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Prehled pouzitych zkratek a symboli

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inovace systému Ball and Socket pro radidlni
naklapéci loziska. Inovace systému byla zadana firmou GTW BEARINGS s.r.o. Tato firma se
zabyva vyrobou kluznych lozisek a vyvojem novych inovativnich komponent zahrnujicich
kluzna loziska.

Loziska s naklapéjicimi radidlnimi segmenty se systémem Ball and Socket dokazi
vyrovnat urcitd radialni a axialni vychyleni podle potteb hiidele ve stroji. Pro lepsi funkénost
téchto lozisek se navrhne inovativni feSeni pro systém Ball and Socket tak, aby systém byl
spolehlivéjsi. Funk¢nost prvku byla ovéfena ve spolupraci firmy GTW BEARINGS s fakultou
strojni Zapadoceské university v Plzni, a to v ramci programu Epsilon. Ovéfeni systému

probéhlo ve vyzkumném oddé¢leni RTI na Zapadoceské univerzite.

Diplomova prace je rozdelena na teoretickou ¢ast, ktera se zabyva metodikou kluznych
loZisek a rozdéleni jejich druht dle jejich vhodnosti a funkénosti. Prvni ¢ast piesné popisuje
uvod do problematiky a zadkladni druhy kluznych lozisek. Néasledn¢ se diplomova prace
zamé&fuje na analyzu stavajiciho navrhu systému Ball and Socket podle kritérii firmy GTW
BEARINGS. Druha ¢ast zahrnuje nové inovativni navrhy opracovani funkénich ploch u prvku
Ball. Opracovani ploch je posouzené podle hlavnich pozadavki na funk¢nost, a to je predevsim
tvrdost a nejnizsi soucinitel tfeni. Cilem diplomové prace je dosahnout vysoké kvality povrchu,
tvrdosti prvku a snizit smykové tfeni mezi souc¢astmi.

Naslednym krokem diplomové prace bylo experimentalni méfeni, kde se u systému Ball
and Socket méfil bod zvratu, neboli kdy dojde v systému pii zatizeni k pohybu mezi sou¢astmi.
Toto méfeni zodpovi, zda byl navrh opracovani funkénich ploch spravné navrzen s ohledem na
ptedchozi studie tohoto prvku.

Diplomova prace bude obsahovat konkrétni navrhy vyroby funkénich komponent véetné
dalsiho postupu pfi vyrob¢ a opracovani.
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1 Zakladni informace o spole¢nosti GTW BEARINGS s.r.o.

Firma GTW BEARINGS s.r.o. se sidlem v PriSové vyrabi kluzna kompozicova lozZiska.
Firma byla zaloZena v roce 1996. [1]

Vyrobni prostory jsou ¢tyfi vyrobni haly a administrativni budova. V téchto prostorach
probihaji ¢innosti v oblasti slévarenstvi, kovoobrabé&cstvi, specializovany maloobchod a ¢innost
technické vyroby. [4]

Firma vyrabi kluzna kompozicova loziska, pouzdra malosériové nebo kusové. Tato
loziska, pouzdra jsou navrzena podle norem ISO DIN nebo na ptani zakaznika. Kompletni

Obrdzek 1-1:Firma GTW BEARINGS s.r.o.
vykresova dokumentace pro vyrobu je vytvofena za pomoci programu Solid Edge a programy
pro vyrobni stroje pomoci SolidWork a TopSolid. Vyrobky spole¢nosti jsou radialni loziska,

axialni loziska, kombinace axialniho a radidlniho loziska, axidlni segmenty, radidlni segmenty,
axialni krouzky a dal§i vyrobky, které jsou pfedevsim pouZzivany do parnich turbin, generatort,
prevodovek atd. [1] [4]

Firma GTW BEARINGS s.r.o. byla v roce 2012 certifikovana dle CSN EN ISO
14001:2016 a v roce 2016 byla certifikovana podle CSN OHSAS 18001:2008. [1]
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1.1 Historie spolecnosti

1996: Zalozeni firmy GTW BEARINGS s.r.0. — vyroba kluznych hydrodynamickych
lozisek

e 1997: Stavba slévarenské dilny na kompozice
e 1998: Zalozeni GTW TECHNIK s.r.0. — obchod v Ceské republice
o 1998: Stavba prvni vyrobni haly

e 2003: Stavba druhé vyrobni haly

e 2006: Certifikace podle 1SO 9001

e 2007: Stavba administrativni budovy

e 2010: Stavba tieti vyrobni haly

e 2011: Implementace v Helios Orange

o 2012: Certifikace dle ISO 14001

e 2014: Stavba ¢tvrté vyrobni haly

e 2016: Certifikace podle OHSAS 18001

e 2017: Modernizace strojniho vybaveni

e 2020: Dalsi modernizace strojniho vybaveni

e 2023: Stavba vyrobni haly a vyzkumu Chotikov [1]
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2 Uvod do problematiky

Uvodem do problematiky se da pojmout jako spravné uloZeni hiidele
vysokorychlostniho stroje do loziskového celku, tak aby byla zajiSténa jeho funk¢énost, nizka
ztratovost a vysokd ucinnost. V ptipadé vysokorychlostniho stroje, jako je naptiklad
generator, se uklada hiidel do kluzného loziska a kluzné lozisko do ramu stroje tak, aby se
zajistila stabilita celého stroje. Stabilita stoje ma vliv na spravnou funkénost a opotiebeni
veskerych soucasti. [4] [14]

2.1 Kluzna loziska

Kluzna loziska jsou strojni zafizeni slouZzici k podpote a usnadnéni pohybu mezi tfecimi
plochami. Kluzna loZiska se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, a to vnéjsiho obalu neboli pouzdra
a vnitinitho kluzného prvku. Kluzny prvek mize byt vyroben z rGznych materialt, jako
naptiklad z kovu, plastu a keramiky. V piipadé firmy GTW se jedna pievazné o kompozicovou
vystelku. Tato loziska funguji v souladu s hydrodynamickym principem. [1] [3] [4]

Hydrodynamicky princip kluznych lozisek

Hydrodynamicky princip popisuje chovani kapaliny (oleje) v mezete mezi kluznou
kompozicovou vystelkou a hiideli. Hydrodynamicka loziska vyuzivaji to¢ivy moment hiidele
K vytvofeni tlakového filmu. Tento tlakovy film od sebe oddéluje htidel a kompozicovou
vystelku a tim minimalizuje tfeni mezi nimi. [3] [4] [17]

Pokud je htidel v klidu, tak lezi na kompozicové vystelce. Pfi rozbéhu a chodu vznika
tlakovy film dle zndzornéného obrazku 3-1. Podle druhu zatizeni a druhu loziska se
hydrodynamicky klin tvofi bud’ na radialni plose nebo axidlni ploSe. LoZiska se dé¢li na axidlni
a radialni, poptipadé kombinovana. [3] [4] [17]

Pti provozu dochézi u loZisek postupné ke tfem fazim tieni:

- najeti (rozbéh)
- provoz
- dojeti (dob¢h)

Soucinitel tfeni je zavisly na frekvenci otacek pii stale konstantni viskozite. [3] [17]
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Coefficient of friction
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Obrdzek 2-1: Stribeckova krivka [15]

Loziska s kapalinnym trenim

hydrodynamické hydrostatické ‘/

f

Obrdzek 2-2: hydrodynamicky princip a hydrostaticky[16]

2.2 Rozdéleni kluznych kompozicovych loZisek

Podle obvodové rychlosti a velikosti zatizeni se loziska déli na profilova loziska a na
loziska s naklapéjicimi segmenty. [1]

2.3 Profilova loziska

Profilova loziska jsou takova loziska, ktera jsou tvofena fixni geometrii. Tato loziska se
fadi mezi nejjednodussi a cenové nejlevnéjsi loZiska. LoZiska s fixni geometrii maji upraveny
vnitini pramér tak, aby tlakovy film usmérnoval hiidel do pozadované pozice. Dle geometrie
se rozliSuji 4 druht lozisek s fixni geometrii, a to podle nasledujiciho obrazku. [1] [2] [4]
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Vnitrni profily lozZisek s fixni geometrii

ojelole.

Valec Citron Offset 4-plochy

Obrdzek 2-3:LoZiska s fixni geometrii [1]

Vélec — nejjednodussi profil, pouzivany pro nenaro¢né provozni podminky, dokaze
nést nejvetsi zatizeni
Citron — pfizpuisobuje ¢asteéné pohyb hiidele ve vertikalnim sméru
Offset — ptizpusobuje ¢astecné pohyb hiidele v horizontalnim sméru

4-plochy — neboli dle oznaceni GTW 4HUP; Tlakovy klin vznika ve ¢tyfech mistech [1]
[4] [6]

Obrdzek 2-4: LoZisko radidlni-axidlni - 4HUP [1]
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2.4 Loziska s naklapécimi segmenty

Loziska s naklapécimi segmenty se ¢im dal vice rozvijeji a vyrdbéji z divodu schopnosti
pienést vysoké obvodové rychlosti. Vysoké obvodové rychlosti se zajistuji pomoci Ctyf nebo
peti segmentd, které jsou umistény po vnitinim obvodé¢ télesa loziska.

Segmenty loziska maji specificky tvar tim, ze vnéjsi zaobleni segmentu je podstatné
mensi nez zaobleni vnitfniho priméru télesa a tim dochazi k ¢arovému dotyku. Pomoci jiného
zaobleni segmentu se mohou segmenty uvnitf loziska naklanét.

Naklopeni segmentu je zajisténo pomoci ptizptsobivého tlakového klinu mezi hiideli a
segmentem, coz urcuje dobrou hydrodynamickou stabilitu.

Loziska s naklapéjicimi segmenty s ¢arovym dotykem dokdzou ptizptsobit tlakovy klin
aktualnim podminkam v radialnim sméru loziska. [1] [4] [14] [18]

Tato loziska se skladaji z:

o télesa
e segmentu
o trysky

e t&snicich deklu

Obrdzek 2-5:LozZisko naklapéjicimi segmenty [1]
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Loziska s naklap&jicimi segmenty a systémem Ball and Socket se pouzivaji kvuli
schopnosti vyrovnavat radidlni segment dle ndklonu htidele do osy stroje.

e Tato loziska se skladaji z télesa, segmentu, trysky, tésnicich dekld a sestaveni
,,Ball and Socket™. [1] [4] [14] [18]

Vyhody loziska s nakldpécimi segmenty oproti loZiskiim s fixni geometrii:

e Vysoké obvodové rychlosti a hydrodynamicka stabilita
e Rizeni pritoku oleje pomoci trysek
e Piijateln¢ mala citlivost na nevyrovnanost hiidele [1] [4] [14] [18]

Nevyhody loziska s naklap&cimi segmenty oproti loziskiim s fixni geometrii:

e Slozita vyroba jednotlivych komponenti
e Vyssicena [1] [4] [14] [18]

iy
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Obrdzek 2-6:Popis loZiska s nakldpéjicimi segmenty se systémem BaS [4] [14]

I |
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Obrdzek 2-7:Rez loZiska s nakldpéjicimi segmenty se systémem Ba$ [14]

2.5 ReSeni systému ,,Ball and Socket*

Systém Ball and Socket je kloubovy mechanismus, kde se ¢astecna kulicka pohybuje
v protikuse. Snaha tohoto zatizeni je takova, zZe osu segmentu ustanovuje do polohy osy htidele.
Timto ustanovenim lozisko vyrovna ¢aste¢né nesouososti hiidele. [4] [14]

U systému je znacné dilezitda co nejvyssi geometricka presnost a co nejnizs$i drsnost
povrhi dosedacich ploch bez vzniku mikrosvard. V piipad¢ kvalitniho povrchu dosedacich

ploch bude snazsi smyknuti kulicky na protikuse. Zabranénim mikrosvari by mély fesit
povlaky. [4] [14]
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Obrdzek 2-8: Sestaveni kloubového mechanismu BaS

3 Analyza soucasného stavu a rozbor povrchovych uprav
funkénich ploch

Povrchové Upravy slouzi k ochran€ materialu pted korozi, mechanickym poSkozenim
nebo pro piipravu dalich tprav. [19]

Druhy moZnych povrchovych tprav

Natéry a barvy

- Natéry pfevazné slouzi k ochrané pfed korozi a povrchové barvy slouzi také jako
ochrana pted korozi, ale predevsim slouzi k estetickym ucelim [19] [20] [21]

e Cementace
- Tepelna tprava povrchu pro zvyseni tvrdosti [21] [22]

e Galvanické pokovani
- Galvanizaci se na povrch kovového materialu nanési zinek nebo chrom a ten

chrani pied korozi. [21] [23]
e Teflonovani (PTFE)
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- Teflonovanim se na povrch nanasi teflon pro snizeni tfeni a pro odolnost proti
chemikaliim [21] [24]
e PEEK
- Materidl PEEK se aplikuje na povrch materidlu pomoci nasttiku. Material PEEK
ma nizky soucinitel tfeni a funguje jako elektricky izolant. [21] [25]
e Tvrdé chromovani
- Nanesenim tvrdochromu se zlep$i mechanické vlastnosti materialu [21] [26]
e Niklovani
- Niklovanim se na povrch nanese mald vrstva tvrdého niklu, ktery zlepsi
mechanické vlastnosti a esteticky vzhled [21] [26]

Analyza sou¢asného stavu

V dnesni dobé& se systém Ball and Socket vyrabi dle nasledujiciho navrhu.

Prvek ,,Ball je vhodné koupit jako kulicku z valivého loZiska dle ISO 3290, kde je
zaruCend drsnost, geometrickd a rozmérova presnost. Kulicka se upne do univerzalniho
ptipravku ve stroji Makino a51nx a ofrézuje se plocha, kterd je nutna pro zhotoveni zavitu.
Kulicku upneme do ptipravku za zavit a ofrézuje se s posunutim o x mm od stiedu. Na zavér
se vyfrézuje zahloubeni a kulicka se zacisti. [4] [14]

Prvek ,,Socket” se vyrabi z kruhové ty¢e 34CrNiMo6. Tento polotovar upneme do CNC
soustruhu Doosan 2600 Y, kde se obrobi vnéjsi primeér, ¢elo a tvar koule. Do tvaru koule se
vlozi protikus ,,Ball* a otestuje se na barvu, zda se plochy shoduji. V ptipadé, Ze opis neni
dostatecny, tak se provede korekce NC programu a operace se opakuje. Déle se otoci prvek a
obrobi se druha strana v¢etné prichozich zavit. Na zavér se prvek zacisti. [4] [14]

Rozbor povrchovych dprav funkénich ploch

Zakoupena ocelova kulicka (materidl AISI5S2100 s ptesnosti G40) z valivého loziska je
dle kazdého vyrobce kalena a temperovana na tvrdost 55 az 66 HRc. Vyrobce dale udava, ze

kulicky jsou brouseny, aby se dosdhlo pozadovaného rozméru a hladkosti povrchu kolem
Ra0,032. [27] [28]

Prvek ,,Socket” z materialu 34CrNiMo6 je konstrukéni legovana ocel a vyznacuje se
vysokou pevnosti v tahu a houzevnatosti. Tuto ocel jde jednoduse kalit, ale obtizn¢ svafovat.
Ocel se predevsim urcuje pro namahané strojni soucésti a automobilovy primysl. Povrch neni
upraven. [28]
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4 Navrh povrchové upravy koule aplikaci vhodné otéruvzdorné
vrstvy a navrh planu experimentu

Jan Haruda

Pro uréeni vhodného materialu na povrch kulové plochy se vytvorila tabulka s uré¢itymi

povlaky, které jsou charakterizovany podle urcitych dulezitych vlastnosti, které se pozaduji.
Tabulka vyobrazuje hodnoty od 1 po 10 s tim, Ze 1 je nejméné a 10 je nejvice vhodna. Podle

vysledného celkového skore je urcity povlak vhodny pro kulovou plochu.

Planem experimentu bude vybrat material pevny, tuhy, tvrdy, otéruvzdorny, netoxicky

a schopnych fungovat jako izolant.

Tabulka 4-1: Porovnani vhodnosti

Natéry Galvanické | Galvanické |Tvrdé Niklo- Grafle-
o . . (s , , |PEEK . . PTFE | novy
AntiRezin | zinkovani chromovani | chromovani vani
povlak
Pevnost 2 4 5 10 7 9 6 6
Tuhost 1 3 5 9 6 8 6 4
El. 1zolant 8 0 0 0 7 0 7 3
Tvrdost 2 4 5 9 7 10 6 7
Otéruvzdornost 3 3 4 9 8 10 8 8
sterilita 2 8 8 9 10 | 9 9 |7
prostredi
Celkem 18 22 27 46 45 46 42 35

Dle tabulky budou nejvhodnéj§i materidly pro kulovou plochu tvrdé chromovéni,
niklovani a materidl PEEK z divodu jak vysoké pevnosti, tak s pfihlédnutim na ostatni

faktory.

4.1 Niklovani

Vrstva niklovaného povrchu dosahuje ptiblizné tvrdosti 600-700 HV a z toho vyplyva,
ze je vysoce odolny proti otéru a opotiebeni. Dale poniklovany materidl zlepsi inavovou

odolnost, tim sniZi moZnosti vzniku trhlin a zlep$i rozloZeni napéti na povrchu materialu.
Soucinitel tfeni f uvazujeme 0,095. [21] [26]

Niklovani je proces, u kterého se na povrch ocelové koule nanese vrstva niklu.

Zpusoby niklovani:

Elektrolytické niklovani
Tato metoda je nejcastéji pouzivana metoda a vyuziva elektrolytu obsahujiciho
niklové soli (CI", SO4%) [30]
Ocelova kulicka je ponotena do elektrolytu a aplikuje se elektricky proud

25




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2023/24
Katedra technologie obrabéni Jan Haruda

- Pii elektrickém procesu dochdzi k redukci niklovych iontd a tim dochéazi k
jejich ukladani na povrch kulicky [21] [30]
e Chemické niklovani
- Pri této metodé dochdzi k chemickym reakcim a vytvofeni vrstvy niklu na
povrchu kulicky
- Chemické niklovani je alternativou elektrolytického niklovani [21] [31]

Pracovni postup elektrolytického niklovani:

Niklovéni probihd v né€kolika navazujicich krocich. Pocatecni operaci pro niklovani
kulicky je pfedpiiprava povrchu. V kuli€ce byl proto vytvoten zavit, aby se do ni dala pfipevnit
zavitova ty¢ a byla jednoduchd manipulace mezi laznémi. Piedptipravou pro niklovéni je
mySleno odmasténi, moteni a nasledném oplachnuti destilovanou vodou. Po dostatecném
oplachu povrchu se koule ponoii do niklové lazné. Koule se v 1azni ponecha 15 az 30 minut.
Po tomto ¢asovém tseku se na povrchu koule vytvoii pfiblizné vrstva o velikosti 15um-20 pm.

Koule se na zavér oplachne destilovanou vodou a necha se vychladnout. [21] [30] [40]

Niklovani bylo provedeno ve spolupraci s firmou SERW spol. s.r.o0. Firma SERW spol.
s.r.o provadi galvanické pokovani zinkem, stiibrem, médi a niklem. PfedevSim se firma
zamé&fuje na venkovni vypinace, uzemnovace pro napétovou hladinu od lkilovoltu do 420
kilovoltd. Firma SERW byla vybrana z dtivodu rychlého dodani a suverénniho jednani. [32]

Niklovani bylo provedenou dle pfedchézejiciho postupu.

Obrdzek 4-1: Niklovd ldzeri

Obrdzek 4-2: NadrZe pro operaci niklovani
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Obrazek 4-3: Niklovd ldzeri 2

4.2 PEEK

Povlaky PEEK hraji vysokou roli v primyslovych aplikacich, a to zejména v oblasti
kluznych lozisek, kde dokéazi poskytnout dostatecnou odolnost proti opotiebeni a vylepSeni
tribologickych vlastnosti (procesy tfeni, opotfebeni a mazani). Soucinitel tfeni f uvazujeme
0,05. [25] [32]

PEEK neboli polyetheretherketon je polymerni material.

PEEK: mez pevnosti Kluzu a odolnost vi¢i opotiebeni jsou srovnatelné s médénymi
materialy, které se pouZzivaji pro kluzna loZiska. PEEK rovnéz vykazuje dobré vlastnosti vici
deformacim pfi vysokych teplotach a dynamickém zatizeni. S ohledem na dynamické vlastnosti

ma PEEK schopnost odolavat témto vlastnostem jako doposud pouZivané kompozitni materialy
lozisek. [25] [32]

Co se tyce tribologickych vlastnosti, tak materidl PEEK sndsi docasné fungovani bez
chlazeni a mazani olejem.

Zpusob nanaSeni materialu PEEK jsou tfi zakladni metody, a to povlakovéni, vytlacovani
a elektrostatické nanaseni. [25] [32]

e Povlakovani

- Metoda umoziuje ¢astecné nanést presnou tloustku povlaku.
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- Povlakovani poskytne homogenni vrstvu povrchu, dobrou adhezni schopnost a
konzistentni vlastnost.

- Vhodnost pouziti je pro tvarové slozité povrchy. [32] [36]

e Vytlacovani (3D tisk)
- Metoda vytlaCovani je Castecné piesna a velmi rychla oproti ostatnim
metodam, nebot’ se provadi pomoci automatizovaného zatizeni. (3D tiskarna)

- Vhodnost pouziti této metody vznika pti vyrobé vysokého poctu kusti stejného
tvaru; tim se snizuji naklady na vyrobu [32] [35]

e Flektrostatické nanaSeni

- Elektrostatické nanaseni umoznuje velmi piesné definovat tloustku povlaku,
coz je uzitecné pro tenké vrstvy povlaku.

- Nejveétsi vyhodou je minimalizace odpadu a spotieba materialu pro dosazeni
tloustky povlaku.

- Vhodnost této metody vynikd predev§im pii aplikaci bez pouziti vysokych
teplot. [32] [37]

Pracovni postup elektrostatického nanaseni povlaku PEEK

Pfed samotnym nanesenim povlaku je dualezité ptipravit povrch kulové plochy. Povrch
musi byt nalezité upraven, o€istén a odmastén. Dale se material pfipravi v podobé disperze pii
vhodné koncentraci a viskozité. [32] [37]

NanaSeni materidlu PEEK se vlozi do elektrostatické pistole, kterd vytvaii zaporny
elektricky naboj, a pfti aplikaci pfilne nastiik k pozitivnimu elektrickému naboji, coz je kulova
plocha. [32] [37]

Kulova plocha je pomoci pfipravku umisténa na stabilizacni podlozku. Elektrostaticka
pistole vystieluje castice PEEKu smérem ke kulovému povrchu, kde jsou Castice pfitahovany
elektrostatickym polem. Pfi nanaSeni je zapotiebi zajistit homogenni vrstvu po celém povrchu
a toho je dosazeno pomoci rovnomérného otaceni elektrostatické pistole okolo kulové plochy.
Pro docileni dostate¢né tloustky se tento proces opakuje vicekrat.

Po docileni dostate¢né tloustky probiha proces tepelného vytvrzovani, aby se zajistila
tvrdost povlaku. [32] [37]

Aplikovani povlaku PEEK bylo zpracovano pomoci prostiednika, a to firmou
Gleitlagertechnik Weillbacher GmbH
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Obrdzek 4-5: WA segment + PEEK s hydrostatikou[25] Obrdzek 4-4: WA segment + PEEK [25]

Obrazek 4-6: Elektrostatické nandseni PEEKu [36]

4.3 Chromovani

Tvrdé chromovani je proces, u kterého se na povrch zéakladniho materialu aplikuje tenka
vrstva chromu, a to jak za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti, tak i kvtli odolnosti proti
opotfebeni a korozi. Tvrdé chromovani se Casto pouziva ve strojirenském odvétvi, a to
predevsim v leteckém a automobilovém pramyslu tam, kde je zapotiebi prodlouzit nebo zajistit
delsi Zivotnost soucasti. Vedlejsi vyhodou tvrdého chromovéni je leskly povrch a odolnost proti
poskrabani s tvrdosti 1000 HV. Soucinitel téeni f uvazujeme 0,085. [26] [38] [39]

e Elektrolytické chromovani
-Tato metoda je nejrozsifenéjsi a vyuziva elektricky proud k aplikaci depozice

chromu na povrch materialu
-Chromovany material je katoda a chromovaci roztok je anoda. [38] [39]

e Chemické chromovani
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-Za pouziti chemické metody se aplikuje depozice chromového povlaku na
povrch materialu

-Povlakovani se mtize provadét jak za studena, tak za tepla

-Pouziva se pti velkém poctu riiznorodych tvarovych ploch [38] [39] [40]

e Vakuové nanaseni - Sputtering

-Metoda vyuziva ionty k aplikaci depozice chromového povlaku na povrch
materidlu

-Tonty se uvoliuji pomoci vysokého napéti [38] [40]

Pracovni postup elektrochemického tvrdého chromovani

Pted aplikovanim chromového povlaku se jako u predchozich verzi musi povrch nejprve
odistit od necistot a odmastit od olejovych skvrn. Dale se kulova plocha piipevni k elektrickému
vodic¢i a ponofi se do chromovaciho roztoku (roztok obvykle obsahuje kyselinu chromovou a
ptidavné piisady, ktery urychluji proces chromovéani). Pfi aktivaci elektrického proudu dojde
k depozici chromu na kulovy povrch. Nasledné po aplikaci chromového povlaku se kulova
plocha vystavi vysokym teplotam, aby se docililo vys$si adhezi a pevnosti povrchu. Zavére¢nym
krokem tvrdého chromovani je lesténi, poptipadé brouseni povrchu. [38] [40] [42]

Tvrdé chromovéni bylo provedeno ve firmé¢ NOVEX Bohemia s.r.o. Firma NOVEX
Bohemia s.r.o je firma specializujici se na povrchové upravy jak kovovych soucasti, tak
polymerovych. Firma se pifevazné zamétuje na povrchovou tpravu pomoci chromu. Tato firma
byla vybrana z divodu rychlého dodani pochromovaného vzorku. [41]

| uunuww(ll“m
- ’ ;

{14 A 1

Obrézek 4-8: Strojni chromovini [41] Obrdzek 4-7: Strojni brouseni chromu [41]
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5 Navrh a realizace obrabéni kulové plochy

Navrzeny budou dv€ moznosti vyroby kvili zaméfeni na jednoduchost a mozZnost
aplikace povlakli na samotny polotovar. Vysledkem bude vybrat jednu moznost za ucelem
jednotvarnosti vyroby.

5.1 Navrh ¢éislo 1

vvvvvv

normalizovand soucast a dodate¢né upravy vznikaji pfimo na kuli¢ce. Kulicka bude dle
domluvy vyrobena ve firmé¢ GTW Bearings s.r.o. [4]

Obrdzek 5-1: Normalizovand kulicka

5.1.1 PEEK-navrh1

Navrh 1 je koupit ocelovou kuli¢ku z valivého loziska a otryskavanim vytvofit na
povrchu koule hrubozrnny povrch ocelovou drti s ozna¢enim GH.

Ocelova drt’ GH nevytvoftila na povrchu hrubozrnny povrch, tak se k otryskavani pouzil
korund F22. Korund F22 vytvofil na povrchu koule drsnost pfiblizné Ra3,2.
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Obrdzek 5-2: Normalizovand kulicka po piskovdni korundem

Nésledné se prvek ocelova kuli€ka upne se do univerzalniho ptipravku ve stroji Makino
a5Inx a ofrézuje se ploska, kterd je nutnd pro zhotoveni otvoru M18. Kuli¢ku upneme do
ptipravku ve tvaru kuZele za zavit M 18, ofrézuje se s posunutim o x mm od stfedu a vyfrézuje
se zahloubeni. Kulicka se na zavér zacisti.

5.1.2 Nikl-—navrh 1
Navrh 1 je koupit ocelovou kuli¢ku z valivého loziska. Pro poniklovani ocelové kuli¢ky

neni zapotiebi opracovavat vnéjsi obal, proto se mlzZe zacit s vyrobou.

Prvek ocelova kuli¢ka o stejném priméru se upne do univerzalniho piipravku ve stroji
Makino a51nx a ofrézuje se ploska, ktera je nutné pro zhotoveni otvoru M18. Kulicku upneme
do ptipravku ve tvaru kuzele za zavit M 18, ofrézuje se s posunutim o x mm od stfedu a vyfrézuje
se zahloubeni. Kulicka se na zavér zacisti.

5.1.3 Chrom—-navrh1

Navrh 1 je koupit ocelovou kulicku z valivého loziska. Pro tvrdé chromovani ocelové
kuli¢ky neni zapotiebi opracovavat vnéjsi obal, proto se mize zacit s vyrobou.
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»Prvek ocelova kulicka o stejném priméru se upne do univerzalniho ptipravku ve stroji
Makino a51nx a ofrézuje se ploska, ktera je nutnd pro zhotoveni otvoru M18. Kulicku upneme
do ptipravku ve tvaru kuzele za zavit M 18, ofrézuje se s posunutim o x mm od stiedu a vyfrézuje
se zahloubeni. Kulicka se na zavér zacisti.*

5.2 Navrh ¢islo 2

Navrh ¢islo dva bude z ty¢e KR60 z materidlu C45. Tato kruhové ty¢ ma primér 60mm
a délku 75mm. Podle domluvy bude vyroba probirat dle domluvy na ZCU v oddéleni RTI.

5.2.1 PEKK - navrh2

Kruhové ty¢ KR60 se upne do skli¢idla za vnéjsi primér do stroje CNC soustruh EMCO
MAXXTURN 25. Nejprve se na soustruhu zarovna ¢elo a poté se hrubuje pramér 35mm,
nasledné se vyvrtaji vnitini diry o priméru 25mm a praméru 20mm. Tyto diry se nasledné
dokon¢i vystruznikem dle vykresu. Dal§im krokem je pfepnout na soustruhu soucast za
vysoustruzeny pruméer 35mm. Vyroba zacind zarovnanim cela soucasti a hrubovanim. Dal§im
krokem je vytvofit na soucasti kulovou plochu o radiusu R24,5mm véetné rovné plochy pro
vrtani. Ploska navazujici na kulovou plochu slouzi pro snadné vytvoteni diry 22 mm, vcetné
zahloubeni 23 mm a zdvitu M18. Na z&vér se na soucasti srazi hrany.

5.2.2 Nikl —=navrh 2

Kruhové ty¢ KR60 se upne do skli¢idla za vnéjsi primér do stroje CNC soustruh EMCO
MAXXTURN 25. Nejprve se na soustruhu zarovna ¢elo a poté se hrubuje primér 35mm,
nasledné se vyvrtaji vnitini diry o priméru 25mm a priméru 20mm. Tyto diry se néasledné
dokonéi vystruznikem dle vykresu. DalSim krokem je pfepnout na soustruhu soucést za
vysoustruzeny prumer 35mm. Vyroba zacind zarovnanim cela soucdasti a hrubovanim. Dal§im
krokem je vytvofit na souéasti kulovou plochu o radiusu R25mm véetné rovné plochy pro zavit.
Ploska navazujici na kulovou plochu slouZi pro snadné vytvoteni zavitu M18. Na zavér se
soucast zacisti.

5.2.3 Chrom - navrh 2

Postup vyroby pro tvrdé chromovani je stejny jako u Nikl —navrh 2. ,,Kruhova ty¢ KR60
se upne do sklic¢idla za vné&jsi primér do stroje CNC soustruh EMCO MAXXTURN 25. Nejprve
se na soustruhu zarovna ¢elo a poté se hrubuje primér 35 mm, nésledné se vyvrtaji vnitini diry
o priméru 25 mm a praméru 20 mm. Tyto diry se nasledné dokon¢i vystruznikem dle vykresu.
Dalsim krokem je pfepnout na soustruhu soucast za vysoustruzeny pramér 35mm. Vyroba
zaCina zarovnanim cela soucasti a hrubovani. Dal§im krokem je vytvofit na soucasti kulovou
plochu o radiusu R25mm vcetné rovné plochy pro zavit. Ploska navazujici na kulovou plochu
slouZzi pro snadné vytvoteni zavitu M18. Na zavér se soucast zacisti.*
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5.3 Vyroba protikusu ,,Socket*

Soucast Socket se bude vyrabéna z kruhové tyCe s obchodnim oznacenim KR90, a
to z vysoce kvalitniho materialu 42CrMo4, ktery je znamy vysokou pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni. Polotovar bude mit rozméry o délce 55mm a priiméru 90mm. Vyrobni proces zacina
manipulaci s kruhovou ty¢i, kterd je nejprve utiznuta na pozadovanou délku na pasové pile PP
602 CNC.

5.3.1 ,Socket*“ navrh 1

Nasledné je polotovar pevné zafixovan do pracovniho soustruhu CNC EMCO
MAXXTURN 25 tak, aby se dosahlo maximalni piesnosti vyroby.

V prvni fazi obrabéni se hrubuje vné&jsi pramér, ¢elo a vnitini zahloubeni kulového tvaru.
Kulovy tvar se soustruzi tak dlouho, dokud neni tvarové podobny s protikusem ,,Ball“ a to tak,
e se upravuje v programu korekce nastroje. Cim bude tvarova podobnost vétsi, tim bude
stabilita a funkcnost celého sestaveni kvalitnéj$i. Poté co se prvni strana dokondi, soucast se
ve skli¢idle oto¢i a zafixuje. Béhem druhé faze je vyrobeny vnéjsi primér 32mm, sttedovy
zavitu M10 a manipulacni zavity M6, které dale slouzi k propojeni celého funk¢niho systému
loziska. Néasledné¢ se cely prvek zadisti.

5.3.2 ,.Socket“ navrh 2
Nejprve se zafixuje polotovar do pracovniho soustruhu CNC EMCO MAXXTURN 25 a

nasledné se polotovar vyhrubuje dle ptfilozené¢ho vykresu.

Po vyhrubovani se pfesune polotovar na strojni frézku DMU 40 eVo linear, kde se za¢ne
kulovou frézou obrabét vnitini koule dle protikusu ,,Ball®. Program se jako u soustruZeni
upravuje tak dlouho, dokud nema dostate¢né stejnou tvarovou podobnost a dobrou kvalitu
povrchu. Dalsi operace zahrnuji vyvrtani dér a zaviti. Nasledné se soucast upne za obrobeny
prumér a zacisti se ¢elo soucasti.

Testovani sestaveni ,,Ball and Socket*

Vysledny prvek musi byt diisledné testovan zkouskou na barvu z divodu kvality povrchu.
Piipadné defekty nebo nedostatky musi byt zahlazeny nebo odstranény. Tyto kroky zajist'uji
spravnost funkce celého sestaveni.

Tento navrh vyroby plati jak pro PEEK, chrom a i nikl.

Vyroba prvku Socket bude posléze povlakovani v§ech soucasti. Nasledné méteni uda, jak
velké povlaky jsou a upfesni, na jakou velikost vyrabét vnitini kulovou plochu.

5.4 Vysledné zhodnoceni navrhi

Byly navrzeny dva navrhy vyroby pro jednotlivé aplikace povlaki, kde se porovnaly
jednoduchosti vyroby a moznosti obrabéni. Pro nasledné vyhodnoceni byla vytvotena tabulka,
ktera znazornuje jednoduchost potizeni polotovaru, jak snadné jsou pocatecni obrabéci operace,
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upinaci jednoduchost a jak snadno lIze aplikovat jednotlivé povlaky. Tabulku vyobrazuji
hodnoty od 0 do 10, kde 0 znaci velmi obtizné a 10 velmi snadné.

Tabulka 5-1: Zhodnoceni a vybér navrhu

Navrh 1 Navrh 2
Pofizeni polotovaru 8 5
Pocatecni obrabéni 2 9
Prabézné operace 3 9
Aplikace PEEK 2 9
Aplikace Nikl 8 7
Aplikace Chrom 8 7
Celkem 31 46

Podle vyhodnocovaci tabulky se pouzije pro vyrobu soucasti Navrh ¢islo 2 pro jeho
jednodussi obrabéci operace a jednodussi aplikaci PEEK na polotovar.

5.5 Vyrobni strojni zarizeni

Pro jednotlivé vyrobni operace byla zvolena strojni zafizeni, ktera jsou ve vlastnictvi nebo
pronajmu firmy GTW nebo ZCU RTL

5.5.1 Pasova pila Bomar extend 700.520 Anc LS-500

Pasova pila Bomar extend 700.520 Anc LS-500 je pocitatem fizena pila s robustni
konstrukci z velmi kvalitnich materialli, které dokaZou zajistit stabilitu a presnost fezani.
Pasova pila CNC obsahuje software umoziujici programovat feznou tloustku. [5] [8]

Konstruk¢ni feSeni pasové pily je vhodné jak pro materialy kovové, tak také pro dievéné,
plastové i jiné. Stul pasové pily navic obsahuje elektrohydraulicky podava¢ materialu pro
jednodussi manipulaci s fezanym materidlem. Tento podavac je vhodny do délky polotovaru
520 mm. Dale péasova pila obsahuje ptivod chladici kapaliny pfimo do fezu. Podstatnou
vyhodou této pily je bezpecnostni systém proti pietizeni, ktery se naptiklad mizZe aktivovat pfi
fezani pfili§ tvrdého materialu. [5] [8]
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Obrdzek 5-3: Bomar extend 700.520 Anc LS-500 [8]

Technické parametry stroje jsou:

O ] []
520 700x520 520

Pracovni rezim:

Typ stroje:

Typ fezu:

Rozsah uhlovych fezu:
Pohon:

Rychlost pilového pasu:
Rozméry pilového pasu:
LoZna vysSka materialu:
Délka nejkratsiho zbytku:

Nejmensi fezany pramér:

poloautomaticky
horizontalni pasova pila
Rovny fez

4 kW, 3x400 V/50 Hz
15 — 90 m/min.

6 640%x41x1,3 mm

780 mm

30 mm

Obrdzek 5-4: Technické parametry [5]
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5.5.2 Multifunkéni horizontalni obrabéci centrum Makino a51nx

Obrabéci stroj Makino a51nx je velmi vykonné horizontalni centrum, které se pouziva
pro vyrobu kovovych dili. Makino a51nx obsahuje CNC fidici systém, kde jeho software
precizné dokaze ovladat vysoké otacky stroje pii vysoké kvalité vyrobnich operaci, a to
predevsim pii opakované vyrobé. [9] [10]

Obrabeéci stroj je konstruovan jako sestaveni odlitkl a kovovych souc¢asti, aby bylo moZno
dosahnout vysoké kvality pii obrabéni za vysokych otacek. Vieteno Makina a51 nx je schopno
dosahnout, jak jiz bylo zminéno, vysokych otacéek, a to az 14 000 ot./min. [9] [10]

Makino a51nx obsahuje jak ochranné prvky, jako jsou bezpecnostni dvete, tak ale i
kontrolni senzory dorazl proti moznému najeti mimo obrobek. [9]

Tento stroj je pfedevsim pouzivan pfi sériové vyrobé. [10]

Obrdzek 5-5: Makino a51nx ve firmeé GTW
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Paleta: 400 x 400 mm
X: 560 mm Y: 640 mm Z: 640 mm

Vieteno ot./min
Vietenovy Kuzel
Rychly posuwv
Rychlost posuwvu fezani
Max. hmotnost obrobku
Max. uZiteéné zatiZzeni
Kapacita ATC
MNastroj k nastroji
Cip k &ipu

Max. délka nastroje (Cat)
Max. délka nastroje HSK
Max. primér nastroje

Max. hmotnost nastroje

Jan Haruda

14,000 rpm (14K High Torque, 20K)

CAT40 (HSKE63)
60,000 mm/min

50,000 mm/min

@630 mm x 900 mm

400 kg

60 tools (optional 40, 134, 219, 313)

0.9 secs
2.2 secs
430 mm
420 mm
170 mm

12 kg

Obrdzek 5-6: Makino a51nx: technickd specifikace [10]

5.5.3 Soustruh CNC EMCO MAXXTURN 25

Soustruh CNC EMCO MAXXTURN 25je viceucelovy soustruznicky stroj vhodny pro
pfesné vyrobni operace. Ridici systém stroje je CNC, které ma kontrolu nad celym vyrobnim
procesem pii vyrob¢ slozitych soucasti nebo pii vyrobé toleranéné piesnych vyrobku. [11] [12]

Velkou konstrukéni vyhodou tohoto stroje je moznost doplnéni stroje o automatizované

robotické systémy pro zvySeni produktivity a efektivity pfi vyrobé. Tyto systémy pifevazné
zahrnuji podavace a upinace. Definovanou soucasti tohoto stroje je pfesné obrabéni i pii vysoké

opakovatelnosti. [11] [12]

V souhrnu je soustruh CNC EMCO MAXXTURN 25 vhodny pro atypické vyrobky az
po malosériovou vyrobu pii zachovani ptesnosti stroje. [11] [12]

Technické parametry stroje:

e Maximalni pramér 114 mm

e Vzdalenost mezi vieteny 845 mm
e Max. otacky vietena 8000 ot./min
e Max. vykon vietena 6,5kW [12]
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Obrdzek 5-7: Soustruh CNC EMCO MAXXTURN [12]

5.5.4 Zeiss Prismo 3D

Zeiss Prismo je 3D méfici strojni zafizeni, které slouzi ptevazné ke kontrole tvari a
rozmé&rd vyrobku. Je to strojni zafizeni, které se pouziva pti vyrob¢ s pozadavkem na vysokou
kvalitu vyrobku. [7] [13]

Mezi kli¢ové vlastnosti vyrobce udava piesnost stroje, trojrozmérné prostiedi,
automatické nebo poloautomatické méteni a rychlé generovani vystupnich dat. [7] [13]

Technické parametry:

e Rozsah métfeni: x=900mm ; y=1200mm ; z=700mm
e Nejistota méteni: 0,9 um + L /350 pm [13]
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PRISMO

|

Obradzek 5-8: Zeiss Prismo [13]

55,5 DMU 40 eVo linear

DMU 40 eVo linear je Stiosy obrabéci stroj s vysokym vykonem a pfesnym usporadanim
pro vysokou kvalitu vyroby. Uz z nazvu vyplyva, Ze stroj bude mit moznost pohybu v linearnim
sméru, coz muze vést k vyssi produktivité. [43] [44]

Konstrukce stroje je ¢aste¢né oteviend pro rychlou manipulaci se soucastkami a zarucuje
k nim snadny ptistup. [43] [44]

Vzhledem k tomu, Ze stroj DMU 40 eVo linear je Stiosy stroj, tak ma velkou Skalu
vyrobnich aplikaci, které vedou samoziejmé k vysoké produktivité. [43] [44]

Technické parametry:

e Maximalni ngjezd: x=400mm ; y=400mm ; z=375mm
e Maximalni primér obrobku je 450mm a maximalni délka 460mm
e Nosnost stolu je 250kg [43]
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7 DMU 40 eVo

U.
s
i

aanl

Obrdzek 5-9: DMU 40 eVo linear [43]

6 Realizace vybrané vrstvy povlaku na zkuSebni vzorky

Hlavnim pozadavkem pro jednotlivé vrstvy povlaku bylo snizit koeficient smykového
tfeni, zvysit pevnost, zvysit tvrdost pii zachovani rozmérové piesnosti soucasti.

Dale se od povrchu pozaduje vyssi ptesnost drsnosti povrchu a to Ra mensi nez 0,8,
predevs§im u chromu a niklu, kde se k povrchu polotovaru ptichyti vrstva povlaku o sile 15-20
um.

Povrch materidlu se hodnoti dle poskytnutych informaci dodanych vyrobcem a
posouzenim povrchu podle materialu.

6.1 Realizace vrstvy PEEK

Po technologickém nastiiku PEEKu na povrch obrobku je nezbytné zacistit a odstranit
ptebyte¢ny povlak, a to podle obrazkl: Obrazek 6-4: Povlak PEEK bez upravy a Obrazek 6-5:
Povlak PEEK. Zacisténi je nezbytna Gprava pred dokoncenim povrchu povlaku kvili moznému
odstipnuti povlaku. Zacisténi probéhlo ve firmé Gleitlagertechnik Wei3bacher GmbH.

41



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2023/24

Katedra technologie obrabéni Jan Haruda

Obrdzek 6-3: 3D model +PEEK

Obrdzek 6-2: Otryskdvdni ploch Obrdzek 6-4: Povlak PEEK bez upravy
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Obrazek 6-5: Povlak PEEK

Posouzeni dle vizualni stranky:

Nanesena vrstva PEEK je hrubozrnného charakteru, kde tloustka vrstvy je od 0,6mm do
0,75mm. Vrstva naneseného materialu je nerovnomérna a s drsnosti povrchu Ra6,3. Naslednym
méfenim na stroji s oznaenim Zeiss Prismo ptesné definuje, jaké ma nanesena vrstva piidavky.
Je nezbytné povrch obrobit pro dosaZeni tvaru a drsnosti povrchu. Po obrobeni bude néasledovat
ovéfeni kulovitosti neboli geometricka tolerance tvaru profilu na stroji Zeiss Prismo.

6.2 Realizace vrstvy Niklu

Rozdilnost soucésti s niklovym povlakem a bez niklového povlaku lze posoudit dle
nékolika riznych aspekti.

Posouzeni dle vyrobce:

e Kvalita povrchu — Povrch soucasti s niklovym povlakem posuzuje jako hladsi, nebot’

pii niklovani ptimo nikl mtize zahladit mikroskopické nerovnosti. [30] [45] [45]

- Vyrobce udava u poniklovaného povlaku vyssi odolnost proti korozi a zaroven
vyssi odolnost proti opotiebeni a t0 v rozmezi mezi 8-12 TWI(odolngjsi proti
Skrabancim a ryham). Dalsi velmi podstatnou informaci, ktera vyrobce udava, je
vysokd adheze niklu se soucasti. Tvrdost niklového povlaku vyrobce udava
v rozmezi 840-1100HV (65-69HRCc) [30] [45] [45]

e Odstin — Povrch materialu je vizualn¢ leskly, stfibrny s vysokou odrazivosti [30] [45]
[45]
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Obradzek 6-6: Nikl vs surovy obrobek

Pro upfesnéni: Obrazek 6-6: Nikl vs surovy obrobek na obrazku Ize vidét vlevo soucast
s niklovym povlakem.

Obrdzek 6-7: Surovy obrobek vs Nikl 2
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Posouzeni dle vizualni stranky a rozmérové presnosti:

Vysledna vrstva povlaku je lesklejsi a nebot’ se jedna o material nikl, tak bude tvrdsi a to
v rozmezi 840-1100HV (65-69HRCc). Po zméfeni na 3D méficim zafizeni S oznacenim Zeiss
Prismo dochazime k zavéru, ze tvarova koule po naneseni povlaku niklu je tvarové stala, a to
v rozmezi 50+0,2 v¢etné tvaru profilu dle GTW piedpisu. Toto vysledné zméfeni nemusi byt
davéryhodné kvili vysoké tolerancéni chybé stroje. Métfeni na stroji se prevazné provadélo
z diivodu zjisténi radiusu R pro vyrobu protikusu ,,Socket”. Drsnost povrchu kulové plochy je
dle ptilohy Ra0,23.
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Zakazka-Pozice /Order-Position Zakaznik /Client Datum /Date ‘ E“_LI '

10. kvétna 2024

Cislo privodky ~ /Dispatch Num. Cilo wkresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kaiwla Zechiuing Dilgislo /Part Num. Stroj Machine Stranka [Page  z firom
Nikl 1 C32Bit 1 1
- Mer. hod/ |Jmhod/ Homitol./l Dolnitol/ | Odchyka] __,_ [
ke D Aktual | Nominal | posTol |negTol | Diff L
[ Primér_Koule2 [ p| 50082 | 50000 | 0.000] | 0082 | o082 |
| Tvart \ Tvarl 0032 0.000 | | | o032 | |

Obrdzek 6-8: 3D protokol rozméru a tvaru - Nikl
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6.3 Realizace vrstvy Chromu

Rozdilnost soucasti S chromovym povlakem a bez chromového povlaku Ize posoudit dle
n¢kolika riznych aspektl.

Posouzeni dle vyrobce:

e Kuvalita povrchu — Chromovym povlakem posuzuje vyrobce jako povrch S niz$im
potencialnim ¢islem Ra nez povrch bez chromového povlaku. Tloustku povlaku
definuje v rozmezi 15 az 20 um. [38] [39] [40]

- Vyrobce udava u chromového povlaku vyssi odolnost proti korozi a zaroven vyssi
odolnost proti opotiebeni a t0 vV rozmezi 5-6 TWI, nebot’ na povrchu chromu
béhem oxidace vznikne ochranna vrstva. Dalsi velmi podstatnou informaci,
kterou vyrobce udava, je vysoka adheze chromu se soucasti, coZz zajisti
rozmérovou piesnost a vysokou tvrdost a to s minimalné¢ 1000HV (69HRc). [38]
[39] [40]

e Odstin — Povrch materialu je leskly, hladky a stfibrny s reflexni povahou [38] [39]
[40]

Obrazek 6-9: Chromovy povlak

Obrdzek 6-10: Surovy obrobek
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Posouzeni dle vizualni stranky a rozmérové presnosti:

Vysledna vrstva chromového povlaku je matnéjsi, kdyz porovname s niklovym
povlakem. Jelikoz se jedna o material chrom, tak bude minimalni tvrdost 1000HV (69HRc). Po
zméfeni na 3D méficim zafizeni s oznaCenim Zeiss Prismo dochazime k zavéru, ze tvarova
koule po naneseni povlaku tvrdochrom je tvarove stala, a to v rozmezi 50+0,2 véetné tvaru
profilu dle GTW ptedpisu. Méfeni na stroji se pievazné provadélo z divodu zjisténi radiusu R
pro vyrobu protikusu ,,Socket“. Drsnost povrchu kulové plochy je dle pfilohy Ra0,74.

W Rozmérovy protokol ZEISS Calypso

10. kvétna 2024

Zakazka-Pozice /Order-Position Zakaznik /Client Datum /Date ‘ En_L] '

Cislo privodky ~ /Dispatch Num. Cilo wkresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kainda:Zichming Diléislo /Part Num. Stroj Machine Stranka fPage  z from
Chrom 1 C32Bit 1 1
5 Mér. hod./ [Jm.hod/ | Homi tol.{ Dolnitol./ Odchyka' T |
bseytiane D Aktual | Nominal | posTol | negTol | Diff k2
[Primér_Koule2 | D| 50040 [ 50000 [ 0000 | oo40 [ o040 ]
| Tvart | Tval  0.016 0.000 | | | 0016 | |

Obrdzek 6-11: 3D protokol rozméru a tvaru - Chrom
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6.4 Dodatecné upravy povlaku

Dodate¢né upravy budou nezbytné pouze u materialu PEEK. Vhledem k tomu, Ze povlak
PEEK je nerovnomérné rozlozeny po celé kulové plose, tak bude nezbytna dokoncovaci
operace na stroji EMCO MAXXTURN 25. Dokoncovaci operace je nezbytna pro dosazeni
pozadované kulovitosti, tloustky vrstvy a drsnosti povrchu.

Nasledné zméfeni rozmérové presnosti na stroji s oznaenim Zeiss Prismo potvrdilo
spravné toleran¢ni rozmezi 50+0,2 vcetné geometrické tolerance tvaru povrchu dle GTW
predpisu. Drsnost povrchu kulové plochy je dle ptilohy Ra0,52.

W Rozmérovy protokol ZEISS Calypso
Zakazka-Pozice /Order-Position Zakaznik /Client Datum /Date EI-LLI
10. kvétna 2024
Cislo privodky ~ /Dispatch Num. Cilo vykresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kiides Yol sy Dilgislo /Part Num. Stroj Machine Stranka [Page 2 ffrom
Peek 1 C32Bit 1 1
5 Mér. hod/ |Jmhod/ | Homitol{ Dolnitol/ Odchylta| A |
pEsNane D Aktual | Nominal | posTol | negTol | Diff s
| Priimér_Koule2 | p| 50039 | 50000 | 0000 | 0033 | 0039 |
| Tvart | Tvarl 0024 0.000 | | | 0024 | 0021 |

Obrdzek 6-12: 3D protokol rozméru a tvaru - PEEK
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Obrdzek 6-13: Dodatecnd uprava PEEKu

Vzhledem Kk povrchu a kulovitosti u materialu nikl a tvrdochrom neni zapotiebi dalSich
uprav. Dalsi uprava by byla krajn¢ nevhodna z diivodu poskozeni povrchové vrstvy.

Po nasledujicich upravach lze zacit s vyrobou protikusu prvku Socket. Vyroba probiha
dle ptedchazejici kapitoly. Nasledujicim krokem po vyrob& obou soucasti je experimentalni
ovéieni spravnosti téchto prvkd.

Obrdzek 6-14: Dodatecnd uprava PEEKu
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7 Experiment bodu zvratu

Pro spravné zjisténi funkEnosti sytému Ball and Socket byla provedena FEM analyza, kde
hlavnim cilem bylo zjistit reakéni moment nezbytny pro vychyleni prvku Ball. Prvek Ball bude
zatézovan osovou silou o velikosti 140kN a otaCen o piiblizné 3°. Pro piesné definovani FEM
analyzy byl uvazovan tfeci koeficient o velikosti 0,1 a 0,05. Koeficient 0,05 je uvazovan pro
povrch s mazacim elementem a koeficient 0,1 pro povrch bez pouziti maziva. [14]

sestava_sim1 : 3st svisle Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Moment - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 204356, Units = Nmm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

204356

l 187327
170297
153267
136237
119208

s 102178
85148.4

68118.7

51089.1

-
= 34059.4
I 17029.7

Obrdzek 7-1: FEM — Reakcni moment [14]

Vysledkem FEM analyzy pro koeficient tieni 0,05 byl reakéni moment o velikosti
204Nm a reak¢ni sila o velikosti 8160N. Pro nasledujici koeficient tfeni 0,1 byl reakéni moment
408Nm a reak¢ni silal6320N. [14]
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7.1 Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovéfeni probéhlo na stroji Inova FU-0-250-1620-V1. Experiment
ovétoval, zda nebo kdy dojde k bodu zvratu u kazdé jednotlivé varianty, a to u vzorku s niklem,
tvrdochromem a PEEKem. Do hornich ¢elisti se uchytil prvek Ball za nefunk¢ni diik. Do
dolnich celisti se zafixoval prvek Socket za taktéZ nefunkéni diik. Nasledné cely systém Ball
and Socket zatizime silou 140kN. Dalsim krokem ovéfeni je otaCeni prvkem Ball o cca 3° na
ob¢ strany. Vyslednou méfenou veli¢inou byl kroutici moment vychazejici ze zakladni polohy,
tedy z polohy 0°. Jednotlivé vzorky byly ovéfovany jak za sucha, tak pii pouziti maziva. Jako
mazivo se pouzilo Molykote 44 medium, které je vhodné jako loziskovy mazaci tuk do
vysokych teplot. [14]

Pred experimentalnim méfenim se vSechny kusy ovétily, zda navzajem dosedaji.

Obradzek 7-2: Ovéreni na barvu pred mérenim

7.1.1 Ovéreni vzorku s niklovym povlakem véetné maziva

Vzorek s niklovym povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustfedné osy
stroje o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu ptiblizné 25 krat béhem 110 sekund.
Vyslednou hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce ¢asu. Kroutici moment dosahuje
primérné hodnoty 752Nm. Kroutici moment zpocatku klesa, ale po vytlaceni maziva roste.
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Obrdzek 7-3: Niklovym povlakem vcetné maziva

7.1.2 Ovéreni vzorku s niklovym povlakem bez maziva

Vzorek s niklovym povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustiedné osy
stroje o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu pfiblizn¢ 10 krat béhem 45 sekund.
Vyslednou hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce ¢asu. Kroutici moment dosahuje
prumérné hodnoty 1272Nm. Kroutici moment hned od samého pocatku zatézovani roste.
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Obrazek 7-4: Niklovym povliakem bez maziva

7.1.3 Ovéreni vzorku s tvrdochromovym povlakem véetné maziva

Vzorek s tvrdochromovym povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustiedné
osy stroje o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu piiblizné 15 krat béhem 65 sekund.
Vyslednou hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce ¢asu. Kroutici moment dosahuje
primérné hodnoty 372Nm. Kroutici moment zpocatku klesa, ale po vytlaCeni maziva roste.
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Obrdzek 7-5: Tvrdochromovym povlakem vcetné maziva

7.1.4 Ovéreni vzorku s tvrdochromovym povlakem bez maziva

~1250

~1500

-1750

-2000

Jan Haruda

50

55

50

%

3

%

20

{5

10

Vzorek s tvrdochromovym povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustiedné
osy stroje o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu piiblizné 8 krat béhem 35 sekund.
Vyslednou hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce ¢asu. Kroutici moment dosahuje

primérné hodnoty 1265Nm. Kroutici moment hned od samého pocatku zatézovani roste.
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Obradzek 7-6: Tvrdochromovym povlakem vcetné maziva

7.1.5 Ovéreni vzorku s PEEK povlakem v¢etné maziva

Vzorek s PEEK povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustiedné osy stroje
o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu ptiblizné 20 krat behem 80 sekund. Vyslednou
hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce casu. Kroutici moment dosahuje primérné
hodnoty 174Nm, ale v pocatecnich cyklech dosahuje 75SNm. Kroutici moment zpocatku klesa,
ale po vytlaceni maziva roste.
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Obrdzek 7-7: Povlak PEEK véetné maziva

7.1.6 Ovéreni vzorku s PEEK povlakem bez maziva

Vzorek s PEEK povlakem byl zatizen silou 140kN a natacen kolem soustiedné osy stroje
o cca 3°. Vzorek byl vychylen z klidového stavu ptiblizn€ 15 krat béhem 60 sekund. Vyslednou
hodnotou byl kroutici moment zavisly na jednotce ¢asu. Kroutici moment dosahuje primérné
hodnoty 182Nm. Kroutici moment hned od samého pocatku zatézovani roste.
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7.2 Strojni vybaveni
Inova FU-O-250-1620-V1
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Hlavni parametry stroje:

e Jednoosy i viceosy stroj pro dlouhodobé zkousky tahu, tlaku a krutu

e Stroj v hlavni 0se z je pohanén linearnim hydromotorem o sile 250kN a velikosti
zdvihu cca 50 mm

e Na vedlej$i osy je napojeny hydraulicky valec o momentu 2 kNm se schopnosti
oto¢eni az 0 50° na kazdou stranu. [14]

7.2.1 Fotografie experimentu

= . “\Hdl T re—

N »’ j‘%"

Obradzek 7-10: Pribéh testu Obrdzek 7-9: Priibéh testu 2
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Obrazek 7-10: Prub¢h testu a Obrazek 7-9: Pribéh testu 2 ukazuje prubéh zkousky pii
zatizeni a ptipravé k bodu zvratu.

7.3 Porovnani vyslednych hodnot

Vysledné hodnoty namétfené v tomto experimentu, ktery obsahuje niklovy povlak,
tvrdochromovy povlak a povlak PEEK, budou porovnany s hodnotami z vyzkumné prace
,»Nova hydrodynamicka naklapéci loziska s velmi vysokou tuhosti a Gtlumem*. V tvahu se
budou brat pouze vysledné hodnoty vyrobené konvekéni metodou z FEM analyzy.

Tabulka 7-1: Porovndni vysledka

Reakéni kroutici Reakéni sily na hrané
Mereni Soucinitel treni f moment [Nm] koule [N]
Soucasna varianta véetné

maziva 0,05 204 8160
Soucasna varianta bez maziva 0,1 408 16320
Nikl véetné maziva 0,2 752 30080
Nikl bez maziva 0,35 1272 50880
Chrom vcetné maziva 0,1 371 14840
Chrom bez maziva 0,35 1265 50600
PEEK vcetné maziva 0,04 174 6960
PEEK bez maziva 0,045 182 7280

Pfi porovnani vysledk je zfejmé, Ze niklovy povlak ani chromovy povlak nejsou vhodné
pro tuto aplikaci. PfestoZe materidly jsou tvrdé a povrchy jsou témét totozné, dochdzime
k zavéru, ze niklovy povrch i chromovy maji s oceli vysoky koeficient tfeni a v protikuse

dochéazi k sevieni nebo mikrosvaram.

Nastiik PEEK, kde Tabulka 7-1: Porovnani vysledkll vyobrazuje nizsi koeficient tfeni.
Z toho Ize usuzovat, ze PEEK je vhodny pro tuto aplikaci.

8 Zavérecné méreni
Po experimentalnim ovéfeni bodu zvratu bylo provedeno zavére¢né méteni rozméru a
tvaru soucastek systému Ball and Socket, které se porovnavaly S hodnotami pied

experimentalnim ovéfenim bodu zvratu.
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Obrdzek 8-1: Rozmérovy protokol - Nikl

Rozmérovy protokol vyobrazuje vzorek s niklovym povlakem, kde aktudlni mérena
hodnota priméru koule je 50,080 a aktualni métend hodnota tvaru koule je 0,034. Drsnost
povrchu je dle ptilohy Ra0,52.
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Obrdzek 8-2: Rozmérovy protokol - Tvrdochrom

Rozmérovy protokol vyobrazuje vzorek s tvrdochromovym povlakem, kde aktudlni
mefend hodnota priméru koule je 50,038 a aktudlni métena hodnota tvaru koule je 0,020.
Drsnost povrchu je dle pfilohy Ra0,8.
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Obradzek 8-3: Rozmeérovy protokol - PEEK

Rozmérovy protokol vyobrazuje vzorek s PEEK povlakem, kde aktualni métena hodnota
pruméru koule je 50,039 a aktualni méfena hodnota tvaru koule je 0,038. Drsnost povrchu je
dle ptilohy Ra0,63.
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8.1 Porovnani rozmérovych protokoli

Méfeni systému Ball and Socket bylo provedenou konkrétné na strojnim zatizeni Zeiss
Prismo. Vysledné hodnoty ovéfeni na 3D stroji vyobrazuje Tabulka 8-1: Porovnani
rozmérovych protokolt.

Tabulka 8-1: Porovndni rozmérovych protokolt

Jmenovita Mer(?nal Méreni
aktualni
hodnota tvaru
Vzorky o hodnota
praméru koule + . v plochy
., prameéru
tolerancni pole koule
koule
Nikl 1 50+0,2 50,082 0,032
Pred experimentainim Tvrdochrom 1 50+0,2 50,040 0,016
ovérenim
PEEK 1 50+0,2 50,039 0,024
Nikl 2 50+0,2 50,080 0,034
Po experimentalnim Tvrdochrom 2 50+0,2 50,038 0,020
ovéreni
PEEK 2 50+0,2 50,039 0,038

Tabulka udava vysledné hodnoty z méteni jednotlivych vzorkd. Vysledné hodnoty pted
experimentalnim ovéfenim bodu zvratu a po experimentalnim ovéteni bodu zvratu se liSily
V rozmezi par jednotek mikrometrti. Tyto rozdilné hodnoty jsou zplsobeny toleran¢ni chybou
pii opakovatelnosti méteni. Z vyslednych hodnot 1ze usuzovat, ze v systému Ball and Socket
se tvarova plocha kuli¢ky nijak nedeformuje, a to at’ se jedna o povlakovou vrstvu niklu, nebo
tvrdochromu ¢i PEEKu.

Spravnost celého systému Ball and Socket se ovéfila pomoci zkousky otisku na barvu.

Obrdzek 8-4: Ovéreni na barvu
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9 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pti porovnavani kluzného loziska s naklapécimi segmenty se systémem Ball and Socket
je hlavnim cilem ur¢it, jak se jednotlivé povlaky z niklu, tvrdochromu a PEEKu cenové lisi.
Dalsimi aspekty, které budou definovat cenu systému Ball and Socket, je naro¢nost vyroby,

dodatecné operace, ovéfovani a narocnost vyroby protikusu Socket pro povlakovany prvek
Ball.

Z ekonomického a technického hlediska je patrné, ze cenova naro¢nost na prvky niklu a
tvrdochromu jsou navzajem téméf srovnatelnd, kromé ceny na externi povlakovani
(Tvrdochrom o 10% drazsi). Pfi porovnavani technickych operaci, které byly soucasti vyroby,
je ziejmé, Ze vyrobni operace pro povlaky niklu a tvrdochromu byly totozné. Povlaky niklu a
tvrdochromu nemaji pro tuto aplikaci zadny technicky vyznam, kvili vysokym hodnotam
koeficientu tfeni.

Dale budou posuzovany pouze prvky Ball s povlakem PEEK a soucasnou variantou.

Soucinitel treni f

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Soucasna varianta véetné Soucasna varianta bez PEEK vcéetné maziva PEEK bez maziva
maziva maziva

Obrdzek 9-1: Graf — soucinitel treni f
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Reakéni kroutici moment [Nm]
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maziva maziva

Obrdzek 9-2: Graf — reakcni kroutici moment [Nm]

Piedchozi Obrazek 9-1: Graf — soucinitel tieni f, Obrazek 9-2: Graf — reak¢ni kroutici
moment [Nm] vyobrazuje vysledné hodnoty, kde material PEEK dosahuje niz§ich hodnot. Nizsi
vysledné hodnoty zna¢i mensi odpor ve funkénim Kloubovym mechanismu. Prestoze PEEK je
vhodnéjsi pro aplikaci v kloubovém mechanismu, musi se vzit v potaz vyssi ndklady na vyrobu,
které jsou o 18% vyssi nez u soucasné varianty. Souhrnem se da koupit prvek s povlakem PEEK
S niz§im reakénim momentem o 55,4% (Soucasna varianta bez maziva / PEEK bez maziva), ale
0 18% nakladnéjsim a delSim vyrobnim procesem.
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10 Zavér

Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje zékladni informace o kluznych
kompozicovych loziscich vyrabénych firmou GTW BEARINGS s.r.o. Diplomové prace byla
vytvorena ve spolupréci praveé se zminénou firmou GTW BEARINGS a Zapadoceskou strojni
fakultou v Plzni.

Prvni ¢ast diplomové prace shromazduje technické informace o loziscich vcetné
analytického posuzovani jednotlivych komponent. Detailni popis rozd€luje loziska na loziska
s fixni geometrii a loziska s naklapécimi segmenty zahrnujici kloubovy mechanicky systém
Ball and Socket. Hlavnim t¢elem diplomové prace bylo navrhnout vhodnou otéruvzdornou
vrstvu pro kloubovy mechanismus Ball and Socket s nizkym koeficientem tfeni, pozadovanou
tvrdosti a rozmérovou piesnosti.

Prakticka ¢ast diplomové prace analyzuje soucasny stav vyroby kloubového mechanismu
Ball and Socket v aktualnich podminkach GTW BEARINGS. Podle dosavadnich informaci
z predchozich studii tohoto prvku se provedl detailni popis vyroby vcetné funkcnich
mapovacich kritérii. Naslednym zjisténim vyhod a nevyhod se dochazi k inovativnimu feseni
tohoto prvku. Inovativni feSeni spociva v povlakovani funkéniho komponentu Ball. Dle
definovanych kritérii se na komponent Ball aplikuje vrstva niklu, tvrdochromu a PEEKu.
Naslednym krokem bylo definovat a vybrat jednotny zptusob vyroby pro vyse zminéné tfi
povlaky vcetn¢ detailniho popisu aplikace vrstev na komponent. DalSim krokem bylo
provedeno rozmérové méfeni za Ucelem zjiSténi a ovéfeni geometrickych toleranci dle
pozadavki GTW BEARINGS. Zavérecnym krokem bylo ovéfit funkénost kloubového
mechanismu zkouSkou bodu zvratu; pii zatizeni komponentu byly zjistény pozadované
parametry, jako je koeficient tfeni, rekéni moment a reakéni sila. Tato zkouska definovala
vhodnost jednotlivych vrstev povlaki v kloubovém mechanismu.

Vyslednym zhodnocenim se dochazi k zavéru, Ze material PEEK bez maziva dosahuje o
55,4% nizsich hodnot neZ dosavadni vyrabénd varianta firmou GTW BEARINGS. Material
PEEK pfi ovétovani bodu zvratu vykazoval vhodné chovani jak pti pouziti maziva, tak bez
pouziti maziva ve srovnani s dosavadni variantou, niklovym a tvrdochromovym povlakem.

Hlavnim pfinosem diplomové prace bylo definovani vhodnosti pouziti jednotlivych
povlakli pro kloubovy mechanismu. Obzvlasté¢ PEEK material vykazoval inovativni zlepSeni
funk¢nosti.

Pro dal8i nové inovativni zlepSeni tohoto systému by bylo vhodné otestovat takzvané
dvourozmérné materialy, jako je napiiklad grafen.
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Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik:

Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 . <y -
Merici draha (Lt) : 1.50 mm PEEK pred overenim
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.080 mm
20.0
0.0 /MM Mﬁw
bm “ h
-20.0 150
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s '
Pt 29.43 ym Rz 4.47 pym Wt 21.32 um |Rpk 1.26 ym
Pz 25.70pm  |Ra 0.52um |Wz 8.35um |Rk 1.18 pm
Egm f‘_gf #}?} Rt 6.10um  |Wa 493 um |Rvk 2.69 pm
RSm 0.0372 mm |WSm -—-.--mm |Mrl 11.2 %
Rv 2.67 um Wp 4.37 pm  |Mr2 819 %
Rp 1.80 pm Wv 3.97 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.080 mm
5.0
AT ™
0.0 Wl M\ MMA LTSIt J\vf Al b o wﬂ M
Vw LA WW Mk W
\ | |
[um] | V
-5.0
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:06



jharuda
Textový rámeček
PEEK před ověřením 

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník


Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik:

Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 <y o
Merici draha (Lt) : 1.50 mm PEEK po overen
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.080 mm
20.0
0.0 W /W WWW
[um] " i
-20.0 150
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s '
Pt 24.54 um Rz 4.69 pm Wt 17.53 um |Rpk 2.38 um
Pz 20.15pm  |Ra 0.63um  |Wz 7.42 um |RK 1.49 pm
- Aashm - IRe 6.82um  |Wa 4.39 pm  |Rvk 2.02 um
' RSm 0.0394 mm |WSm -—-.--mm |Mrl 116 %
Rv 2.64 um Wp 3.75 um  |Mr2 83.8 %
Rp 2.05 pm Wv 3.67 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.080 mm
5.0
]
Lt bl L0k M
o . \\/m iy VML o Ll . ‘W i // b /\Jﬂm il \ \UM o
AR R LA L N
[m] V
-5.0
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:07



jharuda
Textový rámeček
PEEK po ověření 

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník


Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik: Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Nikl ofed ovafeni
Merici draha (Lt) : 1.50 mm IKI pred overenim
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.250 mm
20.0
A e S VoS
0.0 \\
\W—fﬂ
[um]
-20.0
_ 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 17.45 pm Rz 1.45 pm Wt 9.08 um |Rpk 0.65 um
Pz 10.07um  |Ra 0.23um  |Wz 3.08 um |Rk 0.66 pm
- ZATHM Rt 1.94um  |Wa 2.43pum  |Rvk 0.75 um
' RSm 0.0622 mm |WSm -—-.--mm |Mrl 7.6 %
Rv 1.00 pm Wp 0.76 pm  |Mr2 86.1 %
Rp 0.45 pm Wv 2.33 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.250 mm
2.0
0.0 ‘ﬂ“m\ iy mmm MM /‘1_ MMJM !Mu mm M‘V
WWW\; \WNW\/W\\/ W
[um] | | |
-2.0
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:21



jharuda
Textový rámeček
Nikl před ověřením 

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník


Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik: Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Nik] . -
Merici draha (Lt) : 1.50 mm IKI po overeni
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.250 mm
10.0
o DJM W\ M
bl NJ ‘\
-10.0
_ 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 12.43 pm Rz 2.06 um Wt 7.80 um  |Rpk 0.60 um
Pz 10.92um  |Ra 0.52um |Wz 2.98 um |RK 1.38 pm
Egm 227 #}?} Rt 352um  |Wa 2.22 um  |Rvk 1.43 pm
RSm 0.0758 mm WSm  --—-.-- mm |Mrl 22.8 %
Rv 1.00 pm Wp 2.38 um  |Mr2 939 %
Rp 1.07 pm Wv 0.60 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.250 mm
25
0.0 /f\\ \ (\k \\ A {(\\ (\ ([\ /\\ (f\ (\ (\\ [\ Jﬂ\ F\ f
/\J\j VULV VNV UV VU
[m] j
/
-2.5
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:17



jharuda
Textový rámeček
Nikl po ověření 

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník


Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik:

Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Tvrdoch Fed ovaFen(
Merici draha (Lt) : 1.50 mm vrdochrom pred overenim
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.250 mm
10.0
0.0 W " M\M
/ A
[um] W/ AW, wb
-10.0
_ 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 15.03 pm Rz 3.57 um Wt 8.75 um |Rpk 1.79 um
Pz 1116 pum R 0.74 um Wz 3.25um |Rk 1.39 um
Egm S'ggs%mmm Rt 488um  |Wa 2.31pum |Rvk 0.49 pm
' RSm 0.0763 mm WSm  --—-.-- mm |Mrl 29.7 %
Rv 1.33 um Wp 2.63 um |Mr2 96.6 %
Rp 2.24 pm Wv 0.62 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.250 mm
5.0
NAA”ﬁ N AR A AR )
0.0 A /
DU RS R e
[um]
-5.0
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:14



jharuda
Textový rámeček
Tvrdochrom před ověřením 

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník


Méfrici protokol

HOMMEL-ETAMIC

Zakaznik:

Haruda

TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Tvrdoch vy -
Merici draha (Lt) : 1.50 mm vrdochrom po overeni
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 9375
P- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 11562 Lc/Ls=VYP Lc =0.250 mm
10.0
Y A\ N
. W W \hﬂ%
TR Ny
-10.0
_ 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 12.94 pm Rz 3.41 pym Wt 7.52 um |Rpk 1.88 um
Pz 10.15um  |Ra 0.80 pm  |Wz 2.90 um |RK 1.41 pm
Egm S'S?B%mmm Rt 3.94um  |Wa 2.09 pm |Rvk 0.15 pm
' RSm 0.0767 mm WSm  --—-.-- mm |Mrl 33.6 %
Rv 1.15 pym Wp 2.22 pym  |Mr2 96.9 %
Rp 2.27 pm Wv 0.67 pm
R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.250 mm
5.0
\MHJ\W\/ MALA AL
00 \ /J \ | | \\ | / \‘ |
NV A AT A AT A A AT N A AT
[um]
-5.0
| 1.50
Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
13.05.24

13:11



jharuda
Textový rámeček
Tvrdochrom po ověření
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Obdélník
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ﬁ Rozmérovy protokol ZEISS Calypso
Dimension protokol ZEISS Calypso

17. kvétna 2024

Zakazka-Pozice /Order-Position Zakaznik /Client Datum /Date ‘ EI-I_LI ’

Cislo pravodky  /Dispatch Num. Cilo vykresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kunde Zeichnung Dil &islo  / Part Num. Stroj /Machine Stranka /Page  z /from
Tvrdochrom C32Bit 1 1
. Mér. hod./ |Jm.hod./ Hornitol.{ Dolnitol./ | Odchylka e
Nazev/Name ID Aktual Nominal pos Tol | neq Tol Diff =
Primér_Koule D 50.068 50.000
Tvar Tvar| 0.015 0.000

GTW BEARINGS s.r.o. DIC:CZ25205242 tel.:+420 377 923 620 e-mail:info@gtw.cz
PriSov 24 11. Tfemo$na , Czech R li IC: 25205242 fax:+420 377 923 617 http://www.gtw.cz
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Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Razítko


Zakazka-Pozice

R

(0]

ZMErovy

rotokol ZEISS Calypso
Dimension protokol ZEISS Calypso

/Order-Position

Zakaznik /Client

Datum /Date

17. kvétna 2024

&

Cislo pravodky  /Dispatch Num. Cilo vykresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kunde Zeichnung Dil &islo  / Part Num. Stroj /Machine Stranka /Page  z /from
Nikl C32Bit 1 1
; Mér. hod./ |Jm.hod./ Horni tol.{ Dolnitol./ | Odchylka i
Nazev/iName D Aktual Nominal pos Tol | neg Tol Diff DL
Primér_Koule D 50.063 50.000
Tvar Tvarl 0.024 0.000
GTW BEARINGS s.r.o. DIC:CZ25205242 tel.:+420 377 923 620 e-mail:info@gtw.cz
PriSov 24 11, Tremos$na . Czech R li IC: 25205242 fax:+420 377 923 617 http://www.gtw.cz
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jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Obdélník

jharuda
Razítko


Zakazka-Pozice

R

(0]

ZMErovy

rotokol ZEISS Calypso
Dimension protokol ZEISS Calypso

/Order-Position

Zakaznik /Client

Datum /Date

17. kvétna 2024

&

Cislo pravodky  /Dispatch Num. Cilo vykresu  / Drawing Num. Material Nr.:
Kunde Zeichnung Dil &islo  / Part Num. Stroj /Machine Stranka /Page  z /from
PEEK C32Bit 1 1
; Mér. hod./ |Jm.hod./ Horni tol.{ Dolnitol./ | Odchylka i
Nazev/iName D Aktual Nominal pos Tol | neg Tol Diff DL
Primér_Koule D 50.066 50.000
Tvar Tvarl 0.014 0.000
GTW BEARINGS s.r.o. DIC:CZ25205242 tel.:+420 377 923 620 e-mail:info@gtw.cz
PriSov 24 11, Tremos$na . Czech R li IC: 25205242 fax:+420 377 923 617 http://www.gtw.cz
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Cis. / Nr. Seznam revizi / List of Revisions Datum / Date| Autor / Author
A-A
A ——
2
L
. >
[ ~
o
()]
AN
RS
A — @/
@32
@76
2 | BaS+PEEK 0,2kg 671501-01"00 1
1 | Koule- Vnitini 42CrMo4 0,9kg 671501-02"00 1
Poz. Nézev Materidl Véha Cislo vykresu Mnozstvi
DOPLN.VYKR. : : : NAZEV
HOTNOST 1,0 kg % ) wms| S€Stava-Ball-And-Socket
ZAKAZNIK MmirRiTko  1:1,25
TOLERANCE 1SO 8015
GTW BEARINGS s.r.o. PRESNOST S0 2768
N PROMITANT €@
INDEX

V Pfigov 24, CZ - 330 11 Tfemosna u Plzné

SAFETY COMMENT DIN 34

KRESLIL

Haruda |07.12.2023

FORMAT A4

LIST/POC.LISTU  1/1

KONTR.

IMENO DATUM | CISLOVYKRESU

671501-00

100




A-A
@35

l

D22

3,2/ ( 0,8/ 12,5 ) |C|’s. / Nr.| Seznam revizi / List of Revisions Datum / Date| Autor / Author

—~— A
o
Lo
N
2
Min --% kontakt s plochou vnifni koule u dilu
671501-02"00 - Koule (Vnitfni - Socket)
2 PEEK PEEK 0,0kg A 1
1 Koule - Vngjsi S355/ C45 0,3 kg 671501-03" 1
Poz. Nézev Materid Hmotnost Cislo vykresu Mnozstvi
DOPLN.VYKR. ; ; ; NAZEV
MATERIAL HMOTNOST 0,2 kg - + BaS+PEEK
ZAKAZNIK MERiITKO 111 ‘H; Q_ 15013715
TOLERANCE 1S0 8015
L'_In.LI GTW BEARINGS s.r.o. PRESNOST  1SO 2768-mK
V PfiSov 24, CZ - 33011 Tiemogna u Pizng | PROMITANT 1@
JMENO DATUM | CISLOVYKRESU INDEX

SAFETY COMMENT DIN 34

KRESLIL

FORMAT A2 LIST/POC.LISTU

1/1

KONTR.

jharuda [07.12.2023 6 7 150 1 _O 1

100




3,2 / 0,2 / 0,8 / |Cis. I Nr. Seznam revizi / List of Revisions Datum / Date| Autor / Author

D76

27,5

42,5

M10

@32

--% kontakt s plochou vniini koule u dilu
671501-01"00 - Koule (Vnéjsi - Ball) +PEEK

M6/SKRZ

DOPLN.VYKR. ; ; ; NAZEV
MATERIAL ~ 42CrMo4 HMOTNOST 0,9 kg —0,1@1 Koule - ant‘fnl'
ZAKAZNIK MERiITKO 111 15013715

TOLERANCE 1SO 8015

TW BEAR'N ol s PRESNOST SO 2768
’ \G GS s.r.o Socket

Prisov 24, CZ - 330 11 Tremogna u Plzne | PROMITAN_ 1@
IMENO DATUM | CISLOVYKRESU INDEX

SAFETY COMMENT DIN 34 KRESLIL|Haruda |07.12.2023 6 7 1 50 1 _O 2 | OO

FORMAT A4 LIST/POC.LISTU  1/1 | KONTR.




A-A
@ 35

D 25

Datum / Date| Autor / Author

3,2/ ( 04/ 0,2 /) |C|’s./Nr.| Seznam revizi / List of Revisions

2,5

50

£\ GTW BEARINGS s.r.0.

VE”'LI Pfigov 24, CZ - 330 11 Tfemosna u Plzné

TOLERANCE SO 8015
PRESNOST  1SO 2768

PROMITANT €@

Te) o~
o — — — — —
] AN
b
L0
<
X
—
(00}
Hh
<t
DOPLN.VYKR. : : : NAZEV
MATERIAL  S355 / C45 HMOTNOST 0,3 kg —0,1@1 Koule - Vnéjéi
ZAKAZNIK meERiTko  1,5:1 15013715

Ball

JMENO DATUM

SAFETY COMMENT DIN 34 KRESLIL

Haruda |07.12.2023

FORMAT A4 LIST/POC.LISTU  1/1 | KONTR.

CISLO VYKRESU

671501-03

INDEX

100




Cis. / Nr. Seznam revizi / List of Revisions Datum / Date| Autor / Author
A ——
A-A
N\ L
<
(@]
= !
@32
@76
2 | Koule- Vngjsi S355/ C45 04kg 671501-101°00 1
1 | Koule- Vnitini 42CrMo4 0,9kg 671501-102"00 1

Poz. Nézev Materidl Véha Cislo vykresu Mnozstvi

DOPLN.VYKR. ; ; ; NAZEV

HMOTNOST 1.1 kg — - woms| S€Stava-Ball-And-Socket

ZAKAZNIK MmirRiTko  1:1,25 .

TOLERANCE 10 8015 Ch rnoma N | kl
|.II_H_L| GTW BEARINGS s.r.o. PRESNOST S0 2768
Pisov 24, CZ - 330 11 Tremosna u Plzng | PROMITANT 1@
IJMENO DATUM | CiSLOVYKRESU INDEX
SAFETY COMMENT DIN 34 KRESLIL|jharuda [07.12.2023
FORMAT A4 LIST/POC.LISTU ~ 1/1 | KONTR. 6 7 1 5 O 1 - 1 O O | O O




(71,8)

M18

Datum / Date| Autor / Author

3,2/ ( 04/ 0,2 /) |C|’s./Nr.| Seznam revizi / List of Revisions

Niklovat 15-20pum
Chromovat 15-20pum

——— A

DOPLN.VYKR. ; : ;

MATERIAL  S355 / C45

HMOTNOST 0,4 kg

ZAKAZNIK

meERiTko  1,5:1

-0,1 +0,1
|A— 1S0 13715

£\ GTW BEARINGS s.r.0.

TOLERANCE 1SO 8015

NAZEV

Koule - Vnéjsi

PRESNOST  1SO 2768 | |
@ PfiSov 24, CZ - 330 11 Tremosna u Plzng | PROMITANI de Ba
IJMENO DATUM | CISLOVYKRESU INDEX
SAFETY COMMENT DIN 34 KRESLIL|jharuda [07.12.2023 6 7 150 1 10 1
FORMAT A4 LIST/POC.LISTU  1/1 | KONTR. - I O O




3,2 / 0,2 / 0,8 / |Cis. I Nr. Seznam revizi / List of Revisions Datum / Date| Autor / Author

D76

27,5

42,5

M10

@32

--% kontakt s plochou vnifni koule u dilu
671501-101"00 - Koule (Vnéjsi - Ball)

M6/SKRZ

DOPLN.VYKR. ; ; ; NAZEV
MATERIAL ~ 42CrMo4 HMOTNOST 0,9 kg —0,1@1 Koule - ant‘fnl'
ZAKAZNIK MERiITKO 111 15013715

TOLERANCE 1SO 8015

TW BEAR'N ol s PRESNOST SO 2768
£\ C GS s.r.o Socket

Prisov 24, CZ - 330 11 Tremogna u Plzne | PROMITAN_ 1@
IMENO DATUM | CISLOVYKRESU INDEX

SAFETY COMMENT DIN 34 KRESLIL|jharuda |07.12.2023 6 7 1 5 O 1 - 1 O 2 | O O

FORMAT A4 LIST/POC.LISTU  1/1 | KONTR.






