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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout optimalni technologické podminky pro vyrobu otvort po-
moci postupného vystiithovani na CNC vystiihovacim lisu a navrhnout konstrukci pfistroje

na meéfeni kruhovitosti.

Klicova slova: vystiihovaci lis, stfiznik, stfiznice, matrice, vystfihovani, niblovani

ABSTRACT

The aim this work is suggest optimum technological conditions for production nibbling

holes on CNC machines and suggest construction roundness metering apparatus.

Keywords: Lunch press, punching tool, blanking die, nibbling.
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UvVOD

V oblasti zpracovani tenkosténnych vyrobku a plecht jsou v soucasné dobé velmi vyrazné
zastoupeny vysttihovaci a dérovaci CNC stroje. Jedna se o tradi¢ni ale stale velmi efektivni
zpusob vyroby tenkosténnych vyrobkt. Uréitym omezenim pro tento druh tvéfeni predsta-
vuje tvorba jiného priméru ¢i tvaru nez je stfiznik. Diky CNC fizeni se tato problematika
fesi pomoci postupného stithani (neboli niblovanim) mensim st¥iznikem a kopirovani ob-
rysu pozadovaného tvaru. Pokud je tvar tvofeny rovnymi plochami, Ize timto zpisobem
relativné snadno docilit pozadovaného tvaru. Problém nastava v okamziku, kdy se vyrabé-
ny obrys skladda z radiust, ¢i kdyz se jedna pfimo o otvor kruhového prifezu a patficny

nastroj neni k dispozici.

Postupnym stiihanim pak Ize dosahnout pozadovaného tvaru, ale $patnou volbou techno-
logickych podminek vykazuje stfizny okraj vétsi hodnoty rozmérovych odchylek, ptipadné
i odchylek od piedepsané geometrie prvku.

Tyto podminky nelze snadno urcit a tak se toto v minulosti fesilo dokoncovacimi operace-
mi a tyto problematické kontury se vyrabély s ptislusnym ptidavkem na obrabéni. Vzhle-
dem k dnes$nimu tlaku na cenu je vSak snahou vyrabét v piijatelné kvalité bez vyuziti dal-

Sich vyrobnich operaci.

Bé&Zné zauzivanou praxi je zkusmo zvolit libovolné zvoleny stiiznik, nasledné ménit stiiz-
ny krok a korekcemi nastroje dosahovat pozadované jakosti prvku. V piipadé netspéchu se
toto zkousi se stfiznikem jiného priméru za stejnych ¢i rtiznych vyrobnich podminek, az
do okamziku, kdy je obrys kvalitativné v pofadku. Jedna se tedy 0 metodiku postavenou

na principu pokus —omyl.

Cilem této prace je zdokumentovat tuto problematiku a nahradit nynéjsi systém nédhodné-
ho hledani systémovym feSenim, které by pomohlo najit optimalni vyrobni podminky
k vyrobé pozadovaného tvaru uz v ramci TPV. Sekundarnim cilem této prace je navrhnout

zpusob vyhodnocovani jakosti vystfihovanych otvori v dilenskych podminkach.
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. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvarenim kovi dochézi k pozadované zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru, eventualné
vlastnosti, v diisledku ptisobeni vnéjSich sil bez odbéru tiisek. Vznik plastickych deformaci
bez tvorby tiisky je charakteristicky pro tento proces, ke kterému dojde v okamziku dosa-
zeni napéti nad mezi kluzu pro zpracovavany material. D¢j je provéazen fyzikalnimi zmé-
nami za soucasnych zmén struktury materialu, které ovliviiuji mechanické vlastnosti mate-
ridlu.

Vysoka produktivita prace, vyuziti materidlu a rozmérova presnost vyrobkl vyrobenych
tvarenim patii k zdsadnim vyhodam. Cena stroju a nastrojt, stejn¢ jako omezeni rozméry

tvafené¢ho vyrobku, patii zase k nevyhodam [16].

1.1 Technologie tvareni - rozdéleni

Technologie tvareni lze délit podle:
1. teploty
2. tepelného efektu
3. stupné dosazené deformace

4. podle ptisobeni vnéjsich sil

1.1.1 Tvareci procesy podle teploty

Tvareni za studena

Jedna se o tvafeni pod rekrystalizacni teplotou. Teplota tvafeni je obvykle pod 30% teplo-
ty tani materidlu.

Dochazi pii ném ke zpevitovani materialu az do vyCerpani plasti¢nosti materidlu. Zpevne-
nim se zvysi mez pevnosti a kluzu za soucasného poklesu taznosti.

Zahtatim kovu se obnovuji deformaéni schopnosti a kov ziskava opét schopnost byt plas-

ticky tvafen.
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Tvareni za tepla

Probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy zpevnéni zpisobené tvarenim mizi jiz v prubéhu
tvafeni ¢i bezprostiedné poté. Teplota tvaieni byva nad hodnotou 70 % teploty tani materi-
alu. Material se uz nezpevnuje, takze K tvareni sta¢i sily mnohdy az desetkrat mensi, nez

V pfipadé tvéfeni za studena.

Textura povrchu mtize vzniknout, ale nemusi, nicmén¢ povrch je nekvalitni vlivem okuje-
ni, obsahujici hrubé zrno, coz zptsobuje problémy u dalSich technologickych operaci.
Jedna se 0 pomérné zdlouhavy a nédkladny proces, na druhé strané vSak dochazi

K odstranéni trhlin, bublin, atd.

Tvareni za poloohi‘evu
Tvareni za poloohfevu je kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla. Divodem je
zlepSeni pietvarnych vlastnosti oproti tvafeni za studena a dosazeni lepSich mechanickych,

fyzikalnich vlastnosti, pfesnosti a jakosti povrchu.

1.1.2 Tvareci procesy podle tepelného efektu
Tvareni izotermické

Je tvéfeni, kdy veskeré vyvinuté teplo je odvedeno do okoli a teplota tvafeného kovu se

neméni. Deformace je dostate¢né pomala.
Tvareni adiabatické

Je proces tvareni, pfi kterém veSkeré teplo zlistane v materialu a dojde ke zvySeni teploty

kovu. Deformace je extrémné vysoka.
Tvareni polytropické

Je zplisob tvéfeni, u kterého se ¢ast tepla odvede do okoli a ¢ast tepla ziistane v tvafeném

materialu. Jedna se o nejcastéjsi piipad [16].


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01-uvod/04_zpevneni%20mizi.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01-uvod/05-vlivzrna%20strih.jpg
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1.1.3 Tvareci procesy podle stupné deformace
Tvéreci procesy podle stupné deformace délime na:

a. procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je maly, ke vzniku deformace jsou
potieba malé sily a povrch volného materialu je vyrazné vétsi, nez povrch, ktery je ve
styku s nastrojem (napt. volné kovani)

b. procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je velky, ke vzniku deformace jsou
potieba velké sily a povrch volného materialu je pfiblizné stejny jako povrch, ktery je
ve styku s nastrojem (napt. zapustkové kovani)

C. procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je velmi vysoky, ke vzniku deformace
jsou potfeba znacné velké sily a povrch volného materidlu je mensi, nez povrch, ktery

je ve styku s nastrojem (napf. protlacovani) [16]

1.1.4 Tvareci procesy podle piisobeni vnéjsich sil
Tvareni objemové

Pfi tomto tvafeni deformace nastdva ve sméru vSech tii os soufadného systému. Radime

sem tazeni dratli, valcovani, kovani, protlacovani.

wv__ 7

Tvareni plosSné

Béhem plosného tvateni prevladaji deformace ve dvou smérech. Radime sem ohybani,

tazeni, stiihani.
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2 STRIHANI

Stiihani fadime z technologického hlediska mezi ploSné tvareni. Tento proces se vyznacu-
je oddélovanim materialu smykovym naméhanim mezi stfiznymi hranami. Toto se odehra-

va soucasné po celé délce stiihu nebo postupné.

K nejvétsimu pietvoreni dochazi na stfiznych hranach, smérem do materidlu se deformace
zmensSuje. Pii prostupu stfizného noze do zabéru se tvaritelnost materialu vycerpa a dojde k
poruseni jeho soudrznosti.

Normalové tahové napéti 6 v rovin€ T max vzniklé trhlinky rozsituje a ustfizeni podporuje.

G, Toax ,L-// l r
G G /
Gﬁ 6-3 < A 2
G
s
7 (i |
L —t T
e X !
6; e
% A ¥
6 1 F >

Obr. 1 Napétovy stav a rozlozeni tlakd v oblasti stiihu [2]

Stiihani je nejrozsirengjsi operaci tvareni. Pouziva se jednak na pfipravu polotovart
(stéihani tabuli nebo svitkt plechd, stéthani profilt, apod.), jednak na vystiihovani sou¢as-
tek z plechu bud’ pro koneéné pouziti nebo pro vyrobky na dalsi technologie (ohybani, pro-
tlacovani, tazeni, atd.) a jednak na dokon¢ovaci nebo pomocné operace. Kromé klasického
stiihani existuji i dalsi operace, které se nazyvaji podle zptasobu odstranovani materialu.
Patii sem d€rovani, vystiihovani, ostfihovani, pfistiihovani, atd. [15] .

Tvareci operace jsou popsany normou, jejichZ vybér je zaznamenan v tabulce €. 1.
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Tabulka 1 Stfihaci operace [23]

Operace Schéma Definice
dérovani VytvéFeni otvort rizmyech tvari.
Vystfizend &ist tvoli odpad.
ostiiho vin{ Oddélovéni pfebyteiného materidlu
po obvodu souédsti.
; prostiiho- Céstetné oddaleni materidlu v libo-
g vani volném tvarn uvniti dilce.
"
vystfihovdni Zhotoveni{ vystFizku oddélenim od
materidlu po uzavieném obrysu.
Vystlizend &ast tvoM virobek.
Obr. 4.
vysttihovéni 0Oddélovani &4sti v okraji i uvnitf ma
zafezu -EE teridlu. VystFizend E4st tvol odpad.
o {6
a b
Obr. 5
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Stffhdni objemové

Operace Schéma Definice
nasttihovéni Cisteiné oddéleni materidlu
; / v okraji tak, Ze nenf Gplné oddélen.
pFistfihovani Dosazeni pfesnych tvard, rozmnéra
nebo kyeh ploch.
plesné vy- VystFihovini upravené pro dosazeni
stiihovéni hladkych a pfesnych stFiznych ploch
g bez dalfiho opracovéini.
g
protrhivéni Vytvoteni hrotii, otvord, vystupki
v plochém materidlu, pFi¢emz se ma-
teridl vyhne z pavodni roviny.
vysekivini Oddélovéni nekovového materiilu
nastrojem na podlozce.
stifhAni Dé#leni profilii, tydi a trubek podle
profila, neuzavieného obrysu noZi, které se
tydi, trubek mijeji pfi proménné tloudfee stii-
apod. haného prifezu.
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2.1 Strizny proces

Proces stiihani 1ze rozdé€lit do tii ¢asti. Jako prvni doseda stfizny nastroj na povrch stiiha-
ného materialu, tady jeho pisobenim vznikaji plastické deformace. Stfiznik se v tomto
okamziku nachazi v hloubce asi 5 — 8 % tloustky materialu. Material je v tomto okamziku
namahan v plose mezi stfiznikem a stfiznici. Timto dojde ke vzniku silovych dvojic, které

materiadl namahaji ohybem.

Po piekroceni meze kluzu dochazi k trvalé deformaci stfihaného materidlu. Nyni se stiiz-

nik nachazi v 10 — 25 % jeho tloust’ky [30].

<«StiiEnik

Stfizna vile

Strizna sila

Plech

Stfiznice

Pasmo vniknuti strizniku

N\ A Pésmo zaobleni
\ I Pasmo stfihu
Y

Pasmo utrZeni

ya Otfep

Uhel utfeni 1
Obr. 2 Princip stiihani [3]

A

Tteti faze se nejprve projevi vznikem mikrotrhlin v blizkosti hran stfizniku. Tyto se vza-
péti zméni v makroskopické trhliny. Material je v tomto okamziku namahan nad mez pev-
nosti ve stfihu. Samotné oddélovani materialu se projevi prodluzovanim trhlin. Rychlost
tvofeni je bezprostfedné zavisla na mechanickych vlastnostech materialu. Pribéh pak zavi-

si pfedevsim na velikosti stfizné viile.
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2.1.1 Strizna sila

Je to sila, ktera je zapotiebi k vysttizeni vyrobku z pasu plechu, tabule apod . Velikost
stfizné sily se v pribéhu pracovniho zdvihu méni. V kazdém okamziku je ddna souc¢inem
dvou proménnych veli¢in, stiizného odporu a stiihané plochy. Pokud sttihame kiehké ma-
terialy, tak ustfiZzeni nastane jiz pfi mirném proniknuti stfizniku do sttihaného materialu. U
mékkych materiald vnika stfiznik hloubé&ji. V prab¢chu stithani stiizny odpor vlivem zpev-
novani stithaného materialu vzrasta [29].

Pti redlném stfihani nedochézi pouze k Cistému smykovému, ale ke kombinovanému na-
mahani, proto stfiznou silu navysujeme o 20 — 50 %.

Pii stithani kiehkych materiali dochazi k jejich poruSeni ihned po vniknuti stfizniku, u
houZevnatych materialti vSak dochdzi k jejich zpeviiovani a rlstu stfizného odporu a sily.
m=v/2

STRIHANY MATERIAL STRIZNIK

v"

PRUBEH STRIZNE SiLY
(LOM VE TVARU KRIVKY ,S")

STRIZNICE

h,, - hloubka elastického vniknuti
- hloubka plastického vniknuti

ol

h, - hloubka vniku stfiZné hrany v okamiiku oddéleni

.

Obr. 3 Sttizna sila [4]
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2.1.2 Stfizna viile

Stfiznéa viile ma zasadni vliv na kvalitu stfihu, spotfebu energie a zivotnost nastroje. Jedna
se o polovinu stfizné mezery. Musi byt stejna a rovnomérné rozloZend. Nerespektovani této
zasady je pfic¢inou nekvalitniho povrchu a nerovnomérného opotiebeni néstroje, které mi-

ze vést k jeho uplnému zniceni [12].

| STRIZNA VOLE | STRINT
i STRIZNIX

STRIZNIK

STRIZNA VULE

- VYSTRIZEK
OOPAD

— STRIZNICE STRIZNICE

VYSTRIZEK QODPAD

Obr. 4 Stiizna viile [29]

Velikost stfizné vile je zasadni pro kvalitu stfizné plochy. Jak nevhodné mala, tak i velka
stfizna mezera zpusobuje vady.

U optimalni stfizné vile se trhlinky od stfiznych hran setkaji a tim se material oddéli pfi
minimalni stfizné sile. Pfi malé i velké stfizné vili se kvalita stfizné plochy snizuje Obr.5.

[26].

stiznik  primarni trhliny

sekundarni trhlina
| vystfizek
TS|

N

optimaini vule mala vule velka vule

Obr. 5 Vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy [10]
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Velikost stiizné vile (mezery) lze pro rizné materidly nalézt v tabulkdch nebo norméch.

Napt. CSN 22 6015 stanovi velikost stfizné mezery pro material tloustky s < 3 mm [26].

Tabulka 2 Stfizné vile vybranych materiala [2]

Material Sttizna vile (%) do 2,5 mm Stfiznd vile (%) od 2,5 —
6 mm
Ocel mekka 5 7-8
Ocel stfedné tvrda 6 6-8
Ocel tvrda 7-9 7-10
Hlinik 4-7 5-9
Dural 7-8 7-10
Meéd’ meékka 4-5 5-6
Meéd’ tvrda 6-7 6-7
Mosaz mé&kka 4-5 4-6
Mosaz tvrda 5-6 5-7
Papir, lepenka 2-3 3
Fibr, textil 2-4 -

Rychlost stfihani se do 100 zdvihi/min neprojevuje, ale od této hodnoty se velikost stiiz-
ného odporu zvétsuje 1,06 az 1,09 krat a od 300 zdvihli/min se stfizny odpor zvétsuje 1,12
az 1,15 krat. Stfiznou silu naopak snizuje mazani a to az o 30 — 40%. Hifie tvariteIné mate-
ridly se tedy bézn¢ mazou praveé z diivodi snizeni stfizné sily, ale také se tim fesi piilna-
vost stfizniku k materidlu. Mazanim se tato pfilnavost zmensuje a zlepSuje se tak schopnost

stfizniku opustit stfiznou oblast.
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2.1.3 Pristrihovani

V ptipad¢ pristfihovani oddélujeme malou ¢ast materialu poté, co bylo provedeno v pred-
chazejici operaci hlavni stiihani s odebranim vétSinového mnozstvi materialu. Ptistfihovani
je tedy az druhd operace, jejimz cilem je ziskat jakostnéj$i povrch v misté stfizné hrany.

Snahou je orientovat smér pfistfihovani ve sméru stithani z pfedchozi operace. Zaroven
tiiska musi zacinat v misté nejvétsiho pridavku, jinak hrozi riziko pfed¢asného vylomeni

materidlu. U siln€j$iho materialu provadime pfistfihovani na nékolikrat.

'4; NN

.
,

a) b)

Obr. 6 Ptistithovani [23]

a) s kladnou vili
b) se zapornou vili

Rozeznavame pfistiihovani s kladnou a zapornou stiiznou vuli (Obr. 6). Kvalitnéjsi stiizna
plocha vzniké v pfipad€ zaporné vile. V tomto piipad¢ je stiiznik podpiran pfistithovanym
materidlem, coz zamezuje predCasnému oddéleni materidlu. Mezi stfiznikem se obvykle
nechavéa mezera v rozsahu 1 az 2,5 nasobku tloustky plechu. Byva to v§ak min. 0,1 az 0,2
mm.

Pro pfistfihovani jsou nejvhodnéjsi polotvrdé a tvrdé materidly, napf. tiidy 11 523. Ne-

vhodné jsou mék¢i materidly, napt. tiidy 14 200.
Nutno pocitat s tim, ze pfi pfistiihovani nartsta celkova stfizna sila o tieci silu.
Ft=S.p[N]

Touto technologii dosahujeme u vhodnych materiala drsnosti povrchu v rozsahu Ra = 0,6

az 1,6 pm.
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2.2 Tvareci operace na CNC vystiihovacich lisech

Tvareci operace na CNC vystiihovacich strojich jsou zalozeny na stejnych fyzikalnich
zékonitostech jako bézné vystiednikové lisy, tabulové nlzky a jind podobna zafizeni.
Avsak proces tvafeni je zautomatizovan. Diky tomu je mozné vyuzit tuto technologii i na
mensi série, pro které je sefizeni vystfednikového lisu, eventualné konstrukce stfihaciho
nastroje nerentabilni a zrychlil se a zptesnil proces stiihani vybranych dilt tieba na tabulo-

vych nizkach [30].

2.2.1 Konstrukce CNC vystrihovaciho lisu

Obr. 7 Vystiihovaci lis Amada Europe 255 [5]
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Tabulka 3 Popis vystiihovaciho lisu [30]

1. Sroub osy X 6. Elektricky rozvadéc

2. Zéasobnik hydraulického oleje 7. Revolverovy zasobnik
3. Pracovni stil 8. Beran

4. Motor a Cerpadlo 9. Ovlédaci panel

5. Motor revolverového zdsobniku

2.2.2 Konstrukce vystiihovaciho nastroje

Vystiihovani na CNC vystfihovacim lisu se provadi pomoci stfizniku, ktery prostiihava
plech proti matrici. Tento pohyb zpisobuje beran, pod ktery se nato¢i patfiény ndstroj ze
zasobniku. Po samotném prostiihu je materidl setfen stéracem z téla razniku. Samotny
plech je pridrzovan upinkami a pro umisténi otvoru na pozadované misto se plech pohybu-

jevose XaY [13].

Obrazek nastroje do revolverové hlavy:

i 7] f—
4 é:—: 1. Stiiznik
= — 2. Matrice
- ‘ —
| ———
‘i l* — 3. Stérac
S | ~%1 4. Pruzinovy kanystr
. L
3
2 le

i

i51¢
]
Iy\e

Obr. 8 Vystiihovaci nastroj [7]
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Fyzikalni respektive technologické zakonitosti stithani ¢i dérovani na CNC strojich jsou
V podstaté stejné jako pro jakékoliv jiné stiithani ¢i dérovani. Je tedy nutné opét fesit ty
samé problémy, jakymi jsou silové moznosti stroje, vhodnost pouziti stiizniki a fesit stfiz-
né vile.

Stiizné vile u CNC stroji byvaji o néco vétsi nez u vystiednikovych listi a byvaji stanove-
ny kolem 10% tloustky matridlu. Stfiznik byva v praxi pouzivan tentyz u vsech tloustek

plechu a byva tedy vyménovana pouze sttiznice.

2.2.3 Postupné vystiihovani - Niblovani

Specifickym zptisobem stithani na CNC vysttihovacich lisech je postupné vysttihovani,
nebo-li niblovani. Touto technologii se zpracovavaji vnitini a vn&jsi, mnohdy slozité radiu-
sové tvary. V podstaté se mensSim stfiznikem — vétSinou kruhového prifezu - obstiihava

Mev o7

pozadovany tvar. Kvalita stfizné hrany zavisi na délce ptfisuvu stfizniku, jeho velikosti a

tvaru.
Standard Tooling
Punch Off-center
of Die Hole
L
Punch 1’ Side
Standard .| T Load
Stripper ]A,:__:: Force
0.0~ T
Clearance — o
Die__ 2

Fracture Not Aligned

Obr. 9 Vystiihovani - Niblovani Obr. 10 Vystiihovani - oblozeni

Na obr. 9 je zndzornéna pozice nastroje a materialu v okamziku stfithani. Na vedlejSim
obrdzku je pak znazornén zpiisob, jakym se obkldda vnitini kontura, pfi niz se pouziva

technologie postupného vystiihovani.
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2.2.4 CNC plosné tvareni — nazvoslovi

V této praci je pouzité normované ndzvoslovi jak tvafecich operaci, tak stroji a nastroja.
Toto nazvoslovi bylo zavedeno pted rozsifeni CNC technologii do této oblasti a snad i pro-
to, ze vyrobci CNC stiihacich stroji a nastroji pochazi vyhradné ze zahranici, je v praxi
pouzivano nazvoslovi piejaté odtud. Je vyznamné odlisné od vySe uvedeného, a jelikoz se

to tyka vyznamnych pojmt, je nutné se o tomto problému zminit.

Tabulka 4 Nazvoslovi [27]

Normovany nazev Uzivany nazev

Vystiihovaci, dérovaci stroj Vysekavaci stroj, vysekavacka
Stfiznik Raznik

Stiiznice Matrice

Postupné vystiihovani Niblovani
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3 JAKOST

Jakost je celkovy souhrn znaku entity, které ovlivituji schopnost uspokojovat stanovené a
predpokladané potieby.
Pojem entita je ,,vSe to,“ co je mozné individualné popsat a vzit v vahu tedy vyrobek, pro-
ces, organizaci, systém, osobu, atd.
Vyvoj systému zajistujici jakost se datuje jiz od pocatku 20. Stoleti, pficemz vyznam
pojmu jakosti se v prubéhu této doby ménil.
Konec osmdesatych let je v fizeni jakosti charakteristicky ,,orientaci na zakaznika®“. Obje-
vuje se fakt, Zze jedin€ zakaznik rozhoduje, zda vyrobek je ¢i neni jakostni. Je tedy nutné
pocitat s novym fenoménem, ktery mé dva vyznamné aspekty:

a. O jakosti vyrobku rozhoduje zakaznik

b. Tento nazor je individualni

3.1 Hodnoceni jakosti povrchu

Povrch materialu ma z hlediska fyzikalnich 1 chemickych vlastnosti svoje specifika, ktera
jsou zcela odlisna od objemového materidlu. Tyto specifika maji zésadni vliv na uzitné
vlastnosti celého vyrobku.

V praxi se zac¢inaji vyuzivat poznatky vyplyvajici z americké normy ANSI B211.1 1986,
kde je povrch popsan jako komplexni soubor vlastnosti, které jsou shrnuty pod nazvem
LHintegrita povrchu®. Lze ocekavat, ze v blizké budoucnosti se tato norma rozsiti 1 do Evro-
py. Diky tomu se za¢nou klast na povrch vetsi naroky, nez tomu bylo doposud. U obrobe-
ného, popt. tvafeného vyrobku, se bude sledovat nejen rozmeérova a geometricka piesnost,

ale také stav povrchu vyjadieny komplexnimi charakteristikami [14].

3.2 Integrita povrchu

Technologie obrabéni a do jisté miry i tvafeni maji spole¢né to, ze diky témto procesim
vznika novy povrch. Takto vznikly povrch se nazyva plocha obrobena. M4 urcité vlastnos-
ti, které jsou zavislé jednak na pouZité technologii, tak i na stanovenych a pouzitych tez-
nych podminkach a fezném prostiedi pii jeji tvorbé. Existuje tedy fada faktort, které musi
byt uvazovany, aby byly zachovany kvalitativni parametry jednotlivych slozek integrity
povrchu a nedoslo tim proto k neo¢ekavanym, zejména negativnim, nasledkam pii pouzi-

vani soucasti [22].
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3.2.1 Slozky integrity povrchu
Slozkami integrity povrchu jsou:

* drsnost povrchu

» geometricka presnost

» zmény tvrdosti v povrchové vrstveé
* zmény struktury v povrchové vrstveé
* tepelné zmény — opaly

* trhliny

* zbytkova napéti

Obr. 11 Povrch

Je vsak dilezité, aby se k vyuziti moznosti vyplyvajicich ze zavedeni normy ANSI B211.1
1986 pristupovalo prakticky. U nékterych soucasti i pies nezanedbatelny vliv povrchu neni
zapotiebi vénovat jeho stavu zadnou pozornost. Na druhou stranu u celé fady vyrobku i
nepatrnd zména stavu povrchu vyvold podstatné zlepSeni uzitnych vlastnosti a zivotnosti

[14].

3.3 Meéreni jakosti povrchu

Mgéfeni je soubor ¢innosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli¢iny. V piipadé struktury

povrchu métime tfi zakladni parametry.

3.3.1 Profil povrchu

Struktura povrchu jsou opakované nebo ndhodné tchylky od geometrického

povrchu, které tvoii trojrozmérnou topografii povrchu. Struktura povrchu se ¢leni na sloz-
ky podle velikosti roztece ptislusnych nerovnosti. Slozka s nejmensi rozte¢i nerovnosti
tvori drsnost povrchu, dalsi slozka se nazyva vinitost povrchu a slozka s nejvétsi rozteci
nerovnosti je urcena zakladnim profilem. Pro ucely méteni a vyhodnocovani struktury po-
vrchu byla zvolena profilova metoda hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jako prasecnice
nerovnosti skute¢ného povrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu. Profil povrchu

je zékladnim zdrojem informaci.
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ZAKLADNI PROFIL (TVAR) - obecny tvar povrchu pii vylou¢eni drsnosti a vlnitosti.
Uchylky jsou obvykle zptisobeny nedostate¢nou tuhosti, piimosti vodicich ploch. Nelze
vyloucit ani ptsobeni tepla vzniklého béhem vyrobniho procesu, které muze zpusobit de-

formaci obrobené plochy.

— T — o —

Obr. 12 Tvar

VLNITOST- je ta ¢ast textury, na které je vytvofena (mé&fena) drsnost.
Obvykle je zptsobena chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim materialu. Jeji vznik se
ptipisuje Stroji, napf. nevyvazenosti brousiciho kotouce, neptesnosti vodicich ¢asti nebo

malou tuhosti.

Obr. 13 VInitost

DRSNOST - jsou nepravidelnosti, kter¢ jsou vysledkem vyrobniho procesu.
Je vysledkem vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Charakter

povrchu ovliviluje mechanizmus tvofeni tfisky, jako je vytrhavani ttisky.

T VYRR e a s L hddh s

Obr. 14 Drsnost

Posuzovani a terminologie posuzovani struktury povrchu upravuje norma.
CSN EN ISO 4287 — Struktura povrchu — Terminy, definice a parametry struktury povrchu
CSN EN ISO 4288 — Struktura povrchu — Pravidla a postupy pro posuzovani struktury po-

vrchu

Pii méfeni jakosti povrchu se vyhodnoceni obvykle provadi na jediné pfedepsané refe-
rencni délce. Jestlize referencni délka neni urcena na vykrese soucasti, musi v takovém

piipadé stanovit referencni délku osoba provadejici méteni jakosti povrchu.
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3.4 Meéreni drsnosti

Drsnost povrchu je presné uréena normou CSN EN 1SO 4287, ve které jsou popsany riizné
parametry, metodiky jejich méfeni a jejich ureni. V ramci vyzkumu byvaji sledovany

a vyhodnocovany tyto parametry drsnosti povrchu Ra, Rz, Rq, Rt a kiivka materialového
podilu (nosny podil) — Abbott Firestonova kiivka na Obr. 15 [22].

Profil R Materialovy podil

R- Profil Filtr M1 DIN4777 Lc = 0.800 mm 00

2.0

s 'MM\MHWM uw]./ J\ 1"‘“’"""?%"

[um]
-2.0

Snimac TIE Lt =4.80 mm 4.80

Obr. 15 Abbott Firestonova kiivka [22]

3.4.1 Porovnavani s etalony

Metoda spociva v porovnavani povrchu jak okem, tak mikroskopem. Jedna se o relativné

nepfesnou metodu, pti niz hraje velmi dilezitou roli schopnosti a zkuSenosti metrologa.

Podminky pouZiti této metody:
a. stejny material etalonu a soucasti (alespon barevna shoda)
b. stejny tvar povrchu soucasti a etalonu (plochy, vypukly, atd.)
C. pouziti stejné trajektorie obrabéni povrchu etalonu a soucasti

d. pozorovani za identickych podminek (svétlo — intenzita, odstin)
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3.4.2 Dotykové profilometry

U této metody se piimo odecitaji ¢iselné hodnoty dil¢ich parametri drsnosti. Pouziva se
pro nejpiesnéjsi statistické a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu.
Dotykovy profilometr zakladni Casti:

a. Mechanickou

b. Elektronickou

-

—I_- 1 — méfena sout ast

L] 7 #§ | £ - snimaci hlavice s hrotem
3 — posuvovy mechanismus
4 — zesilovact
5 —filtr
& — registracni jednotka
T — Jednotka zprac. signal
B — zobrazovaci jednotka

Obr. 16 Dotykovy profilometr
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3.4.3 Metoda svételného rezu

Metoda je charakteristickd pouzitim dvojit¢ho mikroskopu (Schmaltz). Tenky paprsek
dopada na métfeny povrch pod uhlem 45°. Bezprostiedné poté vznika odrazem od nerov-

nosti v poli mikroskopu obraz profilu v okuléaru viz. Obr. €. 17.

Obr. 17 Metoda svételného fezu

3.4.4 Interference svétla

Principialng, ptes polopropustné zrcadlo, prostupuje paprsek a to jej rozdéli na dvé Casti.
Cast oznadena jako S1 sméfuje na méfeny povrch a zpét do okularu. Druha ¢ast oznadena
jako S2 se odrazi od zrcadla a zamifi zpét do okularu. Zde se paprsky spojuji (interferuji),

¢imz ziskdme obraz povrchu.

Obr. 18 Interferen¢ni mikroskop
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3.5 Meéreni geometrické presnosti

Geometrické tolerance uréuji uchylku tvaru, sméru nebo polohy prvku bez vztahu k roz-
méram prvku. Uplatiiuji se nezavisle na skute¢nych mistnich rozmérech prvki a mohou

dosahovat nejvétsich hodnot bez ohledu na to, je-li prvek na maximu materialu nebo ne.

3.5.1 Méreni geometrickych uchylek

Me¢fteni geometrickych uchylek obecné je vzhledem ke slozitosti definic jednotlivych
uchylek komplikované, proto vyzaduje jednoznacné stanoveni pozadavki a podminek za-

davatele, konstruktéra, zakaznika, apod.

Definujeme tedy, Ze:

a. Uchylky tvaru se definujeme jako nejvétsi vzdalenosti skute¢né plochy od obalové
plochy ¢i obalového profilu.

b. Vyhodnocovani tchylek tvaru provadime také od stfedniho prvku napt. plocha,
profil, atd.

c. K zasadnim faktorim patii makrogeometrie rota¢nich ploch (napi. dvojice ¢ep —
lozisko) patii kruhovitost eventualné valcovitost, ktera ma zasadni vliv na chod

funkéni dvojice.
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3.5.2 Prehled zavedenych geometrickych toleranci
V nasledujici tabulce Tab. 5 je uveden piehled geometrickych toleranci podle normy.
Sloupce CSN a ISO uvadgji zkratku pro oznadovani tolerance v textu, posledni sloupec
znazornuje znacku jednotlivych toleranci pro oznacovani na vykrese.
Tabulka 5 Geometricka presnost [25]
Nazev CSN ISO Znacka
Tolerance vztahujici se k jednomu prvku
Piimosti TFL ST. STR —
Rovinnosti TFE FL.FLA 7
Tvaru
Kruhovitosti TFK CR. CIR O
Valcovitosti TFZ BYCYT V& 4
Profilu podélného fezu TFP - L

Tolerance vztahujici se k jednomu prvku ne

bo dvéma (a vice) prvkum

Tvaru éary TCL PL; PFL m
Tvaru
Tvaru plochy TCE PS; PES [
Tolerance vztahujici se ke dvéma nebo vice prvkum
Sklonu TPN AN. ANG > A
— Kolmosti TPR PE. PER i 8
Rovnobéznosti TPA | PA.PAR.PRL | //
Ruznobéznosti TPX - x
Souososti TPC [CA.CAX.COA| ©
Soustiednosti - CO. CON @
Polohy
Umisténi TPP PO. POS &
Soumérnosti TPS SY, SYM =
Kruhového hazeni obvodového TCR CR. CRO /
Kiruhového hazeni éelniho TCA AR. ARO /
Hazeni Hazeni v daném sméru TCD - /
Celkového hazeni obvodového TCTR TR. TRO 2/
Celkového hazeni ¢elniho TCTA 2/
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3.5.3 Definice kruhovitosti

Kruhovitost
Toleran¢ni pole je omezeno v dané roviné prifezu dvéma soustiednymi kruznicemi,

vzdalenymi od sebe o Sitku mezikruzi rovnou toleranci kruhovitosti. [20]

A

N,
7 \
4 N
\ O b
\ e

Obr. 19 Kruhovitost — definice [20]

3.5.4 Meéieni a vyhodnocovani kruhovitosti

"‘;;7% |

Obr. 20 Princip méfeni kruhovitosti s pouzitim specialniho pfistroje s

oto¢nym stolem [25]
Legenda: 1 — méfend soucast

2 — ptfesné vieteno

3 — snimac

4 — polarni zapisovac

M — motor
Princip méfeni kruhovitosti pomoci kruhomeéra (Obr. 20), spociva ve vystredéni a ustaveni
méfené¢ho objektu na stole méticiho zatfizeni, naslednym spojitym snimanim a zobrazenim

prabehu na diagramu [23].
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Obr. 21 Mé¢teni kruhovitosti — symetrické uspotadani [25]

Obr. 22 Méteni kruhovitosti — nesymetrické uspofadani [25]

Princip méfeni kruhovitosti v prizmatické podlozce (Obr. 21 a Obr. 22) spociva
v ulozeni soucasti do prizmatu a nasledném snimani povrchu uchylkomérem. Dale se urci

hodnota A = dmax — dmin.
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Uchylka kruhovitosti se vypo¢itd pomoci vztahu EFK = A/Fa, kde
Fa je opravny koeficient, jenz je funkei poctu nerovnosti po obvodu métené soucasti a thli

aa @ nebo a, ¢ ap. [25]
Na obrazku nize jsou vyobrazeny dal$i postprocesni metody méfeni kruhovitosti

pomoci specialnich pfistroju.

Obr. 23 Princip méteni kruhovitosti S pouzitim etalonu kruhovitosti [25]

1 — méfend soucast
2 — etalonovy krouzek

3 —uchylkomér

3.5.5 Souradnicové mérici stroje

Soufadnicovy métici stroj (SMS) je slozity méfici systém, ktery realizuje méteni v roviné
nebo prostoru v dané soufadné soustave, s moznosti plné automatizace méfeni i vyhodno-
covani.

Siroké uplatnéni SMS je ve vyrobé slozitych soudasti skiifiového tvaru, u kterych je kon-
trola geometrickych rozmért klasickymi metodami ¢asové narocna a mnohdy 1 malo pres-

na.
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Prakticky vSichni vyrobci SMS nabizi ucelenou fadu — od malych stolnich ptistroji az po
nejvetsi mostové systémy, které jsou schopny méfit naptiklad karoserii automobilu. Kon-
cepce SMS v souladu s jejich velikosti vychazi ze Etyt zakladnich typa (Obr. 24) :

a) sloupovy
b) vyloznikovy
¢) portalovy

d) mostovy

Obr. 24 Soutradnicové méfici stroje [24]

a- sloupovy; b - vyloznikovy; c - portdlovy; d - mostovy

Sloupovy typ — pro malé rozsahy méteni. Ma tuhou konstrukci a dobry pfistup k méfené-
mu objektu. Mlze byt vybaven kruhovym stolem s thlovou stupnici.
Vyloznikovy typ — ma dobry pfistup k mistu méfeni. Z davodu tuhosti je osa y pomérné

kratka, hodi se proto ptfedevsim pro dlouh¢ uzké soucasti.
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Portalovy typ — patii v praxi k nejrozsifen¢jSim pro stiedni a velké rozsahy méteni. Ma
velkou tuhost, ktera umoziluje vysokou pfesnost méteni. Ptistup k objektu méteni je ome-
zen konstrukeci.

Vyrabi se ve dvou variantach :

- pevny portal (je tuzsi, vyzaduje pohyblivy stul)

- pohyblivy portal [24]

Mostovy typ — pouziva se pro nejvetsi rozsahy méteni, v ose X je mozné modulové skladat
az do délky 24 m i vice. Pouziti SMS mostového typu je nejcastéjsi v automobilovém a

leteckém prumyslu [24].
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4 SHRNUTI A CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V teoretické Casti této prace byly uvedeny znama fakta z oblasti plo§ného tvareni, hodno-
ceni jakosti povrchu a metrologie. Tyto znalosti budou dale uplatiiovany a rozsifovany
V druhé c¢ésti.

Pfedevsim bude provedena série experimentl s cilem vytvofit kvalitativné uspokojivy
kruhovy otvor technologii postupného stithani - niblovanim. Bude provedeno hodnoceni
kvality kruhovych otvort s nejlep$imi tvarovymi a kruhovymi parametry. Dale bude zkon-
struovano a vyrobeno méfici zafizeni pro indikaci odchylek kruhovitosti v dilenskych
podminkach. Toto métidlo bude pouzito pii méfeni otvord uz v ramci této prace. Tyto vy-
sledky budou porovnany s vysledky namétené pomoci soufadnicového meéticiho stroje

Zeiss Calipso.

Vystupem bude metodika pro tvorbu optimalnich vyrobnich podminek pro vyse zminény
vyrobni proces, porovnani zkonstruovaného méfidla kruhovitosti s SMS Zeiss Calipso a

postup jakym budou vysledky této prace uplatiiovany v praxi.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PODMINKY EXPERIMENTU

Postupnym vystifihovanim budou vyrobeny diry priméru 24 mm a praméru 39 mm
Vv materialu 11 343 razné tloustky. Bude sledovana jakost téchto otvorti v zavislosti na
zménach technologickych podminek. Experiment bude probihat na CNC vystiihovacim
stroji Europe 245 od firmy Amada. VSechny stroje jsou ve vlastnictvi firmy Kovostal, s.r.0.

JaroSov.

5.1 Technologické podminky

Technologickymi podminkami se rozumi sila materidlu a zména parametri odebirané tis-
ky, které ovliviuji predevsim:

1. Délka stiizného kroku

2. Primér vystitihovaciho stiizniku

3. Velikost a tvar preddérovani
K experimentu bude pouzit stfizeny plech formatu 350 x 200 mm. V ptipad¢ dér o primé-

ru 24 mm bude rozte¢ zkoumanych dér 60 mm, v ptipadé dér priméru 39 mm bude roztec¢

50 mm.

Otvory budou vyrabény stfiznym krokem o velikosti 2,4 az 0,8 mm.

Tabulka 6 Pouzité stfizniky pfi experimentu

Dira ¢ [mm)] Vystiihovaci Pteddérovavaci Material
sttiznik @ [mm] sttiznik @ [mm] Tloustka
[mm]
24 8,10, 12, 14,18, 20 | 12,14,18,20 1,15,2,3
39 12, 14, 18, 20, 25, | 20, 25, 30 1,15,2,3
30
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5.2 Technické parametry vystrihovaciho stroje Europe 245

CNC vystiihovaci stroj Europe 245 firmy Amada patfi do kategorie strojii s maximalni
lisovaci silou do 20 tun. Je vybaven automatickou vymeénou néstroji z revolverového za-

sobniku. Zde umisténé stanice se fadi do nékolika kategorii:
Stanice A : maximalni rozmér néstroje do primeéru 12.7 mm
Stanice B : maximalni rozmé&r nastroje do priméru 31.7 mm
Stanice C : maximalni rozmér nastroje do priméru 50.8 mm
Stanice D : maximalni rozmér néstroje do praméru 88.9 mm
Z téchto stanic jsou dve¢ stanice typu B a jedna stanice typu C automaticky polohovatelné.

Pracovni rozsah stroje je 1270 mm v ose X a 1000 mm v ose Y. PfidrZzova¢ umozZiiuje pre-
sazovani upnutého materialu v 0se X v nepfetrzitém rezimu. Pohyb jak v ose X, tak ose Y,
kona upnuty material. Stroj je vybaven uzaviratelnou klapkou pro odebirani vystfizenych

kusu.

Obr. 25 Vysttihovaci lis Europe 258
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5.3 Hodnoceni otvoru

Bude hodnocena rozmérova a tvarova piesnost vyrabénych otvort pomoci:

1. Kalibra
2. Soutadnicového stroje

3. Dilenského méfidla kruhovitosti

Kazdy otvor bude ru¢né zbavena otiep a nasledné¢ mu bude pomoci kalibrt pfifazena hod-
nota obalkové kruznice diry. Dale bude otvor méfen mikrometrickym méfidlem a dilen-
skym méfidlem kruhovitosti. Kazdy otvor bude méfen opakované a tyto hodnoty budou
zapsany do protokolu. Z téchto hodnot bude vytvofen aritmeticky primér. Ve vybranych
ptipadech — v piipadé zhotoveni optimalniho otvoru - bude k méfeni rozméru a kruhovitos-
ti pouZzit soufadnicovy meéfici stroj.

Cilem bude vyrobit otvor splitujici miniméalné vieobecné tolerance CSN ISO 2768 — mk.

V ramci komplexniho zkoumani povrchu bude u otvorti vyrobenych za optimalizovanych

podminek zkoumana tvrdost v okoli otvoru a drsnost povrchové vrstvy pomoci:

1. Tvrdoméru

2. Sady etalont drsnosti
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Méfici protokol - preddérovani: stfiinik @ 12 mm, niblovani: stfiinik ¢ 8

I Odhad priméru Kalibrem
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Méfeni priméru
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Obr. 26 Méfici protokol
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6 PRISTROJ K MERENI KRUHOVITOSTI

Kruhovitost je zasadni vlastnost, ktera charakterizuje kruhové otvory. Odchylky kruhovi-
tosti muzou degradovat vysledky méfeni, proto bylo nutné vytvofit takové zafizeni, které

by tuto kruhovitost méfilo, eventualné indikovalo.

6.1 Konstrukce zarizeni

Pfi méfeni je zasadni zachytit MCC (Minimum Circumscribed Circle) — minimalni refe-
rencni kruznici. Tato kruznice je vepsand do daného profilu. Toto lze feSit rozpinacimi
trny. Vzhledem Kk vyrobni naro¢nosti takového feseni vSak bylo zvoleno zachyceni MCC

pomoci kuzele.

Budou tedy vyrobeny dva ustavovaci trny. Jeden pro méfeni kruhovitosti otvoru priméru
24 mm a druhy pro otvor priméru 39 mm. Oba trny jsou z upinaci strany opatfeny Morse

kuzelem pro upnuti do standardizovanych vieten.

Ustavovacl trny

25
P22
£14
N
N
[
N
N
|

185 a. ustavovaci frn pro
méreni atvoru pr. 24 mm

"
\
|
|
S§
ik

b. ustavovaci trn pro
mereni otvoru pr. 39 mm

Obr. 27 Ustavovaci trny
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Po zasunuti kuzele do otvoru bude dil s méfenym otvorem zafixovan a nejveétsi naméiena
odchylka pak ur¢i vzdalenost k MIC (Maximum Circumscribed Circle) — maximalni refe-
renéni kruznici. Ta opisuje profil povrchu otvoru. Rozdilem poloméri téchto kruznic bude

ziskana odchylka kruhovitosti.

Ustavovaci trny mizou plnit svou funkci pouze na adekvatni zdkladné. Ta musi dispono-
vat dobrou tuhosti soustavy, minimalni hazivosti a odchylkou svislého pohybu. U potenci-
onalné vhodné zakladny musi byt pfeméteny funk¢ni atributy vietene pomoci Ciselnikové-

ho uchylkoméru.

a. Qﬁ-ﬂ b. M) C.

Obr. 28 Méteni odchylek vietene

Plvodné byla jako zékladna zvolena vyfazena vrtacka s pfevlozkovanym vietenem. Toto
feSeni bylo vzhledem k vyraznym odchylkdm vietene zavrzeno. Vyrazné lepsi parametry
vietene a vynikajici tuhost vSak byla zjisténa u frézky FA 4V, proto byla jako zakladna
k mé&feni pouzita pravé ona. Hazivost vietene této frézky byla v horni poloze 0,01 mm a

Vv dolni 0,02 mm.

Na Obr. 29 je vyrobena sada k méfeni kruhovitosti. Zde jsou zachyceny vyrobené ustavo-

vaci trny, Ciselnikovy tichylkomér, Morse vlozka, Morse redukce a brousena podlozka.
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Obr. 29 Sada k méfeni kruhovitosti

Ovladani svislého pohybu vietene

[_'j—, Vieteno
'\

Ustavovaci trn

b d5 dhn b

Obr. 30 Frézka jako méfici zakladna
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6.2 Méreni kruhovitosti — postup
Pro méteni kruhovitosti se pfipravi:

Ustavovaci trn
Podlozka s otvorem
Strojni upinky

Srouby

T — kameny

Dil s méfenym otvorem

Zakladna s pohyblivym vietenem

O N o g B~ W Dd e

Ciselnikovy tchylkomér

Mereni kruhovitosti- priprava

Ustavovaci trn

r/

Dil s mérenym ofvorem Pod[ozka s otvorem

%%%m m@
i

Stdl s T - drazkamy

Obr. 31 Méfeni - ptiprava

Ustavovaci trn, vybaven Morse kuzelem, se vlozi do dutiny vietene. Svislym pohybem se
najede do otvoru méficim kuzelem a zapolohuje se. Méteny kus neni upnut a vykazuje az

do zapolohovani volnost ve vSech osach.
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Méreni kruhovitosti- ustaveni

Kontakt s povrchem
/ mereného otvoru

SR RO 38
AR Yo et a e ate! [ X HACPARNHX :\7\/

O A S KSR IS
PP RPEAHIAIC
P
R R R RS
PP HAARIAPIEK %
RS 8 0‘“‘*«.‘?«'&3:’ i
RS KRR AR
AXAHAAT AP %
| RS EELUNERRE
s W
> (> RN <3
peissstansteny By
A A A

f

Podlozka s ofvorem

Obr. 32 Méfeni — ustaveni

Po zapolohovani diry ustavovacim trnem se dil s méfenym otvorem pevné zafixuje upin-

kami. Ustavovaci trn je po celou dobu v dife a zabezpecuje jeji polohu.

Méreni kruhavitosti- fixace

Fixacni Gpinky

Obr. 33 Méfeni — fixace
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Po zafixovani méfeného dilu vyjede ustavovaci trn po svislé ose nahoru. Do jeho dutiny se

vlozi trn ¢islicového tchylkoméru, ktery se zajisti Sroubkem.

Méreni kruhovitosti- nasazeni fiselnikoveho Gchylkoméru

| ’ \Zajiéfovad sroubek

Ciselnikov{ Gchylkomér
- pakovy

o

Obr. 34 Méteni — nasazeni uchylkoméru

V okamziku, kdy je ¢iselnikovy tichylkomér zajiStén v duting ustavovaciho trnu, je mozné
svislym pohybem nastavit kulicku méficiho raminka na okraj diry. Nésledné se ru¢né otoci

vietenem a zjisti maximalni odchylka od kruhovitosti.

Mereni kruhovitosti- mereni

Kontakt s povrchem
/ mereneho otvoru

Obr. 35 Méfeni kruhovitosti
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Na Obr. 36 je zachyceno ustaveni otvoru pomoci ustavovaciho trnu pfimo v okamziku
meéficiho procesu v ramci této prace. Po zafixovani polohy pomoci Gpinek nasleduje mére-
ni pomoci ¢iselnikového uchylkoméru Obr. 38. Jako zékladna je pouzito télo frézky FA 4V

Obr. 37.

Obr. 36 Ustaveni Obr. 37 Zakladna Obr. 38 Méfeni 2
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7 PROVEDENI EXPERIMENTU

Po provedeni série experimentd dle tabulky jsou sestrojeny piislusné grafy. Nasledné je
nutné pied vyhodnocovanim ziskanych dat shrnout nové poznatky a zavést patficnou ter-

minologii.

7.1 Procesni kiivka

Bylo zjisténo, Ze stfizny proces bez ohledu na pouzity stéiznik, druh a silu materialu, vy-
kazuje podobné chovani. Se zmenSovanim délky stfizného kroku dochazi k ptibliZovani se
k pozadovanému rozméru. V ur€ité vzdalenosti od tohoto rozméru dochazi ke vzniku pra-
videlného otfepu uvniti diry, ktery je krok od kroku vétsi a tuzsi, béznymi prostiedky ob-
tizné€ odstranitelny. Dal$im zmenSenim stfizného kroku ptechazi pravidelny otiep v otiep
nepravidelny a otvor se stava nezméfitelnym. Optimalni technologické podminky je nutné
hledat v oblasti pocatku tvorby pravidelného otfepu. Protoze se za touto hranici zac¢ne
pramér diry jiz jen zvétSovat, hovoiime o nejlep$im dosazeném rozméru jako o technolo-

gickém maximu stfizniku.

23,7
236 - Technologické | Oblast tvorby

’ maximum pravidelného otfepu
23,5

234 Oblast tvorby
23,3 / \ \ nepravidelného otfepu
23,2 \ \

== PR 10
23,1

’3 \\\ PR 20

22,9
22,8
22,7

22,6 T T T T T T T T T T T 1
18 1,7 16 15 14 13 1,2 11 1 09 08 0,7

Obr. 39 Procesni kiivka
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Je zfejmé, ze stfizniky vétSich rozmérl se piiblizi ke svému technologickéku maximu
rychleji, tzn., ze se k oblasti tvofeni nepravidelné tfisky dostanou mensSim stéiznym

krokem. Toto je zplisobené geometrickymi zakonitosmi viz. Obr. 42.

Obr. 40 Nepravidelny otiep. Obr. 41 Pravidelny otfep

Velikost vystiizené tfisky v zavislosti na praméru stfizniku

B2

Al < AZ
B1=B2
(1=0(2

&
A
SMER
/ NIBLOV AN|

Obr. 42 Velikost tfisky a stiizny krok

A1, A2 - VELIKOST NIBLOVACIHO KROKU
B1, BZ - VELIKOST (SILA] TRISKY
01, 02 - VYSKA ZBYTKU

Jak vidno z obrazku ¢. 42. dosahuje stejné tloustky téisky mensi stfiznik vyrazné mensim

stfiznym krokem nez ten vétsi.
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7.2 Preddérovani

Pteddérovani je v ptipad€ vyroby otvord postupnym vystiithovanim nezbytny proces. Po-
kud by nedoslo k pfeddérovani, volny material ze sttedu otvoru by se uvolnil, dostal mezi

stiiznik a stfiZnici a negativné by zasahoval do stfizného procesu Obr. 43.

SMER VOLNY MATERIAL

NIBLOV ANI

NIBLOVACI TRISKA
S \BLOVANA DIRA

Obr. 43 Uvolnéni materialu pfi vystiihovani

Je proto nutné potencionalné volny materiadl odstranit jako prvni a tedy jesté pred samot-
nym procesem vystithovani. Je vSak dalezité vénovat pozornost vybéru pfeddérovavaciho
stiizniku, nebot’ bylo zjisténo, ze jeho velikost ovliviiuje tvar vystiizené ttisky Obr. 44,

ktery je dulezitym prvkem ovliviujici cely stfizny proces.
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STRIZNIK
PRO
PREDDEROV AN

)

M SKUTECNY TVAR TRISKY

Obr. 44 Preddérovani 1.

7.3 Vystiihovana triska — parametry

Bylo zjisténo, ze na kvalitu vystiihovaného otvoru ma vyrazny vliv tvar odebirané tiisky.

Tvar tiisky byl rozdélen na tfi vyznamné oblasti, které byly pojmenovany Obr. 45.

S témito pojmy bude dale pracovano.

Vystiihovana triska - Nazvoslovi

Povrch oftvoru
«r/

| -~ HORNI SRPEK
I - TELO TRISKY
Il. - DOLN| SRPEK

Obr. 45 Vysttizena ttiska
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8 HODNOCENI ZISKANYCH DAT

Z provedenych experimenti byla ziskana data uspotfadana a zanesena do grafu. Po sestro-
jeni procesni kiivky byla tato data vyhodnocena. Vsechny vysledky v této praci jsou de-
monstrovany na otvoru priméru 24 mm a materidlu tloustky 2 mm. Vysledky pro jiné

tloustky materialu stejné jako vyhodnoceni pro primér 39 mm je uvedeno v kapitole 8.6.

8.1 Vyhodnoceni L. — Vliv Dolniho srpku

Pramér otvoru v zavislosti na stfizném
kroku

€ 23,6

E™ ﬂj\ﬁ

s 23,4

5 \ \ ———H12 N10
2 232

5 3 \ \\ ——H12 N8
’g 998 H14 N8
& 22,6 H10 N10

2,42,32,22,1 2 1,91,81,71,61,51,41,31,21,1 1 0,90,8

Délka stfizného kroku [mm]

Obr. 46 Graf — vliv Dolniho srpku

Tabulka 7 Vliv Dolniho srpku

Vysvétlivky ke grafu

Experiment | Legenda | Pfeddérovavaci Vysttihovaci Nejlepsi vysledek

stfiznik — @ [mm] | stfiznik — ¢ [Mm] | - & [mm]

1. H12 N10 12 10 23,52
2. H12 N8 12 8 23,55
3. H14 N8 14 8 23,65

4. H10 N10 10 10 23,62
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U experimentu 1. a 2. je v co nejmensi mife odstranén Dolni srpek a tak stfiznik o primé-
ru 8 mm dosahne svého technologického maxima pii rozméru 23,55 mm a stfiznik prameé-

ru 10 mm pak pii 23,52 mm.

Nasledn¢ je u pokusu 3. a 4. zménéno preddérovani tak, aby byl odstranén Dolni srpek a

zaroven bylo zachovano Télo tfisky.

HTZN10 HTONTO

c ¢

Obr. 47 Vliv Dolniho srpku - schéma procesu

Stiiznik priméru 8 mm i stfiZznik priméru 10 mm vyrobi diru 0 priméru 23.65 mm. Je
zfejmé, ze oba stizniky dosahuji svého technologického maxima blize k pozadovanému
rozmeéru. Jejich pouziti je v tomto ptipad¢ vhodnéjsi. Rozdilu bylo dosazeno pouze zménou
pieddérovavaciho stfizniku. Stfizny proces v oblasti Dolniho srpku tedy ptisobi na celkovy
proces odebirani tfisky negativné. Pievladajici stéizny proces v ptipadé neodebrani Dolni-
ho srpku pii vystfihovani znazoriiuje Obr. €. 48. a odhaluje diivod pied¢asného tvoreni

otiepu.

r H

Obr. 48 Tvorba otfepu
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T¢lo tiisky pasobi na proces stiihani veskrze pozitivn€. Stfizny proces V tomto misté je
znazornén na Obr. 49. Pokud je tato ¢ast pred¢asné odebrana nevhodnym pieddérovanim
jako na Obr. 44 tak se stiihaci potencial stfizniku vyc¢erpa diiv, nebot’ pievlada proces jako
na Obr. 48.

Obr. 49 Odbér materialu

8.2 Vyhodnoceni II. — vliv Téla trisky

o v V4 . . Vew V 4
Prumeér otvoru v zavislosti na strizném
kroku
23,7
23,6 \
— 23,5 ;_A
E 23,4 \
E s N \
: 7
S 23,2 \ \ — Ni8
4 ’ \
© 23,1 e H18 N18
£ 20 H14 N8
& 228 H10 N10
22,7
22,6
24232221 2 191817161514131211 1 090,8
Délka stfizného kroku [mm]

Obr. 50 Graf — vliv T¢la tiisky
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Tabulka 8 Vliv téla tfisky

Vysvétlivky ke grafu
Experiment | Legenda | Pfeddérovavaci Vystiihovaci Nejlepsi vysledek
stfiznik - g[mm] | stfiznik — ¢ [MM] | - @ mm]
1. N18 12 10 23,52
2. H18 N18 12 8 23,55
3. H14 N8 14 8 23,65
4, H10 N10 10 10 23,62

U experimentu 1. i 2. jsou Kk vystiihovani pouzity stfizniky praiméru 18 mm. Pieddérovani

stiiznikem praméru 18 mm je pouze u experimentu 2. U experimentu 1. pteddérovani tpl-

n¢ chybi.

Z grafu Obr. 50 je ziejmé, ze technologicky potencial stfizniku priméru 18 mm se vycer-

pa témét soucasng, bez ohledu na to, zda je otvor pteddérovan ¢i ne. Z vysledkd je patrno

taktéz to, Ze nejlepsi dosazeny vysledek je horsi nez u experimentu 3. a 4., kde jsou pouzity

mensi stfizniky.

HIBN18 -

Obr. 51 Vliv Téla trisky — schéma procesu
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Da se predpokladat, Zze zasadni vliv na vysledek ma opét tvar vystiihované tisky. Je patr-

né, ze uz od prvni Ctvrtiny vystiihovani dochazi ke zméné tvaru tiisky Obr. 52.

TVAR TRISKY V ZAVISLDSTI NA POLOZE STRIZNTKU vV OTVORU

PRVNT TRISKA
SMER 4
L NIBLOV AN
A ‘E P N
oy / \\3&‘
y %
o { \
NIBLOV ANA DIRA,__————?? \

PUVODNI TVAR TRISKY

SKUTECNY TVAR TRISKY

Obr. 52 Vystiihovani bez preddérovani — schéma

Z obrazku je patrné, jak k odstranénim Téla tfisky dojde pii pouziti vyrazné velkych sttiz-
nikd 1 kdyZ se nepouzije preddérovani.

Pro proces stfihani je vSak dulezité, ze v posledni ¢tvrting jiz z Téla tiisky zbyva jen zlo-
mek. JelikoZ byly zaznamenany vétsi odchylky kruhovitosti, da se pfedpokladat, Ze stiiznik
jiz plynule neodebira material a n¢kolika zdvihy si jej natlaci do stfizné mezery a odstiihne
jej, az kdyz se zde material nahromadi v dostate¢ném mnozstvi.

wev o7

V daném okamziku, kdy opisuje stfiznik drahu identickou s kruznici otvoru a proces stii-
hani neprobih4, vznikéd nékolik negativnich jevi, které se projevi zvySenim tlaku na sténu

diry. Tento faktor zapficinuje:

1. Uvolnéni vyrobku z Gpinek stroje

2. ZhorSeni kruhovitosti
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Bylo zjisténo, ze pii pouziti stfiznikd o praméru blizicich se priméru pozadovaného otvo-
ru, ma procesni kiivka rychly vzestup. Jeji prubéh je vSak pomérné pozvolny a dosahuje
maxima pii niz§ich rozmérovych hodnotach nez stfizniky mensich rozmér Obr. 50. Je to
zapric¢inéno extrémné vysokymi hodnotami kruhovitosti. Pokud z méticiho protokolu kde
JSOuU zaznamenany tyto zvySené hodnoty, sestavime graf, velmi nazorné vidime tento vy-

znamny narust Obr. 53. Pro porovnani zaneseme do grafu stejnou kombinaci nastroju, jaka

je uvedena v uvodnim grafu Obr. 46 a rozdilny pribéh je ziejmy.

Odchylka kruhovitosti v zavislosti na stfizném
kroku

o
o

ll//
=i o
— l H18 N12

__s__g_—’ ——H20N12

o
w

o
>

o
w

o
)

Odchylka kruhovitosti [mm]

o
-

o

24232221 2 19181716 1514131211 1 09038

Délka stfizného kroku [mm]

Obr. 53 Graf — vliv T¢la ttisky na kruhovitost
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8.3 Vyhodnoceni IIl. — vliv Horniho srpku

Prumeér otvoru v zavislosti na stfizném kroku

23,7
23,6 ﬂ
235 —// ' \\\
— 23,4
§23,3 \ \
232 A\ H12N12
>
S 231 \ \é\ H10 N12
§ 23 H18 N12
& 229 e H20 N12
22,8
22,7
22,6
24232221 2 191817161514131211 1 0908
Délka stfiznéhoo kroku [mm]
Obr. 54 Graf — vliv Horniho srpku
Tabulka 9 Vliv Horniho srpku
Vysvétlivky ke grafu
Experiment | Legenda | Pfeddérovavaci Vystiihovaci Nejlepsi vysledek
stfiznik @ [mm] stiiznik @ [mm] | & [mm]
1. H12N12 12 12 23,62
2. H10 N12 10 12 23,62
3. H18 N12 18 12 23,55
4, H20 N12 20 12 23,52
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HZ20N1Z

Obr. 55 Vliv Horniho srpku — schéma

Pokud bude potencionalni otvor pieddérovan piili§ velkym stfiznikem jako v pfipadé
kombinace nastroji H20N12 (Obr. 55), dojde ke zhorSeni parametrt vystiihované diry. Je
opét zpusobeno odstranénim T¢la tiisky. Timto pievladne opét ohybaci proces nad stiiha-
cim a vysledek je opét rozmérove i tvaroveé horsi nez kuptikladu u experimentu H12N12
(Obr. 55). Nastava tedy situace obdobna jako v kapitole 8.2. Ovsem zde je odstranén Hor-
ni srpek Cistym pieddérovanim, zatimco v piedchdzejici kapitole byl odstranén az v ramci

vystfihovani otvoru. Nicméné vysledek je v podstaté totozny.
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8.4 Narust otvoru vlivem pri¢nych sil

Sledovéanim vysledkl opakovaného méteni bylo zjisténo, ze otvory vystiihované extrémneé
malym stfiznikem s primérem pod 30% pozadované diry, Se po nasobné kontrole kalibry
vyrazné odchyluji od svého primérného rozméru. Dé se predpokladat, ze v ptipadé malych
stiiznikd, jsou sily pasobici v piiéném sméru Obr. 56 na material vétsi a nuti tento material
vstupovat do otvoru. Tento natvaieny material je na jedné stran¢ dostatecné pevny, aby
odolal béznému rucnimu odjehleni, ale na stran¢ druhé degraduje pevnost stény diry. Po
opakovaném zatéZzovani diry se tento natvareny povrch zatlacuje a velikost diry se neu-
mérné zvétsuje. To je diivod, pro¢ nebyly kombinace s mensimi stfizniky doporuceny jako

optimalni, pfestoze byly otvory vyrobené témito stiizniky jinak kvalitativné uspokojivé.

Obr. 56 Narust praméru vlivem pfi¢nych sil

8.5 Optimalni technologické podminky

Na zakladé vyse uvedeného bylo zjisténo, Ze neexistuje jednoznacné idealni prameér stiiz-
niku, ale jediné idealni kombinace pfeddérovavaciho a vystiihovaciho stfizniku. Nejlepsich
rozmérovych a tvarovych parametrii vystfihované diry bylo dosazeno tehdy, kdy se primér
stiizniku pohyboval v rozmezi od 42% do 58% pruméru vystiihované diry. OvSem pouze
za predpokladu, ze primér preddérovavaciho stfizniku se pohyboval v rozmezi 42 - 58 %
praméru pozadovaného otvoru. Z nésledujiciho Ize tedy doporucit, aby pramér vystiihova-
ciho i pfeddérovavaciho stfizniku mél polovinu praméru pozadované diry. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o stejny pramér, 1ze operaci postupného vystiihovani a preddérovani

provést jednim stfiznikem.
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Velikost optimalniho stfizné¢ho kroku byla urcena v tabulce 10. Zavislost na sile materialu
je ziejma a graficky vyvoj je velmi podobny jako u grafu sledujiciho zévislost navySeni

primeéru na tloust'ce materialu Obr. 58.

Optimalni velikost strizného
kroku v zavislosti na sile
materialu

Délka stfizného kroku [mm]

e StFiZny krok -
1 2 3

Tloustka materidlu [mm]

Obr. 57 Navyseni pruméru podle sily materialu

Tabulka 10 Optimalizovany sttizny krok

Material — tl. [mm] Sttizny krok [mm]

1 1,3

2 1,4

3 2
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8.6 Vliv sily materialu na rozmérové parametry vystrihované diry

Pti optimalnich technologickych podminkach Ize tedy vyrobit diru spliiujici rozmérovou
piesnost podle vSeobecné toleranci ISO 2768 — mk pro volné rozméry. Neda se vSak toho
docilit pouhym kopirovanim kontury kruznice pozadovaného otvoru. Tento otvor bude
vzdy mensi, proto je nutné umeéle navysit primér kruznice, kterou bude stiiznik opisovat.
Zminované navyseni, je zavislé na sile materialu. U materialu o tloustce vétsi nez 2 mm je
zaznamenano vyrazné zmenseni prumeéru otvoru a je tedy nutné i vétsi navySeni praméru

opisované kruznice Obr. 58 (Tabulka 11).

Navyseni priiméru v zavislosti na sile
materialu

0,7
0,6

0,5 _—
0,4 —

03 /

0,2
0,1

tvoru [mm]

v

$eni prdméru o

Navy:

1 2 3

Tloustka materidlu [mm)]

Obr. 58 Navyseni priméru podle sily materialu

Tabulka 11 Navyseni priméru kruznice

Material — tl. [mm)] Navyseni pruméru kruznice [mm]

1 0,3

2 0,4

3 0,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

8.7 Aplikace optimalnich technologickych podminek

Pro ovéfeni ziskanych poznatkli bylo pfichystano Sest desek formatu 350 x 200 mm,
tloustky 1, 2, 3 mm. Ve tfech bylo vytvoieno dvanact otvorti priméru 24 mm a ve tfech
dvanact otvorti priméru 39 mm. Byly aplikovany ziskané optimalizované technologické

podminky.

Mg¢feni bylo provadéno jako v piedchozich pfipadech, tzn. mikrometrem a dilenskym mé-
fidlem kruhovitosti. Navic byly tyto otvory pro porovnani méfeny soufadnicovym meéticim
strojem typu Zeiss Calipso, ktery je ve vlastnictvi firmy Visteon - Autopal, s.r.o. Novy
Jicin.

Pro ziskani komplexnich charakteristik optimalizovanych otvorii byla pomoci jiz zminé-
ného SMS Zeiss Calipso zmétena vinitost. Tvrdomérem Easydur Integral 2E byla zméfena
tvrdost v okoli otvort. Sadou etalonti drsnosti Supraphon byla zméfena drsnost povrchu ve

sméru pohybu néstroje.

8.7.1 Porovnani méricich metod

Tabulka 12 Porovnani mé&ficich metod

Rozdil aritmetickych praméru vysledki méfeni riznymi metodami
Tloustka Dilenské méfeni SMS Zeiss Calipso
[Trﬁ:ﬁ]r idlu Pramér [mm] | Kruhovitost [mm] | Pramér [mm] | Kruhovitost [mm]
1 39,05 0,24 39,07 0,19
2 39,05 0,28 39,08 0,23
3 39,02 0,26 39,05 0,21
1 24,02 0,21 24,04 0,17
2 23,98 0,28 24,01 0,23
3 24,01 0,24 24,02 0,18

Z vyse uvedenych vysledkt je zifejmé, Ze pii dilenském méfeni pramért jsou hodnoty vy-
sledkti vétsi a pii mefeni hodnot kruhovitosti mensi. Dé se predpokladat, ze v ptipadé mé-

feni pramért vysledek ovlivnila rozdilna velikost kontaktnich ploch métidel, ktera byla u
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SMS Zeiss Calipso mensi. Vétsi hodnoty kruhovitosti v piipadé dilenského méteni jsou

pravdépodobné zptisobeno hazivosti a odchylkou od kolmosti ve vertikdlnim sméru viete-

ne. Aritmeticky primér velikosti rozdilu dilenského méteni SMS nepiekrocila v piipadé

méieni pramért 0,03 mm a v piipadé kruhovitosti 0,05 mm.

8.7.2 Dalsi charakteristiky finalnich otvori

Vlnitost — byla méfena pomoci SMS Zeiss Calipso. Mé&feno bylo dvanact otvort

z kazdého priiméru v deskach s rozdilnou tlouStkou. Aritmeticky primér byl zanesen do

tabulky.

Tabulka 13 VInitost

Tloustka Aritmeticky pramér vInitosti
Frﬁ:s]r idlu Primér 24 mm | Primér 39 mm
1 0,027 0,018
2 0,047 0,029
3 0,036 0,033

Tvrdost — v okoli dér byla provedena série kontrolnich méfeni a to tak, ze prvni bylo 0,5

mm od okraje diry a dalSich sedm v téZe vzdalenosti. Toto méfeni pak bylo opakovano

jesté petkrat s thlovym posunem 60 stupiitl.

MEREN] TVRDOSTI V OKOLI OTVORU

OBLAST MERENI TVRDOSTI

Obr. 59 Méfeni tvrdosti s otvorem

MERENI TVRDOSTI VZORKU BEZ OTVORU

0BLAST MERENI TVRDOSTI

Obr. 60 Méfeni tvrdosti bez otvoru
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Na grafu A je znazornén vyvoj zmény tvrdosti smérem od okraje diry, namatkoveé vybrano
meéfeni A z Obr.3. Pro porovnani je zndzornéno méteni K ve zkusebnim vzorku bez otvoru
(graf K). Graf 1 A-F zaznamenava tvrdost vSech méfenych oblasti bezprostifedné u otvoru.
Grafem 1 G-L jsou znazornény vSechna prvni méfeni (nejblize imaginarniho otvoru) vzor-

ku bez vyrobeného otvoru.

Meéreni tvrdosti
40

35

30

25

20

Tvrdost [HRA]

15

10 1G-L

1 2 3 4 5 6 7 8

Oznaceni méreni]

Obr. 61 M¢feni tvrdosti - graf

Ziskana data i sestrojené grafy zaznamenaly riznorodost tvrdosti materialu, ale bez sou-
vislosti s vyrobou tvafeného otvoru. Lze tedy vyjadfit zavér, ze tvrdost v okoli tvareného
otvoru se ve vzdalenosti vétsi nez 0,5 mm od okraje neméni. Pokud by k néjakym zméndm
tvrdosti doslo, tak pouze v oblasti mensi nez 0,5 mm od okraje. Tato oblast vSak nebyla

z technickych diivodi métena.

Drsnost — povrchu otvord obou primért, tzn. praiméru 24 mm i 39 mm ve sméru pohybu

nastroje byla stanovena na 0,8 Ra. K méfeni byla pouzita sada etalonti drsnosti Supraphon.
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ZAVER

V experimentalni Casti této praci byl zdokumentovan proces vyroby kruhovych otvori
pomoci technologie postupného vystiihovani na vystiihovacim stroji. Byly navrzeny opti-
malni technologické podminky, po jejichz aplikovani lze takto opakované vyrabét kruhové
otvory spliujici minimalné rozmérové a tvarové atributy, vychazejici z v§eobecné toleran-
ce ISO 2768 — mk pro volné rozméry. Dale byly tyto finalni otvory popsany z hlediska

drsnosti, vinitosti a tvrdosti.

Tato prace tedy predstavuje navod, jakym lze dosahnout nejlepSich moznych vysledkt
pomoci technologie postupného vystiihovani, bez nutnosti dalsiho experimentovani. Tak-
téz stanovuje mez, nejlepsi mozné dosazitelné jakosti takto vyrobenych otvord a tak vyty-
¢uje hranice této technologie. Tyto zjiSténé poznatky zabraiuji prehnanému ocekédvani od
tohoto zptisobu vyroby otvort. Obecny popis samotného procesu postupného vystiihovani
pak muze slouzit jako zaklad pro tvorbu optimalnich technologickych podminek pro jiné

materialy nez byla ocel 11 343 v této praci.

Dale byly porovnany vysledky méfeni pomoci béznych dilenskych metod a pomoci sou-
fadnicového meéficiho stroje Zeiss Calipso. Bylo zjisténo, ze meéfidlo zkonstruované
V ramci této prace pro dilenské méfeni kruhovitosti, je schopno méfit s presnosti blizici se
presnosti Soufadnicového meéficiho stroje. Jedna se o feSeni vyrazné levnéjsi, byt s mensi
univerzalnosti, nez kterou disponuji Soufadnicové méfici stroje obecné. Predstavuje tak
smér, kterym se lze ubirat, pokud nelze investovat do nepomérné drazSich piistrojt, ale

pfitom existuje nutnost méfit kruhovitost otvort.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fd

Fs

|

ISO
MIC
MCC
Ra

Rz

com

ObDd

TS

[N]
[N]
[J]

[mm]
[mm]
[m]
[nm]
[mm?]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

Stiizna sila stfizniku

Stiizna sila

Stfizné prace

Oznaceni mezinarodnich technickych norem
Maximalni referen¢ni kruznice
Minimalni referen¢ni kruznice
Stiedni aritmetickd hodnota drsnosti
Maximalni vyska profilu

Plocha Stiihu

Maximalni napéti

Dovolené napéti v tlaku

Soucinitel bezpe€nosti

Pevnost ve stithu
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