. Z téchto 3 namétfenych
hodnot byl vypocten aritmeticky primér a nasledné sestaven graf priméru vystruzené diry
Vv zavislosti na trvanlivosti. Vynesené hodnoty byly prolozeny polynomem 3. stupné
metodou nejmensich ¢tvercl,, aby byl znadzornén trend vlivu opotiebeni vystruzniku na
prumér diry.
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Graf. 1 Zavislost pruméru vystruzené diry na trvanlivosti
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dodrzeni stejné tolerance rozméru diry. Z prubéhu trendu lze vidét tii charakteristické faze
opotfebeni ndstroje — zab&hové opotiebeni, konstantni intenzita opotiebeni a zrychlené

opotiebeni.

Druhym pozadavkem bylo dodrzeni vélcovitosti diry v zadané toleranci 0,005 mm,
z divodi zaruceni smontovatelnosti. Valcovitost nebyla métena piimo, ale byla vypoctena
rozdilem nejvétsiho a nejmensiho priméru méfené diry dané soucasti ze souboru hodnot.
Hodnoty byly vyneseny do grafu a proloZeny trendem linedrni zavislosti, aby byla zjisténa

tendence vyvoje valcovitosti.
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Graf. 2 Zavislost valcovitosti vystruzené diry na trvanlivosti
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Z grafu lze vycist, ze vystruznik firmy DIHART, vytvofi diry s lepsi vélcovitosti na
pocatku zivotnosti, ale ke konci zivotnosti se valcovitost naopak zvysuje. Naproti tomu
vystruznik firmy HAM-FINAL ma mirnéjsi nartist valcovitosti v prubéhu zivotnosti, coz
muZe naznacovat stabilnéjsi prabeh vystruzovani.

5.6.2 Vyhodnoceni méreni drsnosti povrchu vystruzené diry

Mg¢teni drsnosti bylo provedeno na méfidle MAHR MarSurf. Jeho technické udaje jsou
uvedeny v piiloze €. 9.

Byla vyhodnocena stiedni aritmeticka tchylka Ra a tyto hodnoty byly pfidany do souboru
hodnot k ptislusné souéasti. Méteni bylo provadéno ve ttech hloubkach 25, 56 a 95 mm.
Do grafi byl vynesen aritmeticky pramér tfech naméfenych hodnot v zavislosti na
trvanlivosti. Pro znazornéni trendu vyvoje hodnot drsnosti byly hodnoty prolozeny
polynomem 3. Stupné, ktery nejlépe odpovidal priabehu.
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Graf. 3 Zavislost drsnosti Ra vystruzené diry na trvanlivosti

Z grafu lze vyvodit, Ze prubéhy trendi maji podobny tvar, av§ak pro nastroj HAM-FINAL
je pribéh rozlozen do Ctyifnasobné délky zivotnosti. Minimalni dosazitelnd drsnost je
pfiblizné 0,6 pm u obou feSeni. V pribc¢hu trendu lze rozliSit 3 charakteristickd pasma
opotiebeni néstroje — zab&éhové opotiebeni, konstantni intenzita opotiebeni a zrychlené
opotiebeni. Rovnomérnost opotiebeni pfimo koresponduje s drsnosti povrchu diry.
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5.7 Technické vyhodnoceni naméienych vysledku

Technické vyhodnoceni provedeme na zaklad¢é porovnani obou nastroji. Zasadnimi rozdily
mezi pouzitymi nastroji DIHART a HAM-FINAL jsou:

— SloZeni cermetu — ovliviiuje dosazitelnou feznou rychlost a posuv.

— Povlak — na nastroji HAM-FINAL zvySuje dosazitelnou feznou rychlost, snizuje
adhezni a abrazivni Ui¢inek na néstroj a tim zvySuje zZivotnost.

— Konstrukce — DIHART je konstruovan jako rozpinaci vystruznik, tedy po
opotiebeni bfitu na dolni mezni rozmér diry je mozné jej rozepnout a znovu pouZit,
¢imz lze zvysit celkovou Zivotnost nastroje 0 30%. Rezna Gast vystruzniku
HAM-FINAL je tvofena monolitem S hrubovaci a dokoncovaci ¢asti, ¢imz je
dosazeno rovnomeérného opotitebeni a zachovani geometrické ptesnosti diry po
celou dobu Zivotnosti nastroje.

— Geometrie- ovliviyje stabilitu fezu a drsnost povrchu diry.

Z grafu zavislosti priméru diry na Zivotnosti nastroje (viz Graf 1), 1ze potvrdit kladny vliv
povlaku a materidlu nastroje na zvySeni feznych parametri a tim vétsi dosazitelnou
trvanlivost v délce vystruzené diry.

Z grafu valcovitosti na Zivotnosti nastroje (viz Graf 2), 1ze vypozorovat kladny vliv odlisné
geometrie vystruzniku, kterd se projevuje plosSi charakteristikou v pribéhu Zivotnosti.
Z Obr. 5.5 je patrné misto nejvyssiho opotiebeni nastroje na Spicce.

Z pohledu, kritéria drsnosti povrchu jsou vystruzniky srovnatelné, avSak nastroj
HAM-FINAL ma pribeh rozlozen do 4x delsi zivotnosti. To je zplsobeno pravdépodobné
kombinaci geometrie a povlaku néstroje.

Obr. 5.5 Opotiebeni nastroje HAM-FINAL a) na ¢ele b) na hibetu

5.8 Ekonomické vyhodnoceni namérenych vysledku

Ekonomické zhodnoceni je vypocet a porovnani nakladii na vystruZzeni diry dvéma néstroji.
Hlavnimi slozkami ndkladi jsou hodinova sazba provozu stroje a cena nastroje.
Z ptedchoziho porovnani nastroji DIHART a HAM-FINAL maji hlavni vliv na
ekonomiku procesu vystruzovani nasledujici faktory:

— Rezna rychlost — pifimo ovlivituje ¢as obrabéni
— Posuvova rychlost — ovliviiyje ¢as obrabéni a ¢as pii vyjezdu z diry
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— Konstrukce — DIHART umoziuje prodlouzeni Zivotnosti pomoci rozpinaciho
mechanizmu o 30%. Avsak vlastni rozepinani nastroje prodluzuje vedlejsi ¢as o
7 minut, coz odpovida 20% zivotnosti nastroje. Naproti tomu nastroj HAM-FINAL
neumoznuje prodlouzit Zivotnost, avSak odpadaji vedlejsi ¢asy na rozepinani.

Na zaklad¢ udaju dodané spole¢nosti HAM-FINAL, byla sestavena tabulka ekonomického
vyhodnoceni pro vystruznik firmy DIHART a HAM-FINAL.
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Tab. 5.12 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni

Data nastroje

Soucasna situace:

Testovana situace:

Pocet dér v obrobku:

1

Obrabéna délka (mm): 110 110
Oznaceni Rozpinaci 6421-011
Vyrobce: Dihart HAM-FINAL
Pramér: 12 12
PouZitelnost brita 1 1
Pocet zubt 6 8
Rezny material: Cermet Cermet
Povlak: bez povlaku TiNAlox
Rezné podmink
Posuv f, /zub (mm): 0,05 0,15
Otacky n (1/min) 2123 4246
Rychlost posuvu vsv Fezu (mm.min™) 637 5100
Rychlost posuvu p¥i vyjezdu (mm.min™) 1500 10000
Rezni rychlost v, (mm.min™) 80 160

V'sledek

Zhodnoceni / Uspora
Uspora na obrobek (€):

na nastrojich

1,32

Cas obrabéni jedné diry (min): 0,25 0,03
Trvanlivost v fezu (min): 34,7 18,4
Trvanlivost britu na pocet dér: 273 1160
Pocet obrobkii za dané obdobi: 30000
Zivotnost nového nastroje na poéet dér: 273 1160
Pocet novych nastrojii za dané obdobi (ks): 109,89 25,86
Zhotovené obrobky s novymi nastroji: 30000 30000
Niklady na novy nastroj (€): 460,00 412,00
Celkové naklady na nastroje za dané obdobi (€): 50549,40 10654,32
Celkové naklady na nastroje na obrobek (€): 1,68 0,36
Ekonomika / Naklady stroje ‘
Pocet strojii: 2
Hodinova sazba stroje (€): 70
Naklady na minutu stroje (€): 1,17

I'Jspora za dané obdobi (€):

Zhodnoceni / Uspora
I'Jspora na obrobek (€):

strojniho ¢asu

39 895,08

0,26

Uspora za dané obdobi (€):

Celkova uspora za dané obdobi:

7 470,72

47 365,80 €

Z tabulky ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze zavedeni vystruzniku HAM-FINAL do
vyroby je ekonomicky velmi vyhodné. Uspora nakladi na nastroje je 79% proti
predchozimu feseni s vystruznikem DIHART. Uspora nakladii na provoz stroje je 87%.
Téchto Gspor bylo mozno dosdhnout zvySenim feznych parametrl, zvySenim Zivotnosti
nastroje a to vSe pii nizsi pofizovaci cené nastroje.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41

ZAVER

V praxi je stale ve vétsi mife kladem dtraz na produktivitu vyroby. Cestou k dosazeni
vys$$i produktivity a nizSich nakladii i za cenu zvySené spotieby nastrojii je spravna
volba feznych nastroji a optimalizace pracovnich podminek.

Dosahovani produktivity je vSak podminéno naplnénim pozadavkii na rozmeérovou,
tvarovou piesnost a drsnost povrchu. V tivodu se prace zabyva definici parametra
pfesnosti, pficemz pro vystruzovani jsou charakteristické parametry geometrické
piesnosti, jako je kruhovitost a valcovitost. Déle parametry piesnosti rozméru, tedy
tolerancni stupeit a poloha toleran¢niho pole vii¢i jmenovitému rozméru. S nové
vzniklym povrchem diry pfimo souvisi drsnost povrchu, v daném piipadé byla
posuzovana stiedni aritmetickd tchylka Ra.

V nasledujici kapitole je rozebrdna technologie vystruZzovani, nastroje urCené pro
vystruzovani, rozdéleni dle geometrie, typu upinani, konstrukce, typu chlazeni a dalSich
parametrii nastroje. Dale jsou zde uvedeny zékladni vztahy pro vypocet fezné a
posuvové rychlosti, posuvu na zub.

Vzhledem k povaze vystruzovani jako dokoncovaci operaci a specifickym narokim na
pozivané fezné materialy, geometrie atd. u vystruznik, jsou na trhu vyrobci
specializujici se na vyrobu vystruznikd pro obrabéni vysoce ptesnych dér. Na rozdil od
ostatnich technologii tfiskového obrabéni 1ze pozorovat trend, smétujici k zakazkovému
vyvoji a specializované vyrob& nastrojii pro konkrétni aplikaci v sériové vyrobé. Tim
lze dosahnout zvySeni produktivity a snizeni nakladi na vyrobu. Produkty firem
MAPAL, DIHART, BECK, GUHRING jsou pfedstaviteli spise standardni vyroby
vystruznikti. Oproti tomu vyrobky HAM-FINAL jsou zakaznickymi aplikacemi
standardl, nebo specidly pro konkrétniho uZzivatele. Vybrané produkty ptednich
vyrobcl jsou popsany v samostatné kapitole.

Mezi velmi vyznamné a ne zcela docenéné fezné materidly pro dokoncovani velmi
presnych dér patii cermety. Cermety jsou svoji vyrobou a vlastnostmi podobné slinutym
karbidlim. Jsou vyrabény praskovou metalurgii, kde hlavni tvrdou slozkou jsou TiC,
TiN nebo TiCN, jako pojivové slouzi prvky Co a Ni.

Po teoretické Casti prace nasleduje prakticka c¢ést, tykajici se méfeni, technické a
ekonomické zhodnoceni vyroby diry na konkrétni soucasti. Ve spolupraci s firmou
HAM-FINAL byl proveden navrh aplikace nového vystruzniku s dvoustupnovou,
monolitni, cermetovou, povlakovanou fteznou c¢asti rozd€lenou na hrubovaci a
kalibrovaci. Navrzené feSeni bylo porovnano s pluvodnim osazenim rozpinacim
vystruznikem firmy DIHART. Vystruznik firmy HAM-FINAL byl navrzen ,,na miru*
pro vystruzovani diry v rozvodové kostce z litiny s kulickovym grafitem &12H6 v délce
81 mm, pii pozadované valcovitost 0,005 mm a drsnosti povrchu Ra 1,0 pm.

U tohoto vystruzniku byla zjisténa jeho primérna Zivotnost 1147 obrobenych dér, ktera
odpovida délce vystruzené diry 92,9 m. Plvodni vystruznik dosdhl zivotnost 273
obrobenych dér, to odpovidd 22,1 m vystruzené diry. To znamena nariist Zivotnosti o
420%.
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Pivodni podminky pii vystruzovani nastrojem DIHART, v, = 80 m.min* a posuv na
otatku f= 0,3 mm byl zvysen pro nastroj HAM-FINAL na v, = 160 m.min™ a posuv na
otacku f= 1,2 mm. Tim doSlo k sniZeni ¢asu potiebného pro obrobeni jedné diry z 0,25
min na 0,03 min. a tedy zvyseni produktivity 12 krat.

V pribéhu zivotnosti nastrojii byly méfeny praméry diry a drsnost povrchu. Zavislost
primeéru diry, valcovitost a drsnost povrchu na poctu obrobenych dér byla vynesena do
grafii. Lze konstatovat, ze prib¢h zavislosti je velmi podobny, 1isi se vySe uvedenou
Zivotnosti nastroje.

Pii praktickych zkousSkéach v pribéhu zivotnosti jednoho ze zkouSenych vystruznikl
HAM-FINAL byly s proménlivou Cetnosti vybirany soucasti a byl u nich méten primér
diry a drsnost povrchu ve tfech hloubkéich. Z namétenych priméri byla pocitdna
valcovitost a hodnoty pro danou soucast byly zaneseny do souboru hodnot. Z tohoto
souboru byly vytvoreny grafy zavislosti priméru, valcovitosti a drsnosti povrchu na
trvanlivosti nastroje. Porovnanim pribéhi trenda zéavislosti pro vystruzniky DIHART a
HAM-FINAL byla zjisténa ¢tyindsobnd Zivotnost nastroje HAM-FINAL pfi zachovani
predepsanych parametrd na vykrese.

Na zékladé¢ zjisténé Zzivotnosti, feznych parametri a zohlednéni ndkladli na stroje a
nastroje, byla sestavena tabulka porovnani vykonu vystruzniki DIHART a
HAM-FINAL. Z tabulky jednoznaéné vyplyva tspora nakladi na nastroje 0 79% proti
predchazejicimu fesSeni a tspora nakladd na provoz stroje 0 87%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Co ] Kobalt

CVvD [-] Chemical VVapour Deposition

HSS [-] Rychlotezna ocel

HT [ cermet

IT [-] toleran¢ni stupen

Mo [-] molybden

Mo,C [-] karbid molybdenu

Nb [-] niob

Ni [-] nikl

NO [-] nastrojové oceli

PD [-] polykrystalicky diamant

PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Physical Vapour Deposition

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rq [pm] stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
RK [-] fezna keramika

SK [-] slinuty karbid

Ta [-] tantal

TiC [-] karbid titanu

TiN [-] nitrid titanu

TiCN [-] karbonitrid titanu

VBD [-] vyménna biitova desticka

wcC [-] karbid wolframu

ap [mm] hloubka fezu

Ve [m.min™] fezna rychlost
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Namgfeny soubor dat nastroje DIHART
Ptiloha 2 Namgfeny soubor dat nastroje HAM-FINAL
Ptiloha 3 Fyzikalni vlastnosti povlaku TINALOX SN,
Ptiloha 4 Ukazka méfeni drsnosti povrchu
Ptiloha 5 Ukazka méfeni kruhovitosti diry $12 H6 DIHART
Ptiloha 6 Ukazka méfeni kruhovitosti diry $12 H6 HAM-FINAL
Ptiloha 7 Zakaznicky vykres vyhrubniku
Ptiloha 8 Zakaznicky vykres vystruzniku
Ptiloha 9 Soufadnicovy stroj ZEISS Prismo 7

Pfiloha 10
Pfiloha 11

Drsnomér MAHR MarSurf
Vykresova dokumentace hydraulické kostky




