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ABSTRAKT

Diplomova prace je zafhena na technologii vyroby se&asti typu turbina ve firgn
Edwards. Specifikace zaieni je nacést technologie soustruzeni, kde je v pryasti
vytvoien rozbor sotésti a jeji technolognost konstrukce. Jsou analyzovany problémoyé
oblasti z hlediska materidlové struktury a techgmopostupu. Z oblasti racionalizace
materialové struktury je proveden rozbofivpdniho a nového dodavatele a jejich
statistické zhodnoceni racionakkiného zlepSeni Wi dodrzeni geometrickych toleranci
Zapichovaci noze vasti soustruzeni vyznammovliviuji celkovy strojnicas. Pro zjigini
velikosti radialnich sil, pib¢hu utv&eni tisky a drsnosti povrchufipzapichovani je
proveden experiment. Technologie postupu se ddlgvaaracionalizaci stavajiciho stroje
OKUMA LU25-M a néakupu nového stroje Mori Seiki NT2000, pro ktery je vythi@na
nastrojova vybava za spoluprace firmy Walter. &ané Technicko-Ekonomické
zhodnoceni shrnuje vSechny poznatky z vyzkumu dpreblematiky. V diskuzi je
navrhnuto dalSi pok&avani vyzkumu pro vyvoj a plynulézenou produktivitu saiasti.

Kli ¢ova slova
soustruzeni, slitina hliniku EN AW 7075, racionalie, technologie vyroby, zapichovani

ABSTRACT

The thesis focuses on the technology of productibrthe turbine-type component in
Edwards company. It specifically focuses on the phthe turning production, in which in
the first part an analysis of the component andtéahnologicity of its construction is
created. Problematic aspects are analysed in tefnmsaterial structure and procedurs
technology. An evaluation of the former and the nswpplier is made in terms of
rationalization of material structure and theirtistacal evaluation of rationalization
improvement towards keeping to geometrical toleean€&rooving tools greatly influence
the overall machining time during turning. An expent is made to find out the measured
values of the radial forces, the process of chipnédion and surface roughness during
grooving. The technology of procedure further deaith rationalization of the current
machine OKUMA LU25-M and purchase of a new machuha&i Seiki NTX 2000, for

which new tool equipment is made in cooperationhwialter company. The final
technical-economical evaluation sums up all findifigm the research of the given issug¢.
In the discussion, further continuation is sugge$te the research in the development and
for the continuously controlled component produtyiv

U

Key words
turning, aluminium alloy EN AW 7075, rationalizatio technology of production,
grooving
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uvoD
Ve strojirenské technologii ma v s@sné dob své nezastupitelné misto technologie
obrakEni. Vzhledem k rozséhlosti technologie olirdilje mnoho firem zagteno gimo na
problematiku obraini, ¢imz @i konkurergnim boji dava vyhodu zakazmik pri nakupu
zbozi. Kazda saiéist ma svou specifickou problematiku, kterouitzst fiznymi zpisoby.
Tato diplomova préace je za&tena na firmu Edwards se Ziinutym vyrobnim systémem,
ktery @iSel jiz s nastroji z Anglie pratkeso ze slitiny hliniku, kterym je turbinova waa.
Vyvojovy systém je rozélen do rEkolika sektofi a kazdy se zabyva jinou fazi vyroby
Diplomova prace se zatfuje prevazré na soustruznické aplikace. Je koncipovana tak,|Ze
v prvni ¢asti je provedena analyza stavajiciho technolobick@ostupu za rozboru
technologénosti konstrukce a vytypovani problémovych oblagtilruhécéasti je gevazr
zantieni na hlavni oblasti probl@ma navrh jednotlivych racionalizaich opaiteni
s owienim moznosti realizace. V poslednim kroku je pdeve technologicko-
ekonomické zhodnoceni praghled navrh a dosazenych vysledkpro zkvalitréni a
zproduktiviéni vyroby. V zaéreéné diskuzi jsou fedlozeny navrhy pro prohlouben
vyzkumu za Gelem zamezeni problémovych oblasti a dalSiho vywjeby.

Turbinové vy¥vy vySSichtad se v dneSni debvyuZivaji gedevSim k vyzkumnym
acelam. Vyzna&uji se zejména maximalnim vykonedimZ je dosahnuto vysokych
rychlosti c¢erpdni a kompresnich peéni. Vysokd spolehlivost je @vovana

v nejnar@ngjSich provoznich prostdich. Vyvoj vy¥vovych turbin je s@rovan i pro

shadnou manipulaci pro obsluhu a udrzbu.

Firma Edwards zahgjila svou podnikatelskonnost v roce 1919 se sidlem v Londyn
S vyrobou vakuového raeni z&ala o 20 let pozgi. Postupnym vyvojem ifichazela
s novymi produkty vakuovych pump. Edwards ma drigdipn¢ 3000 zamstnand, kteri
pracuji ve vice nez 20 zemich se 2Z&nim na zaji®hi inovativnich vakuovych
technologiich. Se d¥na globalnimi tymy — jeden se z&fnim na odstvi polovodta a
dalSi na mnoha obecnych vakuovych &dich. V sodasné dob ma velké vyrobni centra
v Koreji, Japonsku &ing. V Ceské republice bylo prvni ot&®ni vyrobniho zavodu v roce
2011 v Lutire.
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1 ANANALYZA VYROBNIHO PROCESU

Prvni kapitola je zagfena na zhodnoceni stavajici technologie, kterdpli&kavana ve
firmé Edwards se zavodem v Luwtir(obr. 1.1), technologie bylargvzata z matské
centralni firmy v Londya a dale vyvijena zac@lem zvySeni f@snosti a dodrzeni danych
toleranci pi snizeni celkovéhdasu a tim zvySeni produktivity.

e

Obr. 1.1 Edwards

1.1Kontrolni vykres a podminky vyroby

Souast ze slitiny hliniku je vydvova turbina znazo#na na obrazku 1.2gleso je z
ty¢ového materialu EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu) vyrobendisovanim. Vykres saiasti
je v prilozec. 1.

Technologie satasti je tvdena z Bkolika ¢asti:

Vyrobni: - soustruzeni,
- frézovani.
Kontrolni: - kontrola jakosti a povrchu.

Povrchové Upravy: - odma&si,
- leptani a jiné povrchové Upravy.

Montazni: - celkovd montéz komponént
- baleni pro expedici.
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Ra¢ni vyrobni program se sklada &kolika téles, které se navzajem velmi podobaji
vyrabi se za stejnych podminek a ze stejného rdhteiiedy uvazujeme sdoi vyrobou,
ktera zahrnuje vyrobu 3900 Kus

Obr. 1.2 Turbina
Cely proces je ve firthrozclen do rgkolika sekci a tato diplomova prace je Zéema na

sekci vyrobni s fesnym ugenim soustruZeni. Zhotovend &ast po soustruzeni je na obi.

1.3.

Obr. 1.3 Bleso

a




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 12

2 HODNOCENI TECHNOLOGI CNOSTI KONSTRUKCE

Hodnoceni technolognosti sodasti (vyrobku) se provadi z hlediska hospodarn®bwjr
zda je souast vyrobitelna, jak ji vyrobit co nejprodukti¥jdi metodou, aby dosahla
piedepsaného tvaru, jakosti a ceny.[1] Teorie hodmotechnologinosti konstrukce je
rozebrano a uvedeno vijpzec. 2.

V prvni ¢asti jsou shrnuty vSechny hlavni tolerované réna vybrany gkteré podstatné
ukazatele technolognosti. Nasledé je zdivodnina volba polotovaru a vypet normy
spoteby materialu. V dalStasti je shrnuta teorie materialu hliniku a jehdirsliPo
zameteni na rozbor daného materialu slitiny hliniku jedeno jeho chemické sloZeni a
rizné mechanické vlastnosti.

2.1 Uchylky rozméra a pramérna aritmetické tchylka profilu

Uchylky rozmeri a ptimérna aritmeticka uchylka profilu jsou zéavislé na Komnich
plochach. Jsou voleny konstruktérem s ohledem naénigelnost sotidsti a splani
funkce. Na nefunénich plochach neni nutné davat specialni uchylkaméou nebo volit
jemrgjSi R,, jinak to vede ke zbys@ému zvySovani ndkléda pracnosti. VSechny roziny
jsou tolerovany dle vykresové dokumentace.

Hlavnimi kontrolovanymi rozery jsou vzdalenosti lamel od kétovaci zakladny éiwin
praméry sowasti. NejdilezitéjSi je kontrola nasledujicich geometrickych toleian

- soustednost a souosost ungist (plati téndt pro vSechny gimérove rozngry),
- kruhové, obvodové &lni hdzeni pro vSechny linearni raszy

-  kolmost &r 926 mm ve vzdalenosti L37,3+0,03 mn®»&81,13 mm ve vzdalenosti
L103,51 mm.

VSechny geometrické tolerance jsou vztazeny k dklA s roznérem ¢18,98+0,007m.

2.2 Hlavni ukazatelé technolod@iosti
Z hlavnich ukazatéltechnologinosti jsou vybrany ¢které podstatné [1].
2.2.1 Ukazatel jakosti povrchu obraléné plochy

Do vypaitu ukazatele jakosti obrébé plochy povrchu jsou zahrnuty vSechny rémmé
vykresové tolerance. Jakosti povrchu jeama dle pedepsané vykresové dokumentace.
(2.2)
hoHi.m (0,8.2) +(1,6.93) + (3,2.53)

Uy = - = 2,16
h n 148 20 I

Vypocet ukazuje pimérnou jakost povrchu obrébych ploch.
2.2.2 Ukazatel pfimérné piesnosti

Do vypcaitu ukazatele gimerné gesnosti jsou zahrnuty vsechny vykresdelerovane
rozmery. Presnost toleramiho stup# IT je uena dle normy ISOCSN EN 20286-1.

(2.2)
U = Yiapi-n; 5246344824910+ 10.7+11.9 +12.22 4+ 13.5+ 17.11
P Ym0 102

U, = 9,85
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Z vypcetu vyplyva, Ze vykreso¥ tolerované rozrry maji v praméru tolerance pohybujici
se vtolerartnich mezich IT-10, které se pohybujfadow v desetinach az setina
milimetra platicich pouzeiprozmeérechieSené satast.

2.3 Volba polotovaru

Na zaklad hodnocai technologinosti konstrukce szvolil polotova - pritez z lisované
kruhové tge. Material se volil hlediska minimalnich nakldéida dodrzeni technologiosti
konstrukce. [1]

Roznery polotovaru.

U vykovka a odlitki se technologickéiflavky na obradni stanovi dle fislusnych norenr

Pro polotovary z %i valcovanych za tepla sefigavek na ramér urci z empirického

vzorce. (2.3)
p=005+xd+2=0,05%127,95+ 2 = 8,3975mm

PoZzalovany pimér polotovart. (2.4)

dpoz = d + pp = 127,95 + 8,3975 = 136,348 mm
Vzhledem ktiomu, Ze se e 0 $136,348mm dle norem nevyrabi, je vhafjsi zvolit
normalizovany pimér tyée. Nejblize vyrabné a dodavané &g jsou $135 mm nebo

®140 mm. De dostupnych dodavanychifyje tedy zvolen pmér $14C mm.

Pridavek na délku pse stanovi +4 mm. Vzhledem ke zvolené technologiiii které se
vyuziva metody upichovani, musi byt dostatek migta zachytnuti polotovaru \
sklicidle. Proto je pidavek na délku zvolen 37, mm.

Vychozi polotovar tedy buc
?140-171 EN AW7075- tye slitiny hliniku kruhova lisovanéobr. 2.1

@140 171

Obr. 2.1 Rozréry polotovaru
2.3.1Vypocet normy spotreby materialu

Normy spoteby materialu jsou podkladem pro vyeb vyrobnich naklai Polotovary
Z ty¢i —pritezy se dodavaji matéske firmy Edwards v Anglii.

Pt zpracovani t§i vznikaji ztrat [1]:
- pri délent,
- obrakEnim pridavki,
- zkonce tye, ktery neni rozgrové vyuzitelny.
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Vypocet normy materialu je proveden nidjee teoreticky v filoze ¢. 3 a poté spiien pro
variantu tge délky 3000 mm.

Vlastni vyp@et:

Celkova jednotkova hmotnost S@sti Q@=1,276 kg

Hmotnost polotovaru £ 7,166 kg

Zjisténo z programu Autodesk Inventor Professional 2011.

Hustota p =2 722 kg/m

Pramér prifrezu d =140 mm

Délka gitezu =171 mm

Rezani je provedeno pomoci hydraulické pasové piltiqud’ce u = 0,9 mm.

Délka gitezu s tlougkoutezani. (2.5)

l=L,+u=171+0,9=171,9mm

Ztrata materialu vznikladenim, gipadajiciho na jednici. (2.6)

T *d,’ 1 * 0,142

qu = U * 4p *p=0,0009*T'*2722=0,038kg

Vypocet pro délku tye L= 3000 mm

Pctet @irezi z tyce. (2.7)
L 3909 o as =17k
MET T 719 S
Ztrata materialu z nevyuzitého konceédyxipadajici na jednici. (2.8)
Qr1 3,238
=—=—=0,191k
k1 n 17 g
Ztrata materialu z nevyuzitého konce. (2.9)
T * dp2
Q1 = |Lq * 4 *p_[nl*qu+n1*Qp]
T * 0,142
= |3 % ——* 2722 —[17 % 0,038 + 17 * 7,166] = 3,238 kg
Stupei vyuziti materialu. (2.10)
Qs Qs 1,276

k = = = 0,173
"™ Ny Qptqutqa 7,166+ 0,0377 40,191

Vzhledem k tomu, Ze stupevyuZziti se ve strojirenskémipnyslu pohybuje kolem 0,4 —
0,8, neni zvolena metoda nejvyhéi ekonomickou variantou. Vzhledem Kk fediné
presnosti a typu vyr&mé sowasti, neni zvoleni vykovku nebo jiné varianty sledsym
mensSim ubrem materialu mozna nebo ekonomicky vyhodna. [1]
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Polotovar t¢ kruhova lisovana je dovazena v délce 3000 mm.ha teyplyva, Ze se za
danych podminekifrezu z t¢e dosahuje pouze vyuziti materialu 17,3 %.

2.4 Rozbor materialu hliniku

V rozboru materialu hliniku je popsan hlinik jakakovy a poté celkové roZni
hlinikovych slitin z hlediska zpracovani.

2.4.1 Vlastnosti hliniku a rozdleni jeho slitin

Hlinik a jeho slitiny se v dnedni délladi mezi nejpouzivaisi prvek,fadi se do Siroké
skupiny neZeleznych kdv Ve strojirenstvi seisté prvky pouZivaji pouze ojedie,
vétSinou se vyuZivaji ve spojeni s dalSimi prvky. [2]

HIinik:

Chemické zn&eni hliniku je Al (lat. Aluminium), je to velmi Iy kov kélavé Sedé barvy.
Vyzn&uje se vysokou elektrickou a tepelnou vodivostiosyné vysokou hodnotou
meérného tepla tani a vysokym péram meze pevnosti tahu a tlakuivad vyuziti hliniku
je v jeho giznivych vlastnostech a jeho vyjikreosti oproti ostatnim nezeleznym pévk
jako jsou nap med’, nikl a titan. Cisty hlinik se ale vyuziva spiSe vyjidme. Je to
piedevsim proto, Z&sty hlinik ma Spatné mechanické a technologiclkétvlosti. Pevnost
v tahu nedosahuje 100 MPa, tvrdostteho hliniku je 20-30 HB. Oproti tomu jsou velm
dobré plastické vlastnosti s taznostégahujici 20 % a jeho péma stalost na vzduchu.
Pevnostni charakteristiku je také mozné intenzivividienim zvysit. [3]

Tab. 2.1 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [2]

Vlastnosti Hodnoty
Skupenstvi Pevné (B 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C

Objemova zréna (i krystalizaci

6,5 %

Hustota

2.6989 g.cri (pti 20 °C)

Tepelnd vodivost

247 W.n(pii 25 °C)

Na obr. 2.2 je zobrazena struktura ggistého hliniku. Ve strukiie hliniku jsou viditelna
zrna a na hranicich zgastice ngistot ve forng intermetalickych fazi AlSiFe, dik§emuz
se na prvni pohled da usuzovat, Ze nejde o Zeghahlinik. Fred pozorovanim byl vzorek
nésledovi zpracovan [4]:

- brouSen se zrnitosti kotéai P1200, P2500,
- mechanicky le$h diamantovou pastou,
- leptan pomoci 0,5% HF (kyselina fluorovodikova)dmiou 10 s,
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Obr. 2.2 Struktura hliniku Al99,6 % [4]
Slitiny hliniku:

Hlavni vyuziti hliniku je vjeho slitinach s ostatm prvky. Diky znméné chemického
sloZeni, ke kterému dochézi nalegovanim jednim nét® prvki. P spravné kombinaci
prvki dochazi ke zing, pri které se zlepSuji mechanické i technologickétmiasti.

Rozckleni slitin hliniku sefadi do ®kolika kritérii. Z hlediska obrobitelnosti se hkoivé
slitiny rozctluji na slitiny pro odlitky, slitiny pro tvi@ni a slitiny, které jsoufpmo uené
k obrékEni tzv. automatové slitiny. [2]

Hlinikové slitiny pro odlitky:

v w7

Jako hlavni legujici prvek pouzivaji slévarenskiingl nejcastji hoic¢ik, méd’, zinek nebo
kiemik. Jako hlavni legujici prvek se pro zvySenvaténosti pouziva flemik. Slitiny
s hlavnimi legujicimi prvky ®di, hacikem, nebo zinkem jsou velmi di@obrobitelné a
daji se srovnat se slitinami pro teai. Pouziti je hlawhpro tenkostnné odlitky i slozitych

tvan. [2]
Hlinikové slitiny pro tvéeni:
D¢li se déle do dvou skupin podle mechanickych vizsin([2]

Slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi — vygogevnost s nizkou odolnosti prot
korozi. Slitiny nedi, zejména duraly.

Slitiny se stednimi mechanickymi vlastnostmi — mensi pevnosys$ivodolnosti proti
korozi. Hlavni pisady ha¢ik, mangan a pdfpact kiemik. Slitiny neobsahuijici &d'.

Automatové slitiny hliniku:

Slitiny hliniku ugené k obraéni jsou legovany prvky s nizkou teplotou téani, &tenaji
zajistit podminky pro tvorbu drobné lamavisky. To je zfisobeno nerozpustim prvki
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v zakladni hlinikové matrici a jsou tkeny nekké castice. Nejastji jsou pouzivany
slitiny Al-Cu a Al-Mg-Si. [2]

DalSi rozdéleni slitin hliniku
Slitiny hliniku se déle daji roztit do dalSich skupin podldznych kritérii.
Podle schopnosti slitin tepelného zpracovani:
- vytvrditelné,
- nevytvrditelné.
Podle hlavnich fisadovych prvk:
- slitiny Al-Si (siluminy),
- slitiny Al-Cu (duraluminium),
- slitiny Al-Mg (hydrolium).
2.5 Rozbor slitiny materialu hliniku

Materidlem je slitina hliniku AlZn5,5MgCu, ktera et mezi vytvrditelné (obr. 2.3)
materialy zpracovavané tienim. Zakladni material se vyrak¥impo lisovanim.

teplota [°C]

Al

PRISADA (%4 hmot)
Slitiny uréené k tvareni Slévarenske slitiny
- hlavné slitiny Al-Si (siluminy)

s -Al-Si-Mg, Al-Si-Cu
Nevytvrditelné Vytvrditelne -Al-Si-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Mg

(Al-Mg, Al-Mn) (Al-Cu-Mg. Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg. Al-Zn-Mg-Cu)

/1 N\

podeutektické eutekticke nadeutektické
4.5-10% Si 10-13% Si nad 13% Si

Obr. 2.3 Rozdeni slitin hliniku [5]

Hlinik a jeho slitiny se v dneSni débadi mezi nejpouzivasi prvek,ifadi se do Siroké
skupiny neZeleznych kdév Ve strojirenstvi seisté prvky pouzivaji pouze ojedie,

vétSinou se vyuZivaji ve spojeni s dalSimi prvky. wliavyuZiti hliniku je v jeho slitinach
s ostatnimi prvky. Diky zgmé chemického slozeni, ke kterému dochazi nalegovar
jednim nebo vice prvk Pri spravné kombinaci prik dochazi ke z#né, pii které se
zlepSuji mechanické i technologické vlastnosti.til8li Al-Zn-Mg-Cu pati mezi

—_—

m
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nejpevijsi slitiny hliniku, maji dobré mechanické vlastii@s dobrou stalost na vzduchu
Jejich nevyhodou je sklon ke korozi pod &&m, niZzSi lomova houZevnatost a vys§
vrubova citlivost nez u dural

Tavba hlinikové slitiny probiha dle normy EN AW-BEN 573-3 T6511.
Kde:

W - tvaené slitiny,

7000 - slitiny AlZn,

T6 — TZ je rozpousti Zihani a urlé starnuti (4-6 hipT160-180 °C).

Py

2.5.1 Chemické sloZeni slitiny AlZn5,5MgCu
Dle normy EN AW-7075 v porovnani se vzorkem okrého materialu.

Tab. 2.2 Analyza chemického slozeni

EN AW-7075: Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Zr Al
Predpis: min 1,200 2,100| 5,100 0,180 Zbytek
max | 0,400 0,500 2,000 0,300 2,900 6,100 0,200 800,2 0,050

Nalez:
Objekt: L
0,129 0,244 1,284 0,199 2,267 5,474 0,031 0,214 010,(zbytek

Téleso

Ao g"f : |
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Obr. 2.5 Mikrostruktura slitiny hliniku AlZn5,5MgCpii zvétSeni 1000x

Mikrostruktura slitiny Alzn5,5MgCu (EN AW 7075) jevelmi slozita. V matrici
studovanych vzork bylo pozorovano velké mnozstvi sekundarnich faz§4n, nebo
Al,MgsZng). Na poméru Zn/Mg zavisi, kterd intermetalicka faze budéitgmna
v rovnovazné strukte [6]. Ri poméru Zn/Mg>2 bude fitomna faze MgZn P pon¥ru
Zn/Mg<2 bude fitomna faze AIMgsZns.

Vzhledem ke zrén¢ rozpustnosti intermetalickych fazi v Al matricizavislosti na teplat
je umozrno vytvrzovani danych slitin [2][3][5]. Substitni tuhy roztoka (Al) je tvoien
Zn jako hlavnim legujicim prvkem v Al. Tuhym roztok, ve kterém jsou dale rozpersy
ostatni legujici prvky jako je napMg, Cu a takétzné neistoty, je tvdena zakladni
kovova matrice. Za rigstoty jsou v zakladni kovové matriciqgmevSim povaZzovany Fe, Si
Mn, pog. dalSi prvky. Sekundarni fazéchto neistot negiznivé ovliviiuji mechanické
vlastnosti slitiny a to zejména tim, ze tvomestky velkych rozniri. Tyto ¢astice jsou
umisgny na hranicich zrn, pépsubzrn a také uvitizrna [2][3][6]. Na obr. 2.4 a 2.5 je
zobrazena mikrostruktura studované slitiny AlZn5ggb @i zvétSeni 100x a 1000x.réd
pozorovanim byl vzorekipraven konveénim zpisobem, tj.:

- brouSen za mokra, zrnitost kot@uP500, P1200, P4000,

- mechanicky legn diamantovou pastou @m, 1 um pri chlazeni smé&dlem
Bricant.
Presny postup zpracovani je vilpze ¢. 4. DalSi zpracovani a porovnavani materialu
v ¢asti Navrh racionalizaich opaiteni.

je
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2.5.2 Vliv prisadovych prvki a neistot ve slitiné hliniku
Kiemik

Mezi ¢asto kltové prvky ve slitindch hliniku p#t kiemik. Kron® toho, Ze pozitivé
pusobi nafadu slévarenskych a dalSich vlastnosti, z&sashvnuje jejich obrobitelnost.
Z hlediska opdtbeni nastroje se roddji na podeutektické, eutektické a nadeutektick
Nadeutektické slitiny, které obsahuji hruidétice kemiku, zgisobuji rychlé opdebeni na
fezném nastroji. Optebeni zpravidla zavisi na velikosti obsahterkiku, s vyjimkou
slitiny s obsahemilemiku kolem 12 %, ktera magkkou matrici, do které se tvrd@stice
kiemiku zatldi a nedochazi tak k ogebeni nastroje. [2]

Zelezo

Zelezo je ve slitinach hliniku vzdyiipomné. Je dominantnitimési v kome#ng
vyrakénych slitinach a je &nou neistotou ve slitinach hlinikuCasto je pidavano
nech&én¢ uzitim ocelovych néastrdjpro taveni a odlévani nebdimpichanim Zeleza nebo
rzi do tavného materialu. Dakterych slitin se Zelezorjglava zanirné, i kdyz jeho obsah
Zelezo pidavano pro zvySeni vysokoteplotni pevnosti, niegolvana slitina Al — Mg, ve
které ma Zelezo Klovy vyznam pi redukci, slitiny Al — Fe — Ni, do kterych je Fe
piidavano za €elem snizeni koroze v parach pvysenych teplotach. [2]

Med’

Mezi jedny z nejdlezitejSich prvki ve slitinach hliniku je rd’, vyzna&uje se jeji znénou
rozpustnosti v hliniku a zvySuje tvrdost a pevrmstpomoci vytvrzovani. Ke zpesmi
dochazi za nizkych teplot tepelnym zpracovanitnyysokych teplotach dochazi k tverb
slitin s niklem, Zelezem, manganem, atd. Mnohanshtiniku obsahuji r&ad’ jako zakladni
prvek nebo psobi spoléné s dalSimi legujicimi prvky. Tyto slitiny jsou demy pro
dlouhodobou funkci za teplot 350 - 450 °C. V por@nwhnse siluminy maji &Si teplotni
interval krystalizace 90 — 100 °C. Mezi nevyhodytipanensi zabihavost,étsi sklon
k tvorke trhlin za tepla i tuhnuti odlitku a k pérovitosti, sniZzeni tvarnpgilasticity a
hlavni nevyhodou a nedostatkem je sklon ke koremto musi byt zaji8ha povrchova
Uprava. Z hlediska obrobitelnosti dikyédi vznikd kratka, snadno lamavéiska i
dosazeni velmi kvalitniho povrchu. [3,4,6]

Mangan

Mangan se dodava do slitin hliniku z&elem zvySeni pevnostnich vlastnosti a zvyse
rekrystaliz&ni teploty avSak v ifjpadech, kdy je iftomen ve formd nerozpustnych
intermetalickych slotenin, plasticita obvykle klesa. Manganigpbuje zjeméni zrna,
blokovani @istu zrn v pipact jeho vyloweni ve forn¢ disperznich precipitdf zvySeni
citlivosti ke kaleni, potléeni nebo vyloteni Zeleza v deskovém tvaru a vytvieni
intermetalické faze. DalSimubkzitym rysem manganufipjeho &inku na hlinik a
hlinikoveé slitiny je sniZzeni nachylnosti k interktglické korozi a korozi pod négpm [2].

€.

ni
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Hoi¢ik
Hoicik je velmi dilezitym prvkem ve slitinach hliniku, ktery umafe zvySeni pevnosti a
odolnosti proti korozi. Spolu sd&di zpisobuje, Ze je material schopen precigmiao

vytvrzeni. Redukuje teplotu taveni na 451 °C. Vdkeha k tomu, Ze za vysokych teplot j¢

rozpustnost Mg v Al znané vysoka, pi homogenizanim Zihani setastice v matrici
hliniku zcela rozpousti. Heéik vytvai prednostd faze s midi, ve slitie bez ngdi v3ak
reaguje s Zelezem a twokomplexni eutektikum s teplotou tuhnuti 554 °CGatdl faze
vyrazre snizuje taznost litiny. [3]

Zinek

Zinek vyrazr zvySuje pevnost, tekutost slitin a jejich zabitetyalepSuje obrobitelnost.
Pti tlakovém liti se sniZuje lepeni kovu na formyi Bbsahu do 2 az 3 % Zn dochazi
mirnému zvySeni mechanickych vlastnosti.\WsSim obsahu vSak roste sklon ke vznik
trhlin a mirre¢ snizuje korozivzdornost. [3]

Titan

Titan je @Znou gimési v hliniku, protoZze Ti@je vzdy gitomen v bauxitu. Titan se
piidava obvykle kradt pramyslovych slitin hliniku z dvodu vysoce efektivni modifikace
pii liti a snizuje velikost zrn. [2]

Chrom

Pomoci chromu se dosahuje sniZeni nachylnosistki zrn. U slitiny Al-Mg z&Zuje proces
rekrystalizace, row¥ jako u slitin Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn. Misto toho uytwvrditelnych
slitin zvySuje kalitelnost. [2]

Zirkonium

Zirkonium je u rkterych slitin legovano v mnozstvi 0,1-0,3 %. (&Iglitiny Al-Mg-Zn,
zirkonium slouzi ke zjemovani struktury. Pouziva se hlavru slitiny vykazujici
superplasticitu s cilem zachovani jemné struktiy.

2.5.3 Mechanické vlastnosti slitiny AlZn5,5MgCu
Dle normy EN AW-7075 v porovnani se vzorkem olsrého materialu.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti

EN AW-7075 Rm[MPa] | Ryo2[MPa] | A [%] | HBW

Norma: 530,00 470,00 6,00 -

Nalez:

Tavba: ¢ 1 557,33 494,20 8,37 | 146,00
¢.2 480,00 410,00 2,00 | 130,00
&3 540,00 485,00 5,00 | 150,00

Materialovy rozbor a metalografické snimky jsou &ntni s mechanickymi vlastnostmi
z tavby¢. 2. S porovnanim ostatnich mechanickych viastiaghy¢. 1,¢. 2 ac. 3, lze
vidét odliSné mechanické vlastnosti.

14
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3 ROZBOR STAVAJICIi TECHNOLOGIE OBRAB ENIi

Pri vyrobé této sodasti se pouzije technologitigkového obrami. Jedna se o odebiranj
materialu ve forma ttisek k dosazeni vysledného tvaru &mii. V rozboru stavajici
technologie obraimi je provedeno rozteni pouzitych metod do jednotlivychasti.
Nasledr® je rozpracovano pouZzitého strojniho vybaveni #adiapro jednotlivécasti
procesu. Po seznameni s vyrobni linkou je rozeta@mologicky postup.

3.1 PouZité stroje a néadi

Rozdleni pouzitych metod a informace k jednotlivym giro a ndadi pouzité ve firm
Edwards.

3.1.1 Soustruzeni

Ubgr materialu ve forra tiisek. Hlavni roténi pohyb kona obrobek a vedlejsi nastrd.
Touto metodou se bude ob&alnitini i vngjSi tvar sodasti. K vytvaeni popisu ndele a
vrtani diry piméru 2,7 mm s naslednym tt&nim zavitu M3 kona hlavni ratai pohyb
nastroj a vedlejSi obrobek.

K vyrob¢ souwdsti bylo pouzito Soustruznické centrum OKUMA LURB-(obr. 3.1)
stidicim systémem OSP-U100L. Soustruznické centrunk mh&pozici d¢ vietena a jeho
technick& data jsou v tabul¢e3.1.

] ok ]
@ .I i. .I
.| _

Obr. 3.1 Soustruznické centrum OKUMA LU25-M
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Tab. 3.1 Technicka data soustruznického centra [8]

OKUMA LU25-M
Specifikace 4D

Nastrojova yetena 2

Ridici systém OSP-U100L

Ot&ky vietene 3200 min
Kapacita néstrdj 22
Maximalni pimer ®420 mm
Maximalni délka 1250 mm

Vnittni primér vietena ®80 mm
Prikon 15 kW

Vzhledem ke st stroje uZ je nutno pouzivani omezenychiekédo 2000 mif.

Nastroje na vyrobu se@asti ve firne EDWARDS v matéské firmg v Londyre byly
zvoleny na zaklatifunkénosti a trvanlivosti zafedpokladu, Ze budou dodrzeny vykreso\
tolerance. Nastroje byly vybrany @znych firem jako WNT (PLANSEE), WALTER,
GRAHHAM&HARRISON, JAYESSTOOLS, ALLIED, STELLRAM, H®N a jiné.
Tabulka pouzitych nastrbjje v giloze¢. 5. Zn&eni nastraj je pouze orientai. Znaeni
povlaki materiah pro jednotlivé firmy je uvedeno vitoze¢. 6. V @ilozec. 6 jsou roviz
uvedenyezné materialy pro obrébi slitin hliniku a jejich chlazeni.

Upinani
Pii soustruzeni je vyuZzitofit druhi upinani a to fcelistového skléidla s pachozim

otvorem, ficelistového ski¢idla s pfichozim otvorem s vyuzitim podmého oténeho
hrotu a v poslednfadé je sowdast upnuta za hydraulicky rozpinaci trn, ktery ménaci

rozpsti od 18,974 -$18,987 mm a po nasazeni @Spoubovani naieteno probiha jeho
kalibrace.

Tricelistové skitidlo s pfichozim otvorem:

Je univerzalnim upigam pro rotani sokasti do uéitého pameéru. Obrobek je upnut
sewenim jeho vajSiho pameéru vnitinim primérem klestiny. Podle druhu klestin Ize tak
upinat rozekenim klestin za vnihi primér obrobku. Zajisuje osové upnuti obrobku.
Vyzn&uji se nizSim poklesem upinaci sily se zvySovanide&. V univerzalnich
sklicidlech Ize upinat jen takové obrobky, které jsostdt@né tuhé a jejichz Wnivajici
délka nepesahuje gtindsobek jejich pmmeéru. Fi vétSim vyloZeni je nutné podipvolny
konec obrobku ottimym hrotem.

é

(DY




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 24

Tricelistové sklitidlo s ot@énym hrotem:

Pro vyuZziti oténého hrotu musi byt navrtaniedici dilek v sodasti nebo jinak
piedvytvd@ena dira mensiho {oméru. Soustava upnuti slouzi zejména k pdadep
rozmérové dlouhych obrobk. Otainy hrot se v tomtoifipadt uziva hlave pro hrubovani
vngjSich roznéri diky vySSi stabilt upnuti. VyuZziti pro praci s vySSimieznymi
podminkami.

Obr. 3.2 TFicelistové skitidlo s obrobkem
Hydraulicky rozpinaci trn:

Obrobek je nasazen na trn az po axialni doraz. &djidky trn je rozpinan jeho ¥$im
pramérem, ktery dosedne na wvimit primér obrobku. Zajisuje osové upnuti obrobku.
Vyzn&uji se niz§Sim poklesem upinaci sily se zvySovani&ie&. Trn se rozpina diky
utahovani Sroubu, ktery vtlaje axialr ve snéru k obrobku kuzel s naslednym tlakem nja
hydraulickou kapalinu. Kontakt s upinanym dilceard§e ve \&tSi ploSe upnuti a proto je
jeho vyuziti k upinani tenkastnych nebo k deformaci nachylnych obrabk
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Obr 3.3 Hydraulicky rozpinaci trn

3.1.2 Kontrola méreni

Pro kontrolu ndteni vnitnich rozngra mezi lamelami je vyuzito digitalnich posuvnych
metidel. VngjSi praméry jsou n&feny pomoci mikromelr 100-125 mm a 125-150 mm.
K méieni vySkovych rozrri se vyuziva zdzeni Trimos Vertical 3, proipsné nsieni
vhitinich cr se vyuziva vzduchovych kalibr Zavity M3 se niti pomoci zavitovych
kalibri M3. VSechna vyuzitd tmi mefidla jsou v piloze ¢. 7. Resné zji&ni
geometrickych zavislosti je zaj$io pomoci sotadnicového réiciho stroje Contura
HTG na obrazku 3.4, které je od firmy Carl Zeisgpsr&nim systémem Calypso. dieni
probiha za teploty 22 °C

Méteni pomoci saiadnicoveho stroje (CMM):

Souadnicové mifici stroje (CMM) jsou zdzeni pro ndfeni geometrickych vlastnosti
objektu, na kterych nastaly fyzikélni 2ny béhem gedchozich procés Stroj mize byt
ruéné ovladan obsluhou, ale zpravidla je ovladancifmsem. Sondy mohou byt
mechanické, optické a laserové. Stroj CARL ZEISSNTORA HTG s oper&nim
systémem CALYPSO #ii pomoci dotykovych sond. Stroj pracuje na principAD
systému. Roz#ry jsou definovany sondoufipevninou na ti pohyblivou osu tohoto
stroje. Jde o princip dotyku sondy gienou plochou. Sonda snima body, které se gak
vyhodnocuji. [7]
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Obr. 3.4 Sotadnicovy nétici stroj Contura HTG
Pro méfeni na tomto stroji je vyuZzito kdkové sondy na obrazku 3.50pnéru 3 mm.

Obr. 3.5 Kuliékové sonda [9]
Méteni pomoci dilenskych #tidel:

Pomoci dilenskych #tidel se mdfi délky, paméry a hloubky. Je vyuzito posuvnych
métidel pro neteni lamel, zézeni pro vertikalni geni Trimos Vertical 3, mikrometr
pro presné miieni paimeéri a vzduchovych kalilirpro méteni geometrickychét.

3.2 Vyrobni postup

Technologicky postup je navod vyroby gésti podle operaci na vybraném ol#&n
stroji Okuma LU25-M s néstrojovou vybavou filpze ¢. 5. Technologicky postup byl
vypracovan na zaklgdpodkladi, které byly vytvéeny z programu pouzitého ve figm
Edwards a zpracovany do tabulek filgze ¢. 8. Vzhledem k tomu, Ze cely postup j
zamgren pouze na soustruzeni na jednom stroji, takt@dulce uveden vzdy jen postup
pouzité nastroje &znymi podminkamiCislovani bylo zvoleno tak, aby jednotlivé kroky
korespondovaly s operaci upnuti a pouzitym nastroje znamena, ze prviislo znd&i
pocet aktualniho upnuti a drukiéslo zneénu nastroje v konkrétnim upnuti.

1%
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Souast je vyrobena na 3 upnutiii Brvnim upnuti se zarovnglo a vyrobi odsazeni na
prechytnuti sotasti. Redvrta se aigdsoustruzi vnihi pramér diry. Ri druhém upnuti za
piedsoustruzeny pmér se zarovn&elo a vyvrta negichozi otvor, v 8m navrta dira pro
naslednou podjpu otainym hrotem. Po podépni se dokoti vnéjSi tvar jako piprava pro
zapichovani, ptbéh zapichovani se rozll na hrubovani zapichovacimi nozilgi 6 mm a
poté nozi §ky 3,1 mm. Nasledhodjede otény hrot a vyvrta se dira v celé délce. Zarovr
secelo s odsazenim aguhrubuji se vnihi roznery. V dalSicasti se na dvfaze dokoxni
zapichovacimi nozi WjSi tvar. Vyhotovi secelo na pozadovany rozm a znovu
presoustruzi vgsi praimery lamel, protoze se po dok&ni zapichovacimi nozi vlivem
elasténosti a vlivy teplatasté&né roztahly. Déle se dokéhna dw faze vnitni dira z jedné
strany. Probhne upichnuti saisti a zachytnuti za plastovy chyté&Sowast se vyjme
z plastového chyt& a jako 3. upnuti se nasadi na hydraulicky rozpitra. Dokorti se
vnitini tvar z druhé strany. Hrubuje se detail B. Dakase srazeni ve viiitich dirach.
Dale se zkompletuje zapictela v detailu B. Dokoteni detailu C dokafovacim nozem.
Popisovaci nastroj s externimi &tami, vytvai popis natele dle izometrického pohledu.
Za pomoci externich aték se také vyt diry po obvodu ve dvou délkach a naskeda

Vv nich bude tvéet zavit M3.

Jednotkovy strojntas pro soéasny vyrobni postup:

Jednotkovy strojndas po 1. a 2. upnuti: 13 min a 10 sq
Jednotkovy strojn¢as po 3. upnuti: 6 min a 50 se
Celkovyc¢as pro vyrobu jednoho kusu: 20 min

Pro sodasny vyrobni postup je celkovy jednotkovy strofas 20 min. Kde je 1. a 2.
upnuti polohovano dorit ¢elistového skitidla s jednotkovym strojnindasem 13 min
10 sec. Pro 3. upnuti je nutno vysadit&HIb a nasadit hydraulicky rozpinaci trn a spusit
druhou ¢ast programu, kteraébi po dobu 6 min a 50 sec. Nejdet§isové Useky jsou
v oper&nim Useku dokatovani a to zejménaiipobrakeni vrejsi ¢asti (lamel) sotésti

. Yye

zapichovacimi nozi afpobrakEni vnitini casti sodasti.

D

1

t
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4 VYTYPOVANi PROBLEMOVYCH OBLASTI

Tato kapitola je zasiena na vytypovani problémovych oblasti z hlediskgich
minimalizace a zvySeni produktivity zareplpokladu fun&nosti celého procesu.
Vytypovani problémovych oblasti nazige moznéieSeni a racionalizaci dosavadnic

postud.

Mezi hlavni problémy $ vyrob¢ ve spolénosti Edwards pét piredevsim nedodrzeni
geometrickych tolerancitei zakladré A, vzhledem k p&tu upnuti a nef@snosti pi
jednotlivych dokotiovacich operacichiei soké. Béhem obrabciho procesu seckteré
vykresové rozréry stavaji taktéz problémovymigtsinou se tak stavéipmo u délkovych
rozmera lamel. Mezi dalSi podstatné problemyipaiznik vibraci @i velkych radialnich
silach, které se neutlumujétem procesu.

4.1 Zména dovozce materialu

Hlavni problémovou oblasti jeiznorody stav daného materialu, ktery je dodavén
znané raznych mechanickych vlastnostech, u kterych je gobséidit linku na plynulou
vyrobu za konstantnich vyrobnich davek.

4.2 Technologie postupu

Technologie postupu je z hlediska racionalizaceckmvana do &kolika sekci. Tyto
sekce budoureSit jednotlivé problémy, které ve vysledku budckombinovany do
jednotlivych celk technologickych postuip V ieSenych sekcich bude rozbor nasledujici
navrhovanych zgn:

- Uprava technologie postupu pro &m tuhosti soustavy S-N-O, zejména snahal
nalezeni technologické variantyi fiteré by se snizil gt upnuti, nebo zamezilaj
negesnost fi dokontovacich operacich,

- zmeéna rozméra obrobku a technologického postupu z&lém zvySeni vyuziti
materialu,

- zmeéna technologie postupu pro snahu o maximalni shizénaci ¥ procesech,
v kterych nabyvéa vznik velkych radiélnich sil,

- zmeéna nastrojovych ulilairezného materialu,
- Upravareznych podminek.
4.3 Sé&izeni teploty procesu

Vhodnou metodou pro Heeni celého procesu i vysledného vyuziti v¢ré@ho &lesa by
bylo vhodné zjidtni teplot @i procesu obrami ve vSech vyrobnicktastech a s@dit
teploty pro vyslednou teplotélésa i jeji funkci.

(=)
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experiment byl vybran zapichovaci nastroj, ¥kter nejdéle v zalsu a pati mezi
nejovlivnitelrgjSi Cinitele procesu soustruzeni, protoZe v samotnérabdbim procesu je
pouzivan jak nacast€né hrubovani, tak polodokdeni a dokodeni vrgjSiho tvaru
sourasti. Tedy ovliviuje vyslednou jakost povrchétginy vrejSich paméra (vSech lamel)
a vyznamg také ovliviuje celkovy strojnicas. V experimentu se hodnoti velikosti s
(predevsim radiélnich)ippouZziti fiznych utvéecu tiisek s destkami od firmy PRAMET
a desttkou pouzivanou ve firshnEdwards ktera je od firmy WNT se specialnim poglak
od firmy lonbond Czechcoating s.r.o. Velkd a vyznandast teorie zapichovani je
uvedena v filozec. 9.

Méteni probihalo v dilnach FSI VUT v Bfnhna Ustavu strojirenské technologie, odbof

technologie obrami. Obrakkny materidlem je polotovar EN AW-7075 T6510 S
zakladnimi rozrary $140-171 mm.

5.1 Strojni vybaveni

Experiment byl provath za pomoci univerzalniho hrotového soustruhu SUSBATOS

KURIM s univerzalniméitatem oté&ek. Stroj je znazoem v piloze ¢. 10 s tabulkou

technickych parameir Chlazeni bylo zaji8ho za pomoci kapaliny CIMSTAR 597
(standard) od firmy CIMCOOL s 5% koncentraci roztok

Nastroje byly vybrany dle vyrobnich katatogro dané VBD od firmy WNT a PRAMET.
V obou pgipadech jde o modularni systém s upinaci planZzs¢osamosvornymitkem.

Modularni systém se sestavuje v zakladu s nozovyhakdm, do kterého se upne

vymeénitelnd planZeta zajistiteln&emi Srouby. Ve vymnitelné planzet je pro VBD

samosvornéulzko do kterého se vlozitiglusnd VBD a zajisti se mirnym poklepanin
direvenou paltkou, pesného dosednuti VBD déZka prokthne az pi samotném procesu
zapichovani. Nozovy drzak E20R00-2020J s upinaazgtou E20R20-FX3.1 od firmy
WNT je znazoran na obrazkw&. 5.1 a noZovy drzak MS EN 2020K s upinaci planket

XLCFN 250215-3.00 od firmy Pramet je znazorma obi. 5.2.

Obr. 5.1 NiZ firmy WNT

14
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Obr. 5.2 NiZ firmy Pramet

Mezi testovanymi destkami byly VBD firmy PRAMET LFMX 3.1-0.20SN-F2 (mat.
8030), LFMX 3.1-0.20SN-M2 (mat. 8030), LFMX 3.1-OEN-F1 (mat. 8030). VBD
firmy WNT FX3.1NO0.15-ALP se specialnim povlakem fiamy lonbond Czechcoating
s.r.o. Utvdece destiek jsou zndzorny na obrazkug. 5.3.

Obr. 5.3 Typy utvieca tiisek, z leva WNT, F1, M2, F2.

Material upichovacich deggk firmy Pramet, ktery se ozfige pod ¢islem 8030, je
submikronovy substrat typu H, ktery je podkladovymaterialem slozenym z WC
s vysokym obsahem Co. Nanostrukturni gradientnigbotvaii kombinace prvik TiN a

TIiAIN. VBD od firmy WNT maji sloZeni nepovlakovaaly desttek WC s obsahem Co
v zakladni matrici a dale jsou deé&ly preposlany do firmy lonbond Czechcoating s.r.q.
kde jsou povlakovany gradientni vrstvou TiCN s kloz vrstvou PLC. Podrobnosti o
materialu, povlaku a jeho vlastnostech jsou popsaniflozec. 6.

Métici mikroskopy slouzily zejména ke zj$ii opotebeni. Na sestéwd firmy Carl Zeiss
(obr. ¢. 5.4), ktera obsahovala mikroskop Stemi 2000-Gtadenym s&telnym zdrojem
KL 1500 a fotoaparat DSC-S75 napojeny do notebobkly, zajis€ny fotky opotebeni.
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Na ruském mikroskopu TP-1 s posuvnym noniem byl@&tenmo opatebeni s pesnosti
S5um.

Obr. 5.5 Rusky mikroskop TP-1
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Drsnoner firmy Taylor Hobson (obré. 5.6), Form Talysurf 50 s drzakem 112/2564-1845
a standardnim kuzelovym diamantovym hrotem. Drsfiem jsou ziskany hodnoty profilu
povrchu Ra, Rp, Rv, Rz, Rmr. Teorie profilu povr¢bw pilozec. 11.

Obr. 5.6 Drsnorér Form Talysurf 50
Drzak¢. 112/2564-1845 se standardnim kuzelovym diamantdwptem je na obk. 5.7.

Obr. 5.7 Kuzelovy diamantovy hrot
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Tabulka 5.1 Strojni vybaveni

Obralgci stroj:

Univerzalni hrotovy soustruh SU50A-SP

Nastroje:

Modularni iz, firma Pramet Tools
NoZovy drzak MS EN 2020K
Upinaci planzeta XLCFN 250215-3.00
Modularni iz, firma WNT
NoZovy drzak E20R00-2020J
Upinaci planZzeta E20R20-FX3.1

VBD:

Pramet tools:

LFMX 3.1-0.20EN-F1
LFMX 3.1-0.20SN-F2
LFMX 3.1-0.20SN-M2
WNT

VBD — FX3.1N0.15-ALP

Material VBD:

Pramet 8030 (WC-Co,TiN, TiAIN)
WNT special (WC-Co, TIiCN+PLC)

Utvare¢ VBD:

Pramet - F1, F2, M2
WNT - ALP

Métici pristroj:

Piezoelektricky dynamometr Kistler 9257B

Zesilova::

Kistler type 5070, 8 kanalovy

Software:

DynoWare 2825A — 02, verze 2.4.1.5

Procesni kapalina:

CIMSTAR 597, 5% koncentraceotart
firma CIMCOOL

Drsnongr:

Profilomer Taylor Hobson, Form Talysurf 50
drzék profilongru 112/2564-1845

Opticky metici pristroj:

Rusky ndtici mikroskop TP-1

Opticky metici pristroj
s fotoaparatem:

Mikroskop Carl Zeiss, Stemi 2000-C
Studeny s#telny zdroj Carl Zeiss, KL1500 LCD
Fotoaparat Carl Zeiss, DSC-S75

Ve

M¢tici obvod byl zapojen dle obr. 5.8. Piezoelektricdkynamometr Kistler typ 9257B byl
piipevrén na soustruhu, na misto noZovych sani s noZovauwon) takze fimo na
podélném suportu. Z dynamometru byl kabelem zajiik dat do distribtniho boxu, kde
byl dale rozdlen temi konektory do 8 kanalovéhoéticiho zesilovae firmy Kistler typ
5070A. Posledni sekvenci obvodu je notebook sevacéim DynoWare 2825A-02, verze
2.4.1.5.

Piezoelektricky dynamometr 9257B ¢th silové zatizeni v osach X, Y, Z. Softwarg
DynoWare 2825A-02 zpracovavéairocesu zapichovani nebo podélném soustruzeni
silova zatizeni ve vSech osach do sofibfiselnych dat, které vykresluje vigpluSnych
grafech v zavislostech jednotlivych sil rase. B experimentu bylo silové zatizeni
meieno s tiznymi délkamicasi podle jednotlivych procés

174
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Dynamometr
KISTLER Type 9257 Distribuéni box KISTLER Type 5070
- 1Y
B - -
e — —_—>
7 L=
Notebook

Obr. 5.8 Mtici obvod
5.2 Fiprava méreni

Pred samotnym proceseméiani byl navrhnut postup tak, aby odpovidal co riggbl
realnym vyrobnim podminkam ve fitmEdwards. Podminek bylareba doséhnout s
dostupnym umozmym vybavenim. Proces experimentu byl mded na 4 faze, kde
v prvni fazi se simuluje proces hrubovani, ve druféi probiha simulace
polodokorgovani, v teti etag je proces dokatovani a veitvrté fazi se aplikuje simulace
podélného soustruzeni. Pro vSechny faze @bidlbyly stanoveny vychozirezné

podminky, které jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Podminkyipexperimentu

W&Tl ! f, [mm] Ve Mstred Do [MM] | Dyon[mm] | T 8]
PRAMET | [m.min® | [min] | [mm] | —** o
Hrubovani 0,18 385 905 3,1 138 133 0,921L
Polodokorteni 0,22 300 720 0,2 138 127,6 1,969
Dokonieni 0,2 400 960 0,2 138 127,6 l,G%i
PS, polodok. 0,22 300 729 0,1 L=12 mm 4.4
PS, dokoteni 0,074 400 973 0,05 L=6mm 5

Pro vSechny operace byly 6k§ urceny na zaklag sttedniho piiméru obraliného celku.
Pro vypadet ot&ek byl upraven vzorec 17.2 vilmze ¢. 9 s vyslednym vztahem 5.1
Nastaveni otk bylo manualni s odchylkou + 2 % od vy¢penych hodnot.

(5.1)

1000 * v, —
n= D [min™"]
Porovnany budou VBD mezi sebou z hlediska sloZzekowé sily @i zapichovani
v hrubovacich i dokarovacich operacich. Zhodnoceny budou i drsnosti ghavrgi
podélném dokatovacim soustruzeni. VSechna porovnéni budou v Ip&tisia materialu a

utvareci tiisek jednotlivych typ VBD.
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5.3 Pnibéh méreni

VSechny nastroje byly v zélu fezného procesuripstejnych fyzikalnich podminkéach. Od
kazdého typu nastroje byl vybran jeden a &a yly provedeny testy. S jednou déktiu
byly provedeny néasledujici ukony. Hrubovani, pokm@ovani a doko#ovani na stejném
povrchu s pétem 5 po sobnasledujicich rreni po kazdém ukonuiiRialSim ukonu bylo
provedeno podélné soustruzeni poloda@kmaci a dokotovaci, které bylo provedeno ng
povrchu po polodokaiovani. Ri podélném soustruzeni bylo provedeno pouze jed
meéteni v kazd&asti a poté byla s@ast znéiena na drsnoénu po PS polodokafovani i
dokortovani dvakrat vzdy na jing&sti paimeru.

Pred samotnym experimentem byl obrobek navrtdn paegeni hrotem z obou stran g
piesoustruzen na pmér 139 mm. Po upnuti do stroje SU50A-SP byilirpér znovu
piesoustruzen nafmmér 138 mm z évodu sniZzeni hazivosti.

Pribéh nastaveni nastroje aékani probihal tak, Ze do sestaveného modularnih@ n
s upinaci planzetou byla vloZendstuSna destka a cela sestava byla upnuta dé&iniho
pristroje Kistler. Na soustruhu byl nastaven posudi@aabulky 5.2, po zapnuti stroje s
nastavily otédky pomoci univerzalnihotitate ot&ek. Byl spusn start programu
DynoWare spolu s posuvem do 2Aba po nastavenou dobu bylo na piezoelektrické
dynamometru r¥eno silové zatizeni. Po vyjezdu ze &ébbyl stroj genastaven a
mezitim program DynoWare vyhodnotil velikost sloze&lkové sily ve fech oséach.
Naméiené hodnoty byly uloZeny a préilo dalSi ngeni.

Pfi procesu hrubovani byl proveden pohyb do érabpi prednastaveném posuvy
f=0,18 mm a oté&kach n=905 miit automatickym posuvem, kde byl v poZadovar

hloubce 2,5 mm vypnut a odjeti bylo provedenénéuz divodu nahlého zatizeni nastroje

(vile v lozZiscich stroje) a vibraci strojei epétném chodu automatického posuvdi p
kterém nastaval ilehky lom nastroje. # celém procesu byl nastroj pod konstantni
chlazenim procesni kapaliny CIMSTAR s 5% koncemtiséstroj po vyjeti ze zé&bu byl
posunut podéko 5,1 mm, dikyemuz byly vytvéeny 2 mm lamely mezi jednotlivymi
zapichy. Celkem bylo provedeno s jednim nastrojemapichi. S prvnim a poslednim
zapichem byla odebrana a nafocena tg#ma tiska. Po zapichovani bylo zpeno
opotebeni na kazdém néstroji.

Polodokorteni a dokoteni probihalo podobnym #pobem. Pro jednotlivé nastroje by
proveden pohyb nastroje do 2Zab obrobku na fedsoustruzeném jmmeéru, ktery nél

zarovar vybrani nacele (obr.¢. 5.9) kwili zamezeni drobného razuii pzastaveni
automatického posuvu. Zapichovani probihalo v hteutb,2 mm s #iou zakru

ap=0,2 mm pro polodoka@eni i dokoreni. Vzdy bylo provaghi nejdive polodokoreni
steznymi podminkami f=0,22 mm, n=720 nfina poté doko#eni @ f=0,2 mm,
n=960 min". Pro kaZdou operaci bylo provedeno 5 zéapishkaZdym nastrojem. Po
polodokorgeni a dokodeni bylo znéieno opatebeni na vSech nastrojich.
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Obr. 5.9 ZkuSebni obrobek s vybraniméete

Podélné soustruzeni bylo provedend@asti polodokotiovani steznymi podminkami
f=0,22 mm, n=729 mih a vé&asti dokorovaci f=0,074 mm, n=973 niin Podélné
soustruzeni zapichovacim nozem bylo pr@wadna pedsoustruzeném jméru 138 mm.
V prvni operaci polodokamvani se podéth soustruzilo do délky 12 mm v hloubce
0,1 mm. Ve druhé operaci bylo na stejnériinmiru provedeno dokavani v délce 6 mm
a hloubce 0,05 mm. Po dok@mi podélného soustruzeni byl povrch &=t zngren
drsnongrem Carl Zeiss ve vzdalenosti 3 mm na dvou mispetiméru pro kazdou operaci
oddler¢. Po zméfeni drsnosti po soustruzeni vSemi nastroji bylytnogs prongreny
z hlediska opdtbeni.

Poznamka: Rvod chladici kapaliny je fimontovan k podélnému supportu,cehoz

vyplyva, Ze pro fi¢cné zapichovani doétSich hloubek se kapalina postépmedostava do
mistafezu. Proto je ) experimentu zapichovani provedeno pouze do hipuhk mm.

DalSi problémy se vyskytlyippouziti dorazu u §i¢ného posuvu. V &kterych gipadech

nastaval razovy skok,tipkterém se deformoval nastrofdhkym lomem. Proto #teni

probihalo pi automatickém posuvu bez dorazu za sledovani ntakae pesnost najeti do
pozadované vzdalenosti probih&él @dchylce £2,5 %.

Béhem 5 s mifeni silového zatizeni program DynoWare zaznameB@0 Zhodnot pro
kaZzdou zeif sloZzek celkové sily. Z natifenych dat byla vZzdy vybrarigést procesu odiu

tiisky, tedy hlavniho silového zatizeni. Tato objasisty ¢as, kdy je nastroj ¥ezu a neni
v ném zakomponovany néh a geleh. Tato oblast dat byla exportovanae poznamkovy
blok z programu DynoWare a otewa v programu Microsoft Excel, kde byla statistick
zpracovdna a vloZzena dofiglusnych tabulek. Statistické zpracovani ghid dle
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ucebnicovych text a prednasek [10][11]. Dikyémto Udaiim se vypditaly meérné rezné
sily a maximalnfezny vykon.

5.4 Experimentalni¢ast 1. — néieni sil

Béhem neieni piezoelektrickym dynamometrem Kistler byly rééemy jednotlivé slozky
celkové sily zobrazenych v grafe€h5.10 — 5.29 a porovnany jednotlivé sily v tabaltka
¢. 5.3 - 5.17. VSechny uvedené hodnoty jsou &mrd/ do jednotlivych tabulek a giaf
provadnych operaci. Vybrané grafy jsou ggeny na zaklad nejlépe reprezentujicich
kiivek dle pamérnych hodnot fi statistickém zpracovani vSeckitipméieni. Kde k=F,
F,=Fp, F=Fc.

Hrubovani

Na obrazku 5.10 je zndz@m princip pab¢hu odigru trisky, pro ktery proghlo celkové
statistické zpracovani dat ve znazor@m vyhranieném poli pro vSechny sily. Hrubovanj
probshlo pro v8echny grafy za podminek f=0,18 mmgkégh n=905 mitt a hloubce
2,5 mm. Ozné&eni hrubovani pod zkratkou HR4_F1 oame hrubovanic. 4 desitkou
s utvaetem F1 firmy PrametCislo hrubovani je vybrano dle gihu, ktery nejlépe
reprezentuje g&dni hodnotu z&i mérenych odbru téisky.
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Obr. 5.10 Graf zavislosti sil n@se pro VBD F1
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Obr. 5.11 Graf zavislosti sil nase pro VBD F2
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Obr. 5.12 Graf zavislosti sil nase pro VBD M2

Pro grafy WNT musela byt vyt¥ena specialni tabulka s hodnotami pouzestemi HR4 a
HR5 z divodu vysokého kolisani hodnot. VSechny grafy i tkéupro statistické
zpracovani pro vSech 5 hodnot z hrubovani naswWéj¢T je uvedena vifiloze ¢. 12.

V piiloze¢. 12 je uveden i graf HR1 _pokus2_ WNT, na kterémjgdet vidét pribéh sil

(vznik pasivni sily) za zgmy geometrie P poruSeni VBD kehkym lomem. Kehky lom
nastal pi stejnych podminkachipdodaténém ngieni jinou destikou. V giloze ¢. 13

jsou @ilozeny snimky opdtbeni.
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Obr. 5.13 Graf zavislosti sil nase pro VBD WNT

Pro porovnani hodnot u jednotlivych VBD ute&i jsou jednotlivé sily rozfleny do
tabulek se vSemi VBD.

Tab. 5.3 Pasivni sily,fpti operaci HR

EE stredni c?yba, ., smerodatna - .
o Fp stredni median| modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 -2,684 0,050 -2,758 0,3052 2,213 -11,943 4,451
F2 -3,586 0,041 -3,637 -5,29( -1,590 -9,588 1,976
M2 -1,684 0,045 -1,699 -0,304 1,666 -6,397 3,831
WNT -3,870 0,103 -4,048 - 3,161 -16,954 6,585
Tab. 5.4 Posuvove sily, Bri operaci HR
g chyba . .
F, R sttedni stredni median| modus smérodatna minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 231,806 0,223 231,018234,528 10,216 207,151 267,679
F2 424,067 0,117 424,386428,717 4,563 406,606 437,208
M2 338,704 0,099 338,875338,672 3,708 321,853 352,692
WNT 69,036 1,691 53,09(¢ 66,937 52,147 9,096 387,901
Tab. 5.5Rezné sily Epii operaci HR
stredni Ct‘ yba, o smérodatna| . . .
F, K hodnota stredni median| modus odchvika minimum | maximum
hodnoty y
F1 572,925 0,453 575,010585,327 20,164 444,982 610,657
F2 617,774 0,210 617,839617,341 8,201 595,038 641,07
M2 570,8594 0,192 570,867566,697 7,187 552,844 592,344
WNT 511,408 3,535 493,638465,303 109,004 32,011 767,828




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Polodokorovani

Na obrazku 5.14 je znazem princip pfbéhu odlEru ttisky, pro ktery proghlo celkové
statistické zpracovani dat ve znazowdm vyhranieném poli pro vSechny sily.
Polodokoovani prokhlo pro vSechny grafy vhloubce 5,2 mm i&8u zakru
8=0,2 mm geznymi podminkami f=0,22 mm, n=720 finOznaeni polodokotovani
pod zkratkou PDOK5_F1 oz#éigje hrubovani. 5 desttkou s utvéecem F1 firmy Pramet.
Cislo hrubovani je vybrano dletehu, ktery nejlépe reprezentujéestni hodnotu z i
mérenych odBra téisky.
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Obr. 5.14 Graf zavislosti sil nsse pro VBD F1
PDOK2_F2
120
100
80
60
z
“ a0
20
0
-20
T[s]

Obr. 5.15 Graf zavislosti sil nase pro VBD F2
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V grafu obr. 5.15 VBD F2 jsou vykyvy u vyjezdu z teadlu zpisobeny kili geometrii
utvarece, kde pi vyjezdu Sptka VBD je v kontaktu selem obrobku. Tento fakt neni
zapaten ve statistickém zhodnoceni, ve statistickémdmboeni je vypéet zohledgn
pouze na proces o&u trisky. Stejr tak tomu plati i pro graf obr. 5.16 VBD M2.
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Obr. 5.16 Graf zavislosti sil nsse pro VBD M2
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Obr. 5.17 Graf zavislosti sil na@se pro VBD WNT
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Pro porovnani hodnot u jednotlivych VBD ute&i jsou jednotlivé sily rozfleny do

tabulek se vSemi VBD.

Tab. 5.6 Pasivni sily,fpri operaci PDOK

g chyba y .
stredni y . . smerodatna - .
Fo Fo stredni median| modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 31,925 0,029 31,916 | 30,914 1,889 21,080 38,516
F2 88,979 0,071 89,189 88,273 4,345 74,846 101,3P6
M2 69,323 0,096 69,479 64,359 5,325 55,815 81,344
WNT 2,695 0,025 2,726 1,691 1,710 -3,808 8,684
Tab. 5.7 Posuvove sily, i operaci PDOK
g chyba 9 .
F, R stredni stredni median modus smérodatna minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 14,701 0,043 14,776 15,106 2,837 3,652 23,465
F2 43,856 0,109 42,101 39,812 6,598 30,657 59,282
M2 29,878 0,089 28,384 36,487 4,934 19,872 42,285
WNT -1,015 0,028 -0,990 -2,343 1,973 -7,94Y 6,98(
Tab. 5.8Rezné sily Epii operaci PDOK
stredni Cb yba’ ., smgrodatna - .
F,, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 56,040 0,102 56,047 53,962 6,679 38,451 73,449
F2 67,743 0,136 65,234 63,404 8,239 49,611 88,877
M2 58,104 0,144 55,574 51,172 7,985 41,711 77,585
WNT 37,109 0,069 37,127 42,348 4,813 22,735 52,936
Poznamka:

U polodokorgovani a dokogovani se pibehy sil mezi prvnim az patémadaieni z divodu
zpevreni povrchové vrstvy po ifpdchozich pijezdech zmanily maximalreé v rozmezi o

velikosti 8 N.
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Dokorgovani

Na obrazku 5.18 je znazam princip pib&hu odkEru tiisky, pro ktery pro&hlo celkové

statistické zpracovani dat ve znazowdm vyhranieném poli pro vSechny sil
Dokortovani prokhlo pro vSechny grafy v hloubce 5,2 mm &8l zaldru 3=0,2 mm

steznymi podminkami f=0,2 mm, n=960 rtin
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Obr. 5.18 Graf zavislosti sil nase pro VBD F1
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Obr. 5.19 Graf zavislosti sil nase pro VBD F2
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Obr. 5.20 Graf zavislosti sil nsse pro VBD M2
Mirny vykyv na za&atku téngt vSech graf je zpisoben spushim spojky pi startu
pricného posuvu. V grafu obr. 5.19 VBD F2 stejako u PDOK jsou vykyvy u vyjezdu z
materialu zpsobeny kli geometrii utvdiece, kde pi vyjezdu Sptka VBD je v kontaktu s
celem obrobku. Tento fakt neni za&pen ve statistickém zhodnoceni, ve statistickgm
zhodnoceni je vypet zohledin pouze na proces oo tiisky. Steji tak tomu plati i pro

graf obr. 5.20 VBD M2.
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Obr. 5.21 Graf zavislosti sil nsse pro VBD WNT
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Pro porovnani hodnot u jednotlivych VBD ute&i jsou jednotlivé sily rozfleny do
tabulek se vSemi VBD.

Tab. 5.9 Pasivni sily,fpri operaci DOK

g chyba y .
stredni 5 . ., smerodatna . .
Fo Fo stredni median| modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 32,887 0,044 32,897 33,931 2,472 23,1583 40,090
F2 85,315 0,066 85,637 88,994 3,431 73,498 94,351
M2 71,879 0,104 72,641 72,94V 5,166 53,721 83,628
WNT 1,335 0,053 1,704 2,238 3,107 -7,717 10,096
Tab. 5.10 Posuvové sily, Bii operaci DOK
stredni Cb yba’ L smérodatna| . . .
Fy, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 11,758 0,047 11,476 11,925 2,676 3,706 20,574
F2 43,017 0,090 43,864 42,643 4,664 28,131 53,896
M2 35,145 0,147 32,53 31,004 7,269 23,089 52,772
WNT 0,394 0,034 0,371 0,238 1,964 -6,852 7,084
Tab. 5.11Rezné sily Epti operaci DOK
stredni Cb yba, L smerodatna | . . :
F, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 46,390 0,115 45,427 51,749 6,549 30,351 61,238
F2 63,843 0,116 64,904 68,761 6,007 45,509 79,442
M2 60,780 0,188 58,4964 57,554 9,308 41,711 85,241
WNT 34,822 0,133 35,357 35,915 7,792 10,768 53,152
Poznamka:

U polodokorgovani a dokogovani se prbehy sil mezi prvnim az patémdieni z divodu
zpevreéni povrchové vrstvy po ipdchozich pijezdech zmnily maximalré v rozmezi o
velikosti 12 N.
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PS - PDOK

Na obrazku 5.22 je znazem princip pfbéhu odlEru ttisky, pro ktery prokhlo celkové
statistické zpracovani dat ve znazor@m vyhranieném poli pro vSechny sily. PS - PDOK
probshlo za podminek f=0,22 mm, étéach n=729 mit, &=0,1 mm v délce do 12 mm.
Délka PS neni vzdyipsrE stejna, je vzdy dlouha natolik, aby se na celkd&iee dostal
rozsah mifeni drsnomsrem pro polodokotovani i dokodovani. Pro kazdy nastroj bylo
v tomto gipadé provedeno jen jedno &feni.
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Obr. 5.22 Graf zavislosti sil nase pro VBD F1
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Obr. 5.23 Graf zavislosti sil nase pro VBD F2
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Obr. 5.24 Graf zavislosti sil nase pro VBD M2
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Obr. 5.25 Graf zavislosti sil nase pro VBD WNT
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Pro porovnani hodnot u jednotlivych VBD ute&i jsou jednotlivé sily rozfleny do
tabulek se vSemi VBD.

Tab. 5.12 Pasivni silyfii operaci PS - PDOK

g chyba y .
stredni y . ., smerodatna - .
Fo Fo stredni median| modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 2,108 0,014 2,050 - 1,533 -4,394 7,833
F2 11,397 0,018 11,387 10,170 1,661 3,078 20,876
M2 8,272 0,013 8,290 10,422 1,224 3,827 12,815
WNT -2,188 0,012 -2,184 - 1,193 -6,128 2,259
Tab. 5.13 Posuvové sily, Bii operaci PS - PDOK
stredni Cb yba’ L smérodatna| . . .
Fy, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 19,228 0,021 19,15( 17,952 2,239 6,884 30,423
F2 65,838 0,096 66,39( 71,508 8,728 36,658 99,153
M2 66,194 0,085 66,501 67,424 7,794 30,571 93,302
WNT 38,074 0,065 39,734 42,151 6,360 4,343 49,100
Tab. 5.14Rezné sily Epii operaci PS - PDOK
stredni Cb yba, L smerodatna | . . :
F, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 30,992 0,036 30,941 30,131 3,866 0,502 62,453
F2 50,838 0,069 51,136 53,743 6,286 16,021 78,857
M2 53,968 0,058 54,067 54,131 5,281 28,392 72,070
WNT 43,076 0,071 43,387 44772 6,854 17,200 66,743
Poznamka:

U polodokorgovani a dokogovani se prbehy sil mezi prvnim az patémdieni z divodu
zpevreéni povrchové vrstvy po ipdchozich pijezdech zmnily maximalré v rozmezi o
velikosti 10 N.
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PS - DOK

Na obrazku 5.26 je znazam princip pibéhu odkEru tiisky, pro ktery prokhlo celkové
statistické zpracovani dat ve znazerdm vyhranieném poli pro vSechny sily. PS - DOK
probshlo za podminek f=0,074 mm, &kéch n=973 mit, &=0,05 mm v délce do 6 mm
na pedchozi zpewné vrst& po PS - PDOK. Délka PS neni vZdiegré stejna, je vzdy
dlouhd natolik aby se na celkové délce dostal tozsateni drsnonfrem pro
polodokorgovani i dokodovani. Pro kazdy nastroj bylo v tomtdigmcE provedeno jen

jedno n&feni.
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Obr. 5.26 Graf zavislosti sil nmse pro VBD F1
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Obr. 5.27 Graf zavislosti sil nmse pro VBD F2
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Obr. 5.28 Graf zavislosti sil n@se pro VBD M2
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Obr. 5.29 Graf zavislosti sil nmse pro VBD WNT
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Pro porovnani hodnot u jednotlivych VBD ute&i jsou jednotlivé sily rozfleny do
tabulek se vSemi VBD.

Tab. 5.15 Pasivni sily,fpii operaci PS - DOK

g chyba y .
stredni 5 . . smerodatna . .
Fo Fo stredni median| modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 2,468 0,016 2,472 1,160 1,578 -4,268 9,341
F2 3,312 0,020 3,277 3,124 1,671 -4,355 11,051
M2 1,211 0,014 1,201 - 1,131 -2,62( 5,719
WNT 1,547 0,014 1,505 - 1,123 -2,386 5,413
Tab. 5.16 Posuvove sily, Bii operaci PS - DOK
stredni Cb yba’ ., smgrodatna - .
F, K stredni median| modus minimum | maximum
hodnota h odchylka
odnoty
F1 7,978 0,022 7,950 10,837 2,167 -5,802 23,033
F2 33,791 0,093 33,98( 28,476 7,614 4,628 66,398
M2 37,563 0,092 37,591 36,949 7,420 9,095 67,083
WNT 28,734 0,086 29,171 26,011 6,789 5,646 45,935
Tab. 5.17Rezné sily Epti operaci PS - DOK
stredni Ct‘ yba, . smgrodatna - .
F, K stredni median modus minimum | maximum
hodnota odchylka
hodnoty
F1 11,052 0,037 11,047 12,096 3,636 -19,3%8 39,847
F2 23,141 0,062 23,193 24,414 5,122 0,610 46,997
M2 18,861 0,055 18,836 18,849 4,465 0,615 36,976
WNT 19,792 0,069 19,6043 18,334 5,417 3,156 40,742
Poznamka:

U polodokorgovani a dokogovani se prbehy sil mezi prvnim az patémdieni z divodu
zpevreéni povrchové vrstvy po ipdchozich pijezdech zmnily maximalré v rozmezi o
velikosti 10 N.
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5.4.6 Vypdietni ¢ast

Ve vypcaietni ¢asti je pomoci nejvy3Si hodnoty. kax spaitan pomoci vzorce 17.7
maximalni nérny fezny odpor a dle vztahu 17.9 je proveden ¥gbonaximalnihdezného
vykonu, kde je pouZzit mezi-vyget pro ptitez odezavané vrstvy Ave vzorci 17.8. Pro
porovnani vSech silii soke je proveden vypeet vysledné sily & ktery je spoitan
pomoci vzorce 17.6. VSechny uvedené Wpgsou zpracovany pomoci programu Excel |a

hodnoty uvedeny v tabulée 5.18. Uvedené vzorce jsou filpze¢. 9.

Tab. 5.18 Vypotova tabulka pro vSechny operace

Fe max fn Ve & Ap
F1 | 610,657 1094,367| 3,918 | 618,049
F2 | 641,070 1148,871| 4,114
HR 0,18 385 31 0,55 749,321
M2 | 592,344 1061,548| 3,801 663,780
WNT | 767,828 1376,036| 4,927 {516,061
F1 73,449 1669,295| 0,367 | 66,150
F2 88,877 2019,932| 0,444 120,124
PDOK 22 0 0,2 4
© M2 | 77,585 0 30 ’ 0.0 1763,295| 0,388 95,260
WNT | 52,936 1203,091| 0,265 | 37,221
F1 61,238 1530,950| 0,408 | 58,068
DOK F2 79,442 0.2 400 0.2 0,040 1986,050| 0,530|114,913
M2 | 85,241 2131,025| 0,568 | 100,479
WNT | 53,152 1328,800| 0,354 | 34,850
F1 62,453 2838,773| 0,312 | 36,533
F2 78,857 3584,409| 0,394
PS 0,22 300 0,1 0,022 83,959
PDOK | M2 | 72,070 3275,909| 0,360 | 85,806
WNT | 66,743 3033,773| 0,334 | 57,532
F1 39,847 10769,459 0,266 | 13,852
F2 46,997 12701,892 0,313
PS 0,074, 400 0,05 | 0,004 41,089
DOK | M2 | 36,976 9993,514| 0,247 | 42,050
WNT | 40,742 11011,3513 0,272 | 34,925
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5.4.7 Vyhodnoceni sil
Hrubovani

Stredni hodnoty pasivnich sil ;Fu hrubovacich operaci se pohybovaly v rozsahu
-3,9+--1,7 N (max6,6 N). Pasivni sily nabyvaly velmi njek hodnot, i procesu
zapichovani je nastroj minim&@raxialne namahan diky neutralni geometrii kede90°.
Vznik téchto sil nabyva vlivem vibraci a nizké tuhosti daug S-N-O a zarovese mize
zvySovat prav pri zméné geometrie za vzniku nastku na bitu nebo pi zvySujicim se
opotebeni VBD. V piloze ¢. 12 je uveden graf HR1 pokus2_WNT, na kterém lze
piehledr vidét priabéh sil (vznik pasivni sily) za zémy geometrie $ poruSeni VBD
kiehkym lomem. Sedni hodnoty posuvové sily Be pohybuji v rozmezi 63124,1 N
(max437,2 N) a uezné sily Ejsou hodnoty v rozsahu 51%817,8 N (max767,8 N).
Stredni hodnoty posuvovych si} [sou 0 30-50 % nizsi neziraznych sil E.

N

Mezi stednimifeznymi silami pi hrubovani je mezi nejnizS§imi hodnotami VBD WNT
poté destika F1, M2, a nejire @i hrubovani dopadla deskia F2. TakZze se potvrdil
teoreticky pedpoklad, Ze velmi pozitivni geometrie je v tomifppd vhodnou variantou
pro obrakéni daného materialu, ale je velmilezité neopomenout fakt, Zze deékd WNT
prokédzala vysokou nestabilitu a nachylnost na jeké#truhy vibraci, pivod kapaliny,
zmeény geometrie vlivem opébeni a vzniku néstku na bitu nastroje. V pilozec¢. 12 je
priabéh vSech pti méieni desttkou WNT, kde je prokazana vysoka nestabii@anych sil
pii hrubovani. B pokusech o zapichovani celodk&u nastroje bez podigni ot@nym
hrotem na stroji SU 50A-SP prétda vzdy deformace formouéhkého lomu. Z hlediska
vySSi stability by bylo vhodnyrfeSenim pouzit ndjklad desttku F1.

Polodokoreni

Hodnoty stednich pasivnich sil u PDOK operaci nabyvaly hodnotzmezi 2,789 N
(max101,4 N). ZvySeni pasivnich sil odiwval zejména tvar desky, kde @i zvySujicim
se radiu na Spce destiky se zvySuje i pasivni sila (ohkt. 5.15). Mezi nezanedbatelng
fakty pati i to, Ze geometrie deskiy muZe souviset s hlazenim povrchu obrobku po
obrakEni vlivem vysoké elasticity materialu hliniku.i&ini hodnoty posuvové sily jsou
v rozsahu -+43,9 N (max59,3 N) &ezné sily dosahovaly 3%867,7 N (max88,9 N).

Dokonzeni

Stredni hodnota pasivnich silfipdokontovani se pohybovala v rozsahu 1,3+85,3 N
(max94,3 N). Sedni hodnoty posuvové silys e pohybuji vrozmezi 0,4+43 N
(max53,9 N) a dezné sily Ejsou hodnoty v rozsahu 34,8+63,8 N (max85,2 N).

Pro polodokonovani a doko#ovani jsou idealni volbou VBD WNT z hlediska velm
nizkych nabyvajicich sil, kde pasivni a posuvova iou v rozmezi hodnot +3 N. VBD
WNT v tomto gipad vynika diky velmi vyhodné pozitivni geometrii a n&mu radiu

Spiky. Jako sekundarni volbu Ize uvazovat i o VBD kde taktéZz vynik& pozitivni
geometrie. Mezi nejhorSimi jsou VBD M2 a F2.

Podélné soustruzeni PDOK

Hodnoty stednich pasivnich sil u PS PDOK nabyvaly hodnot amezi
-2,2+11,4 N (max20,9 N). &dni hodnoty posuvovych sil jsou v rozsahu $%@&,2 N
(max99,15 N) &ezné sily v rozmezi 3354 N (max78,9 N).
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Podélné soustruzeni DOK

Stredni hodnota pasivnich sitigpodélném soustruzenicasti dokodovani se pohybovala
v rozsahu 1,2+3,3 N (max1,1 N).i&lini hodnoty posuvové sily Be pohybuji v rozmezi
8+37,6 N (max67,1 N) aiezné sily Ejsou hodnoty v rozsahu 11,1+23,1 N (max47 N).

Pti podélném soustruzeni DOK i PDOK se ukazala jagjtepsSi varianta VBD F1, ktera
vykazuje nejnizsi velikost sil ze vSech testovanyiestéek. Z grafu Ize vidt i vysoka
stabilita @i procesurezani. VBD WNT vykazuje nizSi stabilitutipprocesu podélného
soustruzeni ze stejnéhdivbdu jako pi procesu zapichovani (hrubovani). Vzhledem
siln¢ pozitivni geometrii je bt desttky zeslaben a je nachylny na vibrace jakékoléayn
pii procesu (narstek, opatebeni, pivod kapaliny atd.). VBD M2 a F2fppodélném

soustruzeni vykazovaly nejvysSi sily. M2 a F2 jsgsoce stabilni VBD, které jsou spiS¢

vhodné pro obraimi oceli.

Z celkové sily E vyplyva, Zze pi zvétSujicim se Uhlwela (pozitivni geometrii) klesa
celkova sila. Mrny fezny odpor klesa ve stejné zavislosti, alezgysujicich se vibracich
Se proces #ni.

Z vypceitanych hodnot kvyplyva, Ze se zvysujici seznou rychlosti klesa émy fezny
odpor. Merny fezny odpor ndista v zavislosti na snizujici se velikostiifmzu tisky. Ri
porovnani hodnot fuax a k 1ze usuzovat, Zze pro hrubovaci operace je véjdddestéka
s vySSi stabilitou a vySSimieznymi rychlostmi zavislymi na opebeni nastroje. Pro
dokortovaci operace se hodi déka s pozitivni geometrii, kde je proces stabilmig@ny
fezny odpor materiélu tak vyrazklesa.

S paitanou hodnotou Fuax ma pro maximalniiezny vykon pi procesu hrubovani
nejvyssi hodnotu VBD WNT, ale tagvlddéd zejména diky velkym vykgmn hodnot pi
procesu hrubovani. P mensSich vykyvech v procesech dokowacich fezny vykon
vyrazre klesa oproti ostatnim VBD.iPpodélném soustruzeni dosahuje nejlepsi hodn

e

k

bty
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5.5 Experimentalni¢ast 2. — utvd&eni tfisky

V casti experimentu 2., kde se hodnoti vliv typu t#e na tvar itisky je hodnoceni
zamereno hlavié nac¢ast hrubovani. Porovnany budou vSechny 4iateamezi sebouip
vstupnich podminkach stejnych jakio @xperimentu v 1¢asti.

Hrubovani probihalo za podminek dle tab. 5.2 f=0ritB, fezné rychlosti =385 m.mirt,
&=3,1 mm a hloubce 2,5 mmti$ka byla odebirana vzdyigprvnim (HR1) a poslednim
(HR5) meteni.

Tab. 5.19 Utvéené tisky

F1

F2

M2

WNT
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5.5.1 Zhodnoceni utvéeni tfisek

Mezi nejlépe utvéené tisky @i stavajicichteznych podminkach tvily utvaiece F1 a
WNT. Utvaied typu F1 tvdi tiisku stéenou do ploché spiraly pamé spichovanou.

VBD WNT tvoii triskou stejd jako utvde¢ F1, ale vice sfghovanou v skterych

piipadech az iffliS, proto by bylo vhodné zvySiteznou rychlost nebo zmit posuv na
ot&ku. Vice spchovana plochariska je velmi vyhodnou zidodu manipulace a
odpadového hospoitvi.

Obr. 5.30 Utveena tiska nastroji F1_HR1 a WNT_HR5

Utvaret typu F2 lameiisku v kratkych intervalech a ttioelementérnittsku. VBD M2
vine tisku do spiraly,ifska je ale méhspichovana neziputvareni nozi F1 a WNT

Obr. 5.31 Utveena tiska nastroji F2_HR1 a M2_HR1
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5.5.2 Vyhodnoceni vlivu utv@eti na utvaireni tirisek

Mezi nejvyhod®jSi utvdeni tisek g zapichovani jsou z hlediska manipulace
odpadového hospotkivi kratké spiralovérisky. Tyto tisky zaji§uji mensi pikon, nizsi
zatizeni osf, nizkérezné sily a snazsi odvadsek. [12]

Pii feznych podminkéch f=0,18 miezné rychlosti =385 m.mif, &=3,1 mm a hloubce
2,5 mm byly vytvéeny fisky danymi utvieci.

Jako nejvhodgsSi VBD za danychieznych podminek je utie F1, ktery tvdi trisku
spiralovitou a idedkspschovanou.

VBD WNT wytvaii z pohledu manipulace a ekonomického hlediska vdmbrou tisku,
ale za velmi vysokého s&phovani. Vhod§Sich podminek Ize dosadhnodést&nou
korelaci feznych podminek, kil zvySenimiezné rychlosti, nebo znou posuvu na
ot&ku.

U utvaece typu M2 dochazi k mirnému vinutiigky do spiral, ale ip téchto feznych
podminkach, se jeStstale utvéi i elementarnitiska. VhodsjSich tisek by bylo mozné
dosahnout Upravoiteznych podminek.

N 1

Utvaret typu F2 prokazuje diky elementariiste vyssi zatizeni dgta tim i vysSirezné
sily. Problém s danym utiénim tisky nastava z hlediska nizkého posuvii, kberém

tiiska nepekona dku fazetky (0,15 mm) a lame séive. Minimalni posuv by & byt

vySSi, nez je samotnai&h fazetky. F2 je vhodny spiSe pro tvrdSi mateyiégré vyzaduji
danou geometrii olta utvaes trisek tohoto typu. ZlepSeni by mohlo byt dosahnakbéz
za snizovanieznych rychlosti.

a
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5.6 Experimentalni¢ast 3. - néieni profilu povrchu

M¢éteni profilu povrchu bylo provedeno po operacich goého soustruzeni u proées
polodokorgovani a doko&ovani, kde PS PDOK bylo provedeno imznych podminek
=0,22 mm, ¥=300 m.mifT, &%=0,1 mm v délce do 12 mm. PS DOK bylo provedeno ga
podminek f=0,074 mm, ;2400 m.mirt, 8%=0,05 mm v délce do 6 mm n&aepchozi
zpevréné vrsté po PS - PDOK. Mreni prokghlo na kazdém gfeném péméru na dvou
mistech.

Méfeni bylo provedeno pomoci drsném firmy Taylor Hobson (obrg. 5.6), Form
Talysurf 50 s drzakem 112/2564-1845 a standardnielbvym diamantovym hrotem
(obr.¢. 5.7). Drsnorrem jsou ziskany hodnoty profilu povrchy, Ry, Ry, R;, Ry Teorie
profilu povrchu je v filoze¢. 11.

Tab. 5.20 nartenych hodnot:

Ra[um] | Ro[pm] | R/[um] | R.[pum] | Rm[%]
F1 1,099 | 2,859| 3,289 6,148 51,18
PS F2 0,359 | 1,011| 1,878 2,889 56,6
PDOK1| M2 0,328 1,213 1,328 2,541 51,6H
WNT | 0567 | 1,711 | 1,493| 3,203 51,5
F1 0,877 | 2,841| 2921 5,761 51,6
PS F2 0,320 | 1,004| 1,775 2,779 52,0
PDOK2 | M2 0,305 1,010 1,265 2,275 51,7
WNT | 0,684 | 2,286 | 1,905 4,191 51,1P
F1 0,799 | 2,051| 2,668 4,719 52,63
PS F2 0,281 | 0,920| 1,297 2,216 54,8||7
DOK1 M2 0,340 | 0,982 1,262| 2,244 54,08
WNT | 0,378 | 1,243| 1,316/ 2,559 56,3()
F1 0,557 | 1,430| 1,979 3,409 52,88
PS F2 | 0321 | 0977 1519 2496 54,90
DOK2 M2 0,288 | 0,884 1,238 2,123 55,60
WNT | 0,344 | 0966 | 1,377| 2,342 52,288

o

Tabulka nanmdfenych hodnot (tab. 5.20) udav&iené veléiny pii podélném soustruzeni
pii operaci polodokotovani a dokotovani. Nangteny byly vzdy d¥ hodnoty na stejném
praméru, ktery byl opracovan pouze jednim noZzem v jedpéraci. Vzhledem k tomu, ze
se rtkteré hodnoty od sebe podstatigi, tak na zakla# tohoto faktu byla vytviena
tabulkac¢. 5.21 se statistickym zpracovanintesini hodnoty, u které jsou i zpracovan
vysledky teoretickéhoipdpokladu pro Ra R, vypaitové vztahy jsou viflloze¢. 11.

Vystup z drsnoréru s programem Taylor Hobson ultra 5.12.6.29 jelmac. 5.32, kde je
zobrazeny 2D profil gfeného povrchu a pod nim je zobrazen vystupremni
s namétenymi hodnotami drsnosti. Na ob¢. 5.33 je zobrazen vystup materialovéh
poneru, kde modra lvka zobrazuje kivku hustoty pravépodobnosti atervena nosnou
kiivku. Vystupy profili povrchu firmy Pramet jsou ¥iozec. 14.
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Zménény profil fin_wnt - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS piimka 27.3.2013 14:20:19
fin_wnt - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 27.3.2013 14:20:01
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milimetry
Ra 0,3778 pm
Rp 1.2432 pm Ry 1.3158 pm
Rmric) 56,30 % Vyska (stf. hod) 0,000 Em
Rz 2,5590 pm
Obr. 5.32 Profil mifeného povrchu PS DOK1 WNT
Materialovy pomér fin_wnt - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 27.3.2013 14:20:19
- fin_wnt - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 27.3.2013 14:20:01
g Materialovy pomér-
LN : Amplitudové rozlozeni —
E f_ T —
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L =
= 00 —_ -
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-1,53 L ;
% Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,76 um Pasmo/Htp 1,53 pm Uroven -0,77 pm
mr 1% 5,6 % Delta mr% 85,9 % mr 2% 91,5 %
HSC 6 vystupku Pocet vystupkt 13  vyst/cm HSC 4 vystupku

Obr. 5.33 Materialovy po#n, kiivka hustoty pravépodobnosti a nosné&ilgka

Parametry, nazvané materialovy pwnprofilu (nosny podil) a tvka materidlového
poneru profilu (nosna kvka), popisuji velikost stykovych ploch dvou kl@zepojenych
souwasti. Ri vzajemném posuvu soéasti se postugnopotebovavaji vrcholky profilu
povrchi a linie styku se posunuje srem do materialu, tzn., Ze seéBuje stykova
plocha.[13]
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Tab. 5.21 Stdni hodnoty:

R. | Ra R, | R | R Ry s | T
[um] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [pm] [rad] | [mm]
F1 | 0,988 8,298 | 2,850 3,105| 5,955| 32,967| 51,364 0,32 0,2 | 0,22
PS | F2 | 0,339 8,298 | 1,007 1,827| 2,834| 32,967| 54,335 0,327 0,2 | 0,22
PDOK | M2 |0,317| 8,298 | 1,111 1,297| 2,408| 32,967| 51,680 0,327 0,2 | 0,22
WNT [ 0,625 11,796| 1,998 1,699| 3,697| 48,020| 51,335 0,4480,15| 0,22
F1 0,679 0,884 | 1,740 2,324| 4,064| 3,452 | 52,730 0,107 0,2 | 0,074
ps | F2 | 0,301 0,884 | 0,948 1,408| 2,356| 3,452 | 54,885 0,107 0,2 | 0,074
DOK | M2 |0,314 0,884 | 0,933 1,250| 2,183| 3,452 | 54,860 0,107 0,2 | 0,074
WNT [0,361| 1,186 | 1,104 1,346| 2,451| 4,635 | 54,290 0,1480,15| 0,074

Rinr [%0] f [mm]

5.6.1 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Rozdil @i podélném soustruzeni mezi polodokowaci a dokotovaci operaci je jagn

viditelny. Fresto by se z hlediskargrlepsanych drsnosti na vykrese dal zvySit posuv
dokortovaci operaci. Povrch, ktery je obroben podélnymssozenim vykazuje vysSi
jakost povrchu nez jefpdepsana.

Teoreticka pimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu ag¢goké nej¢étsi vyska
profilu pro vysSi posuvyiiblizujicim se podminkam ve vzorcich 19.1 a 19f&iloze ¢.
11 se z&inaji odchylovat. Pro operaci podélného soustruzedokorgovani se o jistém
piedpokladu kon&ného povrchu da uvazovat. Pro podélné soustruZapictrmovacim
nozem nekopiruje profil povrchu jen radius nastraje ,cela plocha® (s ohledem n3
vychyleni) osti zapichovaciho noze. Profil povrchu zapichovacita¥e je rozebran
v prilozec. 9.

Z tabulky¢. 10.2 v gipact PS DOK se da usuzovat, Zze mezi vhgsimi variantami pro
vySSi jakost profilu povrchu v operaci podélnéhastnuZeni zapichovacim noZzem se ho
nejvice VBD typu M2, kde se prokazuji nizké hodne$gech ndfenych veléin a Kivka
rozloZeni hustoty prawgodobnosti se rozklada témsymetricky kolem nulové&éary a
limitn¢ se tak piblizuje normalnimu rozéeni.

Drsnosti namsiené na povrchu po pouZiti utede F2, se velmi podobaji n&henym
hodnotam u utiate M2, ale Kivka rozloZeni hustoty pra¥gdodobnosti je posunuta
smérem Kk povrchu satésti. To nasédéuje tomu, Ze se v povrchové vristwnaterialu
mohou vyskytovat &Si mikrotrhliny, které se mohou stat mistycatku jejich Sfeni.
Souast se timto stava vice nachylnou k Unavovému pafus

VBD WNT se pohybuje v hodnotach az po F2 a M2, silgre jako u M2 se kivka
rozloZzeni hustoty prawgodobnosti rozklada té&h symetricky kolem nulové&ary a
limitn¢ se tak piblizuje normalnimu rozéeni.

Mezi nejhorSimi hodnotami se pohybuje dédstiF1, ktera se pohybuje mezi ngenymi
hodnotami téréf az dvojnasoloproti M2. Krivka rozloZeni hustoty pra¥dodobnosti je
posunuta sirem k povrchu satasti stej@ jako u utvéece F2, coZz znd mozny vyskyt
mikrotrhlin, které mohou Zjsobit WtSi nachylnost k Gnavovému poruseni.
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5.7 Experimentalniéast 4. - néfeni opofebeni
M¢éteni opotebeni probihalo na ruském mikroskopu TP-fesposti nsfeni Jum a foceni

bylo paizeno na sestawd firmy Carl Zeiss. Prvni &ieni probihalo po hrubovani, druhg¢

po dvou operacich polodok&mvani a dokotovani a teti a celkové rreni prokhlo po
podélném soustruzeni polodokonacim a dokotovacim. Z hlediska velikosti celkovéhd

opoftebeni bude uvedeno jen finalnich jiz dpbenych VBD po vSech operacich.

Vzhledem k¢asové narénosti k dostatinému opatebeni VBD a mnozstvi jinych aspékt
nebylo mozné zkompletovatdteni natolik, aby mohly byt vytweny napiklad kiivky
opofebeni Taylorovych zavislosti T=v

Pri méfeni dochazelo ke sposisthybnym odhaiin vzhledem k neustalému temi
mikronafistku, ktery pokryvateznoucast litu. Dle pdizenych fotografii se da usuzovat
Ze kkhem celého procesu nenastalo ogléni natolik vyznamné, aby zde byiiselrs
zaznamenano v celkovém mnozstvi. Mimo jiné zdeahagiroblémy s kehkym lomem
nastroje u VBD WNT, ale zhlediska opetbeni a zéznamoveého éfani se mMze
dokladovat pouze kompletni obrazkova dokumenta&@stEnym ciselnym vyjadenim
opoftebeni.

Opofebeni VBD utvéete F1

Obr. 5.35 Opdtbeni naele

14
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Na obr. 5.34 krom vrstvy mikronadstku Ize vidgt mirné abrazivni optgbeni na
vedlejSim Hkbet, které dosahuje hodnoty WRx=0,14 mm. V mist abrazivniho
opofebeni jedt zcela nezmizela vrstva povlaku TiNii Bpotrebeni natele na obr. 5.35
jsou vidst drobné abrazivni ryhy na horni polo¥isiBD. Opotebeni naele je v pondrné
dobrém stavu, kde je Wdtistale horni vrstva povlaku TiN.

Opotebeni VBD utvéete F2

Obr. 5.37 Opdtbeni naele

Na obr. 5.36 Ize vi&t mirné abrazivni op&gbeni na vedlejSimibe€ VByax= 0,125mm,
které ale jest zcela nefekonalo vrstvu povlaku TiN.#Popotrebeni naele na obr. 5.37
jsou vidt drobné abrazivni ryhy na obou stranach radiu VEIpotebeni nacele je
v porrerné dobrém stavu, kde je \Wtlstale horni vrstva povlaku TiN. Vzhledem k toraa,
na utvaeci typu F2 neni zadna znamka ofstteni ani vrst¥ mikronafstku po utvéeni
tiisky, Ize z toho usuzovat, Ze posuv (hrubovar0,18 mm) nebyl pro tuto desku
dostaténé vysoky na to, aby ut¥é@na tiska prekonala &ku fazetky (0,15 mm), takze
tiiska se lamala v kontakturly fazetky. Pro vyuZiti geometrie nastroje byl iyt posuv
minimalrg tak vysoky jako je samotn&ka fazetky. [12]
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Opofebeni VBD utvéete M2

o :

Obr. 5.38 Opdtbeni vedlejSiho a hlavnihsbetu

Obr. 5.39 Opdtbeni naele

Na obr. 5.38 Ize vigt mirné abrazivni optgbeni na vedlejSimibe€ VByax=0,12 mm,
které ale je&t zcela nepekonalo vrstvu povlaku TiN. U op@beni natele na obr. 5.39
jsou vidst drobné abrazivni ryhy na horni sttaiBD. Opotebeni natele je v pondrné
dobrém stavu, kde je Wtstale horni vrstva povlaku TiN. V tomtgipact utva&ena tiska
piekonala &ku fazetky (0,085 mm), takZe séskacaste&n¢ odvijela acdsténé se lamala
v kontaktu Siky fazetky. Na obrazcich je zcela zjevné, Ze obméimaterialu slitin hliniku

je z hlediska vlivu nalepovéani hliniku ri@zny material nastroje velmi negativni pri
geometrii nastroje.

O
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Opofebeni VBD WNT

Obr. 5.40 Opdtbeni vedlejSiho a hlavnihddetu

Obr. 5.41 Opdtbeni n&ele

Na obr. 5.40 na $pie vedlejSiho ibetu si Ize povSimnout fialoveerného zbarveni, které
nazn&uje, ze vzhledem k velmi pozitivni geometrii tohatastroje se teplota integruje
v jeho nejvySSim bag ktery do styku s materialentighazi jako prvni. Nastroj v zétu
potom dosahuje nejvysSich teplot prave Spéce, kde P nestabilnich podminkach
dochazi ke fehkému lomu. Hlavni ani vedlejSildet nejevi ¥tSi znamky opdebeni. Ryha
na cele obr. 5.41 ve vzdalenosti (0,285 mm) odiiostastroje, dokazujeasté&né
opofebenou PLC vrstvu se stale neporuSenou TiCN vrstiAmdle utvéece fisek lze
vidét, Ze utvdena tiska prochazi téai celou jeho plochou. Vifloze¢. 13 je ukazka VBD
HR1_pokus2_WNT, kde nastatdhky lom. Pro danou ukazku je iilpze ¢. 12 piibeh

grafu sil za vzniku dané deformace.
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5.7.5 Vyhodnoceni opatebeni VBD

Hodnoceni opdebeni destek je spiSe dodateou casti ke kompletaci celého
experimentu, protoZe z hlediska oftteni destek po danych procesech neniilip
vyrazné.Rezné nastroje pro slitiny hliniku maji pdmé dlouhou Zivotnost i za vys3ich
feznych rychlosti. TakZze pi@dné testovani je spiSe vhodné ogloéni ndiit za provozu
piimo ve firme. Mezi velké vyhody $ méteni opotebeni je vyuZiti Taylorova vztahu E-v
nebo VB V. nag. pro regulactasové plynulosti vyrobnich davek.

Ve vSechieznych¢astech na snimcich u vSech testovanych VBD je paikina vysoka
prilnavost slitiny hliniku pi obrakEni na povrch nastroje. Tim gast&€né meni nastrojove
Uhly a geometrigezu tisky pi fezném procesu.

Po obrabni desttkou F1 byly na vedlejSimthet po podélném soustruzeni znamky
casténeho abrazivniho opigbeni a naele VBD jsou vidt drobné abrazivni ryhy. Ani
v jednom pipact se opatebeni neprojevilo natolik, aby se dostali@g svrchni vrstvu
poviaku TiN.

Desticka F2 z hlediska opi#beni prokazovala, sté€jpako VBD F1, mirné opéébeni na

vedlejSim kbet€ a nacele u obou stran zaobleni &py byly viditeIné drobné abrazivni
ryhy. A stejré tak prvni vrstva povlaku TiN nebyla vyznaéopotebena. Hlavni vyhodou
porizenych snimk u utvaece F2 je zji&ni, Zze na utvi@&ei neni Zadna znamka opebeni

ani vrstw mikronafstku po utvéeni tisky. Lze z toho usuzovat, Ze posuv nebyl pro tuto
desttku dostaténé vysoky na to, aby ut¥ana tiska gekonala &ku fazetky, takzeftska
se lamala v kontaktu &y fazetky. Pro vyuZiti geometrie nastroje bylnbyt posuv
minimalre tak vysoky jako je samotn&ka fazetky.[12]

Utvare¢ typu M2 prokazoval z hlediska opebeni stejné vlastnosti jako u VBD $
utvarecem typu F1, kde bylo zji&o drobné abrazivni opetbeni na vedlejSimibet a
malé abrazivni ryhy na pravé stéatela VBD. Horni vrstva povlaku TiN nebyla tém
porusSena. Utu&na tiska v tomto fipact piekonala &ku fazetky, takze séiskacast&ne
odvijela atasté&né se lamala v kontaktuigly fazetky.

VBD WNT na hlavnim ani vedlejSimibe€ nejevi ¥tSi znadmky opdiebeni. Ryha néele
dokazujecaste&né opotebenou PLC vrstvu se stale neporusenou TICN vrs@aivaece
tiéisek Ize vidt, Ze utvéena tiska prochazi té#i celou jeho plochou.
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5.8 Zhodnoceni experimentalnéasti

Experimentélni¢ast byla vyuZzita pro zji8hi sil, tisek, drsnosti a op@beni Bhem
obrakEciho procesu, ktery byl simulaci ob&ld zapichovacim noZzem na stroji OKUMA
LU25-M. Ve zhodnoceni experimentalédsti jsou doporteny nastroje do navrhnutych
technologickych postups ohledem na dané operace. Kombinaohtd nastraj bude
k nahlédnuti v samotnych postupech.

Z hlediska minimalizace sil (zejména radialnich)natnosti stability @i hrubovacich
operacich je nejvhodjsi za danycheznych podminek VBD s uti@em typu F1, kde je
proces hrubovani velmi stabilniidska je tvéena do spiral s idealningghovanim.

Pro polodokotiovani a dokotovani je idealni VBD typ WNT, ktery se diky vysoc{
pozitivni geometrii snadno dostava do materialikag gdelmi nizkym hodnotam radialnich
sil v zak¥ru se niize snadno pouzivat i na dokeni bez poddaeni ot@&nym hrotem.
Rezné sily, které v procesu nabyvaji, jsaii gokortovacich operacich u VBD WNT
velmi stabilni.

Pt podélném soustruzeni polodokowani a dokotovani vykazovala nejlepSich hodnot
meéteni sil VBD WNT a VBD s utviitem F1. Naopak ip téchto operacich ip méreni
jakosti povrchu diky fazetce obstaly nejlépe VBD, M2 a s nimi i VBD WNT s lehce
horS§imi hodnotami. Zid/odu, Ze VBD WNT velmi doie obstéla i polodokorgovacich a
dokortovacich operacich, je vhodnou variantodi idmkontovani podélnym soustruzenim
kde kvalita obrobeného povrchu je velmi dosjai k pedepsanym vykresovym
tolerancim.

Kvalita povrchu, kterd byla natfena za danychieznych podminek a technologickéh
postupu je mnohem vysSi jakosti, nez jedepsana gmeérna aritmeticka drsnost povrchu
na vykrese. Proto by bylo vhodri@asové zkraceni dokéavacich operaci upravenim
feznych podminek nebo zZmou postupu ) dokortovani. Vhodnou variantou by mohlg
byt vynechat operaci PS DOK a misto ni ponechaP@rPDOK, f které byly naniteny
dost&ujici hodnoty pro vykresovou drsnostestni aritmetické uchylky profilu.

A\1”4
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6 NAVRH DiL CiCH RACIONALIZA CNiCH OPAT RENI

Navrh dikich racionalizanich opateni se zabyva samotnym zlepSenim stavajiciho
systému ve firmi Edwards. PrvnimieSenym problémem z hlediska vyrobnosti |a
spolehlivosti pi vyrobnim procesu je samotny material, z kterébcsgutast vyraksna.

Material byl dodavan ip znané¢ raiznych mechanickych vlastnostechi gterych byl

problém s&dit linku na plynulou vyrobu za konstantnich vynéth davek. Racionalizace
z hlediska nastrojového a strojniho vybaveni seetmldpSovat tak, Ze se bude sniZzovat
vyrobnicas, a tim i celkové naklady zéegdpokladu dodrzeni vyrobnich toleranci. Tohoto
zlepSeni bude docileno za pomoci nakupu novéhd@&tihd stroje nebo Upravou strojg
stavajiciho. Dale za pomoci Zny univerzalnich feznych nastrdj za nahrazeni
specialnimi nastroji, které zvladnoudlat na jedno upnuti stejné operace jako dva jipé
univerzalni nastroje. Nastfgj které maji diky vyhod#)Si geometrii a materidlového

~ s

slozeni lepStezné vlastnosti a delSi zivotnost.
6.1 Zména dodavatele materialu

Material byl na z&klatl problémi se soudrznosti rozim a vysokym mirnym feznym
odpoim v zavislosti natznych davkach odgvodniho dodavatele prozkouman. Bylo
pozorovano heterogenni sloZeni mikrostruktury svresnernym rozloZzenim velikosti
zrn. R zmén¢ dodavatele se ukéazalo, Zévpdni material byl ve velmi nevyvazenéen
stavu.

Pro porovnani obou materigisou dale uvedeny obrazky 6.1 — 6.4, kde prvniawazky
jsou pro pehlednost zobrazenyivétSeni (100x) a dalSi dvdiprelkém z¥tSeni (500x).
Jako prvni je vzdy zobrazen (horSi) material édgainiho dodavatele a jako druhy |
material (lepsi) od nového dodavatele.

A4

Material od givodniho dodavatele (viz obr. 6.1 a 6.3), vykazgk& rozdily ve velikosti
zrn. RozloZeni sekundarnich fazi je rozdilné odendti nového dodavatele. Vétsich
uskupenich je na hranicich velkych zrn patrné hefleni na mensi zrna. Zrna rain
vykazuji vysokou heterogenitu v uggdani sekundarnich fazi. Z hlediska vySe Zmyoh
veli¢in a pozorované struktury materialu lze usuzovatpylo Spaté provedeno tepelné
zpracovani, kde ip Zzihani a urdlém starnuti nebyly dodrzenygsné teploty. Z dalSich
moznosti pedpokladi o heterogendt struktury by se dalo usuzovat, Zze poéleém starnuti
prokehlo dlouhodobé firozené starnuti. ®odni dodavatel iejm¢ vyrakél material
v davkach, které neprodal v celéienitavby, kde ve zbytku neprodané tavby mezitim
probihalo pirozené starnuti. Vzhledem &mto odhadm by se daly takéfjsuzovat tizné
obrakEci vlastnosti, pro které se riégmive prizpusobovala plynulost chodu celé linky.

Material od nového dodavatele (obr. 6.2 a 6.4) azyle velmi rovnorérné rozlozeni zrn.
Struktura materialu je na prvni pohled velmi jenmmo&. RozlozZeni sekundarnich fazi |
taktéZ v rovhovazném stavu. Vzhledem k anizotropiije 2ejmé, Ze material je zkouman
v podélnéntezu. Material od nového dodavatele je dovazgéma po unglém starnuti a
nevykazuje zadné znatelné vykyvy mezi jednotlivgfavkami z hlediska stalosti roznd

pii obrakeni.

D

Podrobrjsi prehled o postupu a pouzitémiizeeni [fi zpracovani metalografickych vzdrk
materialu od nového i stavajiciho dodavatele jedanes gilozec. 4.
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Obr. 6.1 Material od jvodniho dodavatele, #&eni 100x

Obr. 6.2 Material od nového dodavatelestzeni 100x
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Obr. 6.3 Materiél odjvodniho dodavatele, #&eni 500x

Obr. 6.4 Material od nového dodavatelestzeni 500x
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6.2 Racionalizace stavajiciho obradziho stroje

Racionalizace stavajiciho obegiiho stroje OKUMA LU25-M je zagiena na
modernizaci a z&nu pouzivanych dosavadnich nastrea specialni nastroje, které budo
zkracovat celkovy strojni vyrobgas a stabilizovat proces obéalb.

Ptidavné proti-veteno

Pro modernizaci stavajiciho stroje bylo navrZzewkofik vyrobnich postup, které velmi

ovlivni celkovy vyrobni¢as a celkovou tuhost celého ohféilho procesu soustruzeni
Hlavnim zakladem échto postuf je ndkup proti-tetena na stavajici stroj. Ve figm
Misan, ktera je novym zastoupenim firmy Okuma @& byli zjiS&ny podstatné
informace pro celkovy ekonomicky a technologickyleal na danou situaci z hlediska n
st&i stroje a moznosti montaze protetene do stavajiciho stroje OKUMA LU25-M
Zjisténé informace byly vyuZzity ve pro&ph nakupu nového stroje. Pro stavajici stroj by
z ekonomického hlediska nebyla vhodna investicetdPbude racionalizace stavajicih
stroje zamdfena pouze ne z&nu technologie s vyuZzitim specialnich nastroj

Zména kalibrace hydraulického rozpinaciho trnu

Zmenou Vv technologii pro i@sréjsi ustaveni § 3. upnuti na hydraulicky trn je, Ze pdg
nasazeni a zasroubovani hydraulického trnu feéeno kalibrace probihafipnasazené
soutasti. Diky tomu seffgsnost fi finalnich operacich taktéz zvysuje.

6.2.1 Racionalizace nastraj

Vzhledem k jiz ptizenému vybaveni je zvazeno jen pro vybaveni, kpeskytne jistou
navratnost p koupi. Zmena nastraj poskytne vySSi stabilitu fp procesu obrami
snizenim radialnich silfpdokortovacich a hrubovacich soustruZzenych tiih Gkori,
které budou z &Si ¢asti gevedeny na axialnifpvrtacich ukonech. Diky experimentu
nastane zina pouzivanych VBD ip hrubovacich a doka@ovacich operacich, kde budod
v zalkkru dw odliSné destky, jedna bude v z&bu celou svou $kou a druha jertasti.
Nebude tomu tak po celaidst procesu, ale ovli¢ni nastane jak pro trvanlivost nastroje
tak pro vyssi stabilitiezného procesu.

Nahrada vniniho hrubovaciho noze T4 a umitho drazkovaciho noze T5, ktery by
pouzivan na podélné soustruzeni. Tyto nastroje jpgiZity po vrtani vrtakem s napajeno
hlavou 18 mm, ktery vrtal skrze celou s@st vc¢asti upnuti 2.9 vifloze ¢. 8. Poté

v kroku 2.11 nastroj¢. T4 hruboval vniini roznéry a v upnuti¢. 2.14 probhlo
polodokorgeni a dokodeni. Misto tohoto procesu je navrhnuta racionaéizamastroji
N39 (obr.¢. 6.1) a N42 (obr. 6.2), které navazuji nagudvrtanou dir®w18 mm, kde prvni
nastroj N39 diru dokati a ¢ast&né predhrubuje pro dalSi nastroj a N42 dokionely
vnitini tvar. Nastroje N39 a N42 byly gav¢ vybrany a navrzeny za spoluprace firm
Walter-tools. V piloze ¢. 15 je vykres nastroje N39 a iilpze ¢. 16 je vykres nastroje
N42. Oba nastroje budou pouzity znovunmavrhovani nastr@jpro novy stroj.

(o]
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Obr. 6.2 Nastroj N42 se systémem upinani Capto

Pomoci experimentu bylo zj&to vyhodnychieznych VBD pro zapichovaci operace

v ¢astech postupu 2.7 a 2.1Zi(phac. 8), kde jsou v zabu vzdy d¥ VBD proti solz.

V hrubovani wasti 2.7 byly pouZzity zapichovaci nozék§i 3,1 mm. Jeden ze dvou budjf
vyménen za iz stejné §ky od firmy Pramet s ut¥acem typu F1, ktery provedez stejné

plochy ale pi procesu takovém, Zze VBD F1 bude hrubovat celtko&iosti a destika

WNT bude vzhledem k nestabdlipii hrubovani pouze 2¥Sovat Siku mezi lamelami na
pozadovany roz#r. i dokontovacich operacich podélnym soustruzenim zapichovagi
nozem \casti 2.12 bude dok@ovat VBD WNT, ktera vykazovala vysSi jakost povrch

pii dokortovacich operacich.

U

u
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6.3 Novy obrakEci stroj Mori Seiki NTX 2000

Pro nakup obréaiziho stroje byl vybran stroj firmy DMG/Mori SeikiNIC soustruznicko-
frézovaci centrum série NTX 2000rjphac. 17). Nakup stroje byl vybrarrgdevsim diky
jeho mnoha vyhodam z hlediska zvySeni produktipi§ce, velmi pesného obréimi diky
omezeni teplotnich vliy snizeni doby vibraci stroje (rychly datlum) a timwvySeni
Zivotnosti nastraj, zlepSeni kvality povrchu, kruhovitosti a takyegevsSim z hlediska
Setrnosti k Zivotnimu prosdi (redukce mazani, redukce $pby elektrické energie).
Schéma rozmishi os stroje je na obg. 6.3. [14]

osa X1

Obr. 6.3 schéma rozmésti os stroje [14]
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6.3.1 Strueny popis rékterych vyhod
Omezeni teplotnich vliv

V.

Na stalou pesnost stroje dhem obrabciho procesu ma negativni dopad teplota strojnilc
celki a s ni spojené teplotni deformace. Tyto teplotiiyvse potl&uji dukladnym
praitokovym chlazenim vSech tepelnych zdrojVietenovou nastrojovou jednotku
obklopuje spiralové olejové proéni, které vyrovnava teplotu nastrojové hlavy. Duhg
nastrojovou hlavu diky zabudovanému motortime v nastrojové hlay s gimym
pohonem nastrj odpadaji fidavné zdroje tepla z@vodového systému. Olejovy pfas
ktery prochazi mo €lesem motoru, pak dokaze eliminovat t#racela vSechny teplotni
vlivy (obr. &. 6.4, vpravo).Rizeni teploty v symetrické konstrukcieteniku a druhé
nastrojové hlavy je vznikajici teplota od¢ad chladicimi kanalky rovna¥mé z odlitku.
To je doprovéazeno za intenzivniho chlazewmitene (obr¢. 6.4, vievo). [14]

cirkulujici
chladici olej
. vestavény motor ._
olejovy plast chladici
X télesa motorn

chladici kanaly

ve vreteniku

Obr. 6.4 Chlazenieteniku a druha nastrojova hlavaretenikem[14]

Chladici systém v pohonech os ma v osachckaliych Srould pripraveny otvory,
v kterych proudi chladici olej. Ten prochazé uloZzeni podjnych lozisek do konzoly
drzici motor, kde zabtiaje prostupu tepla vznikajiciho ve vinuti motorbri@. 6.5). [14]

™
N~

chladici otvor v ose
sroubu

teplotni Stit mezi chlazeni ulozeni

motorem a konzolou loZisek

Obr. 6.5 Chladici systém v pohonech os[14]

h
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Vyhody mensSich vibraci

Pri NC fizeni se stava, Ze stroj chybdetekuje odchylku od naprogramované polohy|a
snazi se ovlivnit posuvovy motor, aby tyto nesrdesia eliminoval. Casto se tim
zpasobuji jeSk vetSi vibrace. Proto se u konwarich strofi pii zmeéné rychlosti pohybu,
musi toto zrychleni davkovat, aby vibrace iedpacily maximalni hranici. Tim se vyrazn
zmen3uje oblast, kde seif® zrychleni pohybovat plnym vykonem a zatodéky tomu
narista ¢as k potebné zminé rychlosti. Diky mensim vibracim u série NTX se @lIn
zrychleni nize vyuZzit témdf okamzig a tim eliminovat celkovgas. Nastroj a obrobek
jsou dva prvky na konci vibrujicihietzce gedstavujiciho stroj, kazdé snizovani vibra¢
ma& @imy pozitivni vliv na jakost povrchu.iPvibracich nastroje i kontaktu dofezu
vykazuje vibrace, vyznaninse tim opdtbovava jeho Spka, diky snizovani vibraci se
piimo prodluzuje Zivotnost nastroje. Z hlediska knakho obraéni jsou generovany
vibrace vlivem jako zrny sneru pohybu pejizdni z jednoho kvadrantu do druhéhd.
Snizovani vibraci zasadrelepSuje kvalitu povrchu,fpsnost, pracovnéas a zivotnost
nastroje. [14]

—_—

6.3.2 Navrh strojniho vybaveni

Strojni vybaveni pro stroj Mori Seiki NTX 2000 bylgybrano ve spolupraci s firmou
Walter. Z&klad nastrojového vybaveni vychéaziizqaniho vyuzivaného na stroji Okumg
LU25-M. Tabulka nastrdj a moznych alternativ jefioZena v piloze ¢. 18. Schematické
zobrazeni nastrdjnebo jejich vykresova dokumentace bude zobrazemaijo specialni
nastroje. Nastroje s katalogovym ozeaim lze nalézt fimo v katalogu firmy Walter.
Speciélni nastroje pro hrubovani a dokmrani finalnich & jiz byly schematicky
zobrazeny na obrazcich 6.1 a 6.2 v racionalizasirog@ pro stroj Okuma LU25-M, jejich
vykresovou dokumentaci Ize naléztilpzec. 15 a 16.

o

Specialnim nastrojem pro hrubovangi ¢e tvarovy vrtdk N13 (obr. 6.6), ktery je vyrobemn
na zaklad jiz pouzivaného tvarového vrtaku na stroji Okunggstem T12. Tvarovy vrtak
piedhrubuje diru na jeden zsika neni nutné hrubovat dalSimi nastroji. Proceoj@azen
v ¢asti postupu 1.3 viflozec¢. 19. Vykres tvaroveého vrtaku jéilmzen v gilozec¢. 20.

75

60 145
49.8

(105)

N

—_—

231
@45.2
766

Obr. 6.6 Tvarovy vrtak N13
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Specialni nastroje na zapichovani byly zkonstrugvéak, aby vibrace ip hlubokém
zapichovani byly co nejvice minimalizovany. Mezimi poZzadavky pro snizeni vibracj
je, aby konstrukce drzaku s nastrojem byla s coneegim vyloZzenim. VySka noze V
drzaku, ktera je alespmatolik vysoka jako délka posunu nastroje dedi. Pro ukazku
jsou zobrazeny jen dva hrubovaci drzaky pro N232 [d3N26 s ¥tSi délkou vylozeni,
které reprezentuji upnuti v nastrojovémetenu 1 (obr¢. 6.7) a 2 (obr¢. 6.8). Na obr. 6.7

ma nozovy drzak navic prodlouzeni pgadi rozsah pohybu nastrojovéhietene 1.
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Obr. 6.7 Schéma hrubovaciho noZe pro N23 a N32
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Obr. 6.8 Schéma hrubovaciho noze N26

Hlavni Gprava drzakoproti normalizovanym je zejména v up¢alelek, kde pro nejvyssi
stabilitu je nejmensi mozna délka vyloZeni. Zapieud nastroje, které byly vyréby jako
specialni, jsouifloZzeny v giloze¢. 21, 22 a 23. Kde vifloze¢. 21 je vykres pro nastroje
N17 a N29. V piloze ¢. 22 je vykres drzaku pro nastroje N23 a N3#loRa ¢. 23

obsahuje vykres pro nastroj N26.
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6.3.3 Navrh technologického postupu

Technologicky postup byl vymyslen pro inovaci jaklediska snizeni vychozildasu, tak
pro zajiséni vysokych pesnosti Bhem procesu obréhbi. Vzhledem k neustalému vyvoji g
zvySovani pesnosti na s@asti se neda zcela hktdna gedepsanou vykresovou jakos
povrchu. Proto v navrhu technologického postupw jegtvoreny dw varianty, které se
mezi sebou daji kombinovat. Jeden postup je ¥gtvaa spoluprace firmy Walter, a protq
je u rgj pouzito veskereé vybaveni, které firma Walter d@d@imo se strojem Mori Seiki.
Tento technologicky postup bude nazvan ,Technologigostup Walter”. Jako druhy je
vytvoien postup, ktery #h byt pavodné na stroji Okuma LU25-M sifdavnym
protisklicidlem, ale vzhledem k dané situaci bude postupiZitytna novém stroji Mori
Seiki s kombinovanym vybavenim ayodniho stroje i s vybavenim, které poskytuje firma
Walter. Tento technologicky postup je nazvan ,Teshgicky postup principu protikus®,
protoZze pi zapichovacich operacich je vyuZito specialnitigpravku, ktery kopiruje
vnitini vysledny tvar strany soasti. Tento pesny pipravek nam zakiwje vysokou
piesnost polohy sa@asti a tim také vysokou tuhost celé soustavy S-ND@®By tomuto
postupu je moznost pracovat s kratSim polotvaremeri potebou mit delSicast pro
zapichovani.

T—

=4

Poznamka: ® mirné modifikaci by se Technologicky postup pkas dal znnit tak, Ze
misto gidavného protisktidla s protikusem by se dal pouzit &tg hrot. Diky této
inovaci z hlediska technologického postupu by sigeluSe dal zavést na stroj Okumia
LU25-M, hlavnim problémem ale je, Ze pcitgm case se oty hrot vychyluje z osy
vietene z dvodu dlouhodobého iigobeni sil zejména v radiadlnim &m. Pokud by se
tento postup aplikoval, musel by se @tg hrot kalibrovat. Wila by se mezni doba
kalibrace a hrot by se pravidélseizoval do osy ¥etene pro vysokou tuhost #egnost

obrakEni. Z tohoto dvodu byl taktéZ provash experiment, kde probihal vyzkum zavislosti
sil na geometriich, stabiéit mérnéhoiezného odporuippéchovani a odvodurisky. Diky
tomuto experimentu by sedilr nastroje, které maji nejnizsi radialni sily eoglouzila se
tak mezni doba kalibrace.

Technologicky postup Walter

Tento postup je vytd@n na zakla#l snizeni ovliveni lidského vlivu na fesnost fi
upinacich procesech. Nastroje na zapichovani jsguamy na zaklad provad&ného
Vybrané nastroje firmy Walter by &ty byt geometrii a materialem adekvatni nebo legsi
nez nastrojeip aplikovaném experimentu. Préipad, Ze sefgdpoklad o zlepSeni nastioj
nepotvrdi, je uvedena alternativa s nastroji pgudiitv experimentu. Vzhledem k tomu, Z¢
cely postup je zaditen pouze na soustruzeni na jednom stroji, takigdulce uveden vzdy
jen postup a pouzité nastrojgeznymi podminkami. ,Technologicky postup Walter” |
k nahlédnuti v filoze ¢ 19. Cislovani bylo zvoleno tak, aby jednotlivé kroky
korespondovaly s operaci upnuti a pouzitym nastroje znamena, ze prviislo znai
pocet aktudlniho upnuti a druh@éislo zmeénu néstroje v konkrétnim upnuti. Sdst je
vyrobena nait upnuti, kde prvni a druhé jedi a teti si gechytne stroj z hlavniho
skli¢idla na hydraulicky rozpinaci trn, ktery je upnetwetenu misto proti-skdidla.

U

Pii prvnim upnuti se vysoustruzi odsazeni racpytnuti sotasti. Redvrta se dira
®18 mm a specialnim tvarovym vrtakem N13 se hrubuojgni tvar sodasti. Ri druhém

rué¢nim preupnuti za fedsoustruzeny pmér se zarovn&elo na pimér a vysoustruzi dv
odsazeni pro tvorbu zapithPribéh zapichovani se rozll na hrubovani zapichovacimi
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nozi Stky 3 mm a poté nozi &y 4 mm. Dokokovani zapichovacimi nozi @ 3 mm a
4 mm) se zkréti z polodok®dovani a doko#ovani celého tvaru lamel jen na dokowaci
cast. Zapichovani @wna nozi probiha vzdy proti sétse snahou o maximalni redukd
vznikajicich radialnich sil. Po dokdeni wtSi ¢asti vrejSiho tvaru se v dalSim kroku vrt§

s vz

prichozi dira@18 mm. S navaznosti na vrtanou diru se dol@njedna strana viiiti ¢asti

télesa a to specialnimi tvarovymi nastroji N39 a phi€2, které vyhotovi cely tvar na
jeden zabr. Po dokogeni jedné strany vritiho tvaru pijede proti-weteno s
hydraulickym rozpinacim trnem, ktery upne &t za jeji doka¥enou cast. Ri
maximalni stabil& upnuti sodésti prokthne upichnuti satsti na konci, kde je soaést
prichycena ve sktidle. Fredhrubuje se detail B hrubovacimi nozi. Dokiose komplet
vnitini tvar dokokdovacim noZzem N48. Déle se dokorvysoustruzentelniho vybrani
v detailu B i s detailem C doksovacim noZzem N44. Popisovaci nastroj s externi
ot&kami v nastrojovém fetenu 2, vytvéi popis nacele dle izometrického pohledu. Z3
pomoci nastrojovéhoigtene 1 se vyvrtaji diry po obvodu ve dvou délkactasleda se
Vv nich bude tvéet zavit M3.

Technologicky postup principu protikus

Postup se zaklada na up¥axelikosti vstupniho kusu, ktery je zkracen na déll87 mm
pro zvyseni vyuziti materialu a produktivity z cel€e. Postup zarowezvysSuje tuhost
soustavy S-N-O ip hrubovacich a doka@ovacich operacich zapichovacimi nozi, dik
které se utlumi veSkeré vibrace v obrobku iév@ pi zapichovani ve &tSich
vzdalenostech od upnuti wgalchozich variantach. Nastroje pouzité v této wafigsou
kombinaci nastrdj pouzitymi ve firngé Edwards v kombinaci se &wa nastroji od firmy
Walter, speciélni tvarové vrtaky N39 a N42 a zapigtimi nastroji testovanymi
v experimentu. Nastroje jsou omezenycieon na rozsah nastrojovychieten stroje
OKUMA LU25-M. U tohoto postupu jde ipdevSim o upozo#ni na vysokou tuhost
soustavy S-N-Oip hrubovani a dokafovani s protikusem a zarav@ro moznou obrnu
za ot@ny hrot. ,, Technologicky postup principu protikus k nahlédnuti vifloze ¢. 24.
Zn&eni v postupu je stejné jako éedchozich postup

7 o~

Souwast je vyrobena na 3 upnutifi Bprvnim upnuti hrubovaci i zarovnacelo na
poZzadovany gimér a vyrobi odsazeni nagxhytnuti sotasti. Poté se vyvrta dira vrtaken

®56 mm pro hrubovani tvaru multifustkim vrtakem T9. Praithne rigni otateni sogdasti

a upnuti na doraz zagqusoustruzeny pmér. Hrubovaci 6z zarovn&elo na pozadovany
pramér a vysoustruzi odsazentaSte€né odleldeni). Zapichovaci noze itk 6 mm

sy 2

vyhrubuji ¢adst mezi lamelami pro odlééni sodasti. Poté se vyvrta fichozi dira vrtakem
$18 mm s vymnitelnou hlavou. S navaznosti na vrtanou diru seftetre dokortuje

jedna strana vrihi ¢asti €lesa a to specialnimi tvarovymi nastroji N39 a pe#®, které
vyhotovi cely tvar na jeden zé&b Hrubovaci a dokafovaci riz zkompletujicelo do
finalni faze. Sotast se ron¢ otai a nasadi na hydraulicky rozpinaci trn, ktery #e |
prvnim nasazeni kalibruje jiz s upnutou &&ati. Po kalibraci dokai tvar vnitni diry
multifunkeni vrtak T9. Poté nastroj T14 vytkiopopis nacele sodéasti. Dale proéhne
hrubovani vjSi ¢asti nastrojem T1 a poté dokemi detailu Béelnim zapichovacim
nozem. NaslednvnéjSi dokortovaci niz vyhotovi povrch po hrubovacim nozi a vyitvo
dvakrat detail C. Pro vysSi stabilitu procedii frubovani zapichovacimi nozitfigde
protikus a pode@e sowast celni plochou proticelu rozpinaciho trnu. P konstantnich
ot&kach obou feten proBhne hrubovani zapichovacimi nozZitk§i 6 mm a poté
hrubovani nozi $ky 3,1 mm. Kde VBD F1 od firmy Pramet bude hrubogelou Stkou

Mmi

A4
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osti a desitka WNT bude vzhledem k nestahilipfi hrubovani pouze z¥Sovat Siku
mezi lamelami na poZadovany rosm Fri dokortovacich operacich podélnym
soustruzenim zapichovacimi nozi bude dakaat VBD WNT, kterd vykazovala vysSi
jakost povrchu P dokontovacich operacich. Po procesu zapichovani se dokanim
nozem dokodi vnéjSi pamery lamel. Za pomoci externich ¢k se také vytvio diry po
obvodu ve dvou délkach a nasléd® v nich bude t¥at zavit M3.

Vypocet materialu pro ,Technologicky postup principu fkos“ se zmenSenou délkou
piitezu 1=137,9 mm. Vypiet probihal dle filohy ¢. 3.

Celkova jednotkova hmotnost s@sti @ =1,276 kg
Hmotnost polotovaru & 5,74 kg
Zjisténo z programu Autodesk Inventor Professional 2011.

Hustota p =2 722 kg/m
Pramér prifrezu d =140 mm
Délka ditezu b =137 mm

Rezani je provedeno pomoci hydraulické pasové pilsiqui’ce u = 0,9 mm.

Délka gitezu s tlougkou fezani je vyp&tena dle vztahu 2.5 a ztrata materialu vznik
délenim, @ipadajiciho na jednicige prevzata ze vzorce 2.6.

Vypocet pro délku tye L, = 3000 mm, [1]

Pctet @irezi z tyce. (6.1)
LS00 6= 21k
M= T g7 AP T A
Ztrata materialu z nevyuzitého koncéayxipadajici na jednici. (6.2)
Qx, 4,368
=—=—=0,208k%
k2 n 1 9
Ztrata materialu z nevyuzitého konce. (6.3)
T * dp2
Qkz = |Lz * *P_[nz*CIu+n2*Qp]
T * 0,142
=13 — * 2722 —[21 % 0,038 + 21 % 5,74] = 4,368 kg
Stupei vyuziti materialu. (6.4)
Qs Qs 1,276

k = = = 0,213
™ Ny Qpt+qut Qe 574+ 0,0377 + 0,208

Z daného vyp&tu Ize vickt, Ze @i zmenSeni firezu ty¥e na vzdalenost 137,9 mm s¢

dosahne vyroby dalSich 4 Kusa zvySeni stugnvyuziti materialu ze 17,3 % se zvysi n

21,3 %.

a

A} %4

o
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6.4 Zhodnoceni racionalizéni éasti

Navrh pro racionalizaci uvedenych variant byl mlouzit k podgtam pro zdokonaleni
stavajicich variant. Dané postupy jeipbné zdokonalovatipjejich realizaci jako takove,
z hlediska korekceeznych podminek v zavislosti na Zivotnosti nastraj plynulosti
vyroby. Tyto postupy se mohou kombinovat mezi sebaavislostech na omezeni stroj
(vykon, paet nastra}, presnost atd.).

Z hlediska zminy materialu se dosahlo plynulosti chodu linky gazitelnosti toleraénich
rozmeéra v konstantnich davkach.

Racionalizace stavajiciho stroje Okuma LU25-M bpl@vedena zejména za &ny
nastrojové vybavy a to specialnich nasirhj39 a N42. Dle experimentu byla proveden
zmeéna technologie hrubovani a dokomani zapichovacich ntézza znény VBD Sirky
3,1 mm.

Pro zajiséni vysSi stability a zvySeni produktivity byl nawdt nakup nového obrébiho
stroje Mori Seiki NTX 2000 a kd&mu sestavena za pomoci firmy Walter nastrojo
vybava s naslednym zpracovanim technologickéhaipast

Dale byl vyvinut postup principu protikus, ktery jeytvoren zkracenim vstupniho
polotovaru a zajighi soustednosti a souosostiugi zakladre A. Zkraceni vstupniho
polotovaru zvySi stugievyuziti materialu. Postup byl v principu vytiem ke stroji Okuma
LU25-M, ale vzhledem k pt¢bnému proti-ketenu je vhodny spiSe pro stroj Mori Seik
ale @i kalibraci osy wetene s osou podmého oténého hrotu by mohl byt aplikovan
s drobrjSimi Upravami na stroji OkumasiiPaplikaci daného postupu na stroj Mori Seik
by se @i drobné Upra¥ dal postup upinani vylepsit tak, Ze by se zamedaikboru mezi
¢lovékem a sodasti pouze na jedno upnuti.

11%

a
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7 OVERENIi MOZNOSTI REALIZACE

Tato kapitola se zabyvé&astmi z komplexniho tématu prace, které se dajfitoat’ uz
piimou nebo nefmou metodou. Z hlediska obsahlosti prace bude en@gen gkterych
casti, které byly osfeny zejmeéna prakticky.

7.1 Owreni nastrojovécasti

Nastrojovacast byla o¥iena zejména pro zapichovaci noze, pro které bygoto
experiment. Experiment zajistil zj&ti pribéhu sil @i zapichovacich operacich
v hrubovacich i dokajovacich castech. Zjistil se m@béh a tvar utvéené ftisky i
hrubovacich operacich pro jednotlivé utie tisek. Pro dokotovaci ¢ast podélného

soustruzeni zapichovacim nozem byla &jfiat vyhodna geometrie pro dosazeni vy§si

jakosti povrchu a v teoretické&sti prace byl objagn princip pro dalSi zvySovani jakost
povrchu.

7.2 Owreni materidlové¢asti
Z hlediska zminy dodavatele a z&n¢ ustaveni ietiho upnuti na stroji Okuma byly
namereny hodnoty z r¥eni geometrické tolerance sdesinosti a souososti progonéry

$67,5 mm ap46 mm wici zakladré A. Méfeni probihalo na séadnicovém rdficim stroji

Contura HTG ¢br. 3.4) s kulckovou sondou giméru 3 mm ©br. 3.5. Pro kazdou

hodnotu proBhlo 30 n&feni nejprve fed znénou dodavatele a poté po &my dodavatele
se zm¢nou ustaveniietiho upnuti na stroji. Hodnoty bylyéteny na kazdé péaté smsti a
byly vybrany ndhodti Namgtené hodnoty vykazujifpdpoklad pro normalni rozkkni,

které bylo o¢ieno pomoci programu Minitab 16. Aplikaci statiséiGhterpretaceigsnosti
obrakEciho procesu se zjistil jednostranny konfigieninterval stedni hodnoty m (7.3) a
pii aplikaci studentova rozteni jednostranny statisticky tolekam interval L (7.4)

pomoci normalniho rozteni. Diky statistickému zpracovani se dokazalh, jpkych

piesnostech se vdané geometrické tolerancic¢astu vyrddla a momentaks

vyrabi.[10][11]

Odhad stedni hodnoty. (7.2)
n
1
X = Ez X
L
Odhad snrodatné odchylky. (7.2)
n
1 )2
s = n—lz(xi —X)
l
Mez jednostranného konfidé&miho intervalu sedni hodnoty. (7.3)
S
mH1 =x+ tl—%,n—l \/_Z

Mez jednostranného statistického toleraiho intervalu. (7.4)
Li=x+ki(n,p,1—0a).s
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Statistické interpretmi hodnoty byly vypoéitany dle vzoré 7.1 — 7.4 za pouziti

koeficienti pro [11]:

jednostranny konfidemi interval t,_a . ,=2,045
>

jednostranny statisticky tolerami interval k=222

1—

V grafech (obr.¢. 5.1 a 5.2) Ize pozorovatigsnost vyrobniho procesued znénou
dodavatele a po zin¢ dodavatele (obre. 5.3 a 5.4). Nitené rozndry jsou vztazeny ke
geometrické toleranci sotstinosti a souososti 0,02 mm k zakkadn

GT v zavislosti na obr&ni materialu slitiny hliniku odgvodniho dodavatele.

GT na #67,5 mm
0,07
&
0,06
* * .
0,05 <® - @ ni
—_ P stredni
E 0,04 ¢ 2 2 hodnota
5 0,03 . ® ®
2 Ls
0,02 —or— < —
0.01 VR tolerance
’ * ¢ R ¢ 0,02
0 * 0!
0 5 10 15 20 25 30
Poéet kust [-]
Obr. 7.1 Pesnost vyroby GT sousidnosti a souososti
GT na 46 mm
0,07
0,06
* * ¢
0,05
¢ L g @ ni
E 0,04 ? S 4
£ . stfedni
5 0,03  — hodnota
° 2 A4 hd e mH
0,02 0—‘
o0 ., M . Ls
0,01 * L
P * L X tolerance
0 L 0,02
0 5 10 15 20 25 30
Poéet kust [-]

Obr. 7.2 Pesnost vyroby GT sousidnosti a souososti
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GT v zavislosti na obr&ni materialu slitiny hliniku od stavajiciho dodasiat

GT na #67,5 mm
0,035
0,03 ./
L 2
0,025 ¢
¢ )
= 2
£ 0,02 * 2® ni
§0015 = . .’ " stredni hodnota
u ’
001 & * o . L Ls
0,005 ¢ - 0‘ tolerance 0,02
¢ ¢
0
0 10 poget kust [-] 20 30
Obr. 7.3 Pesnost vyroby GT sousidnosti a souososti
GT na 46 mm
0,025
0,02
L 2 .
= 0,015  J * ¢ ni
£ L 2 .
£ L TS stredni hodnota
= L 4
© 0,01 mH
£ *3 2
_Q‘ MR * . ¢ Ls
0,005
’0 ¢ tolerance 0,02
0
0 10 20 30
Pocet kust [-]

Obr. 7.4 Pesnost vyroby GT sousidnosti a souososti

Vyrobni pesnost GT se ip porovnani obou dodavatelmateridlu podstatn liSi. Fi

porovnani hodnoty J. kterd vymezuje procento dosahovartésposti, lze usuzovat, Ze
piesnost vyroby byla diky z&n¢ dodavatele sniZzena vice neZz na polovinu jednasira

toleraréni hodnoty. Prad46 mm g stavajicich podminkach vyrobnigsnosti se dosahuje
hodnot, které poskytuji velmi dobrych podminek pignulou vyrobu v dané ipsnosti.
BohuZzel tomu tak neni, protoze #&7,5 mm se { stejnych podminkach stejnégsnosti

nedosahuje a vzhledem ke GT souososti a samirgisti 0,02 mm k zakladrA je potebny
dalSi vyvoj pro zvySeni dosahovan@gnosti.

—
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V c¢éasti technicko-ekonomické zhodnoceni je rozebrathnickacast prace, kde jsou
zkompletovany vSechny navrhnuté racionalidatasti. Jednd se o racionalizacéasti
materialové, strojové i nastrojové. VeSkeré radianae se aplikovaly za célem
maximalni stability stdvajiciho procesu nebo zvygmoduktivity zacist&neho zlepSeni
stavajici stability technologického proce€ist ekonomického zhodnoceni je zéema na
nékladovou navratnost a jeji vyfmini teoretickou aplikaci pro stroj Mori Seiki NTB@O.

8.1 Technické zhodnoceni

—_—

V technickém zhodnoceni je uvedena veSkera raciatal stavajiciho systému z oblast
materialoveé, strojové i nastrojové. Racionalizacsdes k roz&eni vybavenosti nebo
specializovanosti stavajiciho systému. Stavajicstésy vykazoval zrmé vykyvy a
negesnosti pi prabéhu obrakni a nesploval pozadavky pro konstantni tok materialu
z hlediska plynulosti vyrobnosti davek v danychéaqiich.

Material od nového dodavatele je dovazéimp po unglém starnuti a nevykazuje zadng
znatelné vykyvy mezi jednotlivymi davkami z hledaslstalosti rozréra pii obrakeni.
Material vykazuje rovnogrné rozlozeni zrn a struktura je velmi jemnozrniRézlozeni
sekundérnich fazi je v rovnovdzném stavu. Dodavawageridl je nyni s ohledem na
mechanické vlastnosti velmi staly.

U

Racionalizaci pro stavajici stroj Okuma LU25-M bylonbyt dosaZzeno zkraceni strojnich
c¢adl pii dokontovacich operacich a zardvédy se nglo projevit zvySeni stability id
aplikaci novychieznych néastrdj zejména pro sniZzovani vibracti gezném procesu.
Zmeéna technologie s novymi nastroji by z hlediska lovdni a dokotovani vnitnich dcr
meéla prevést radialni sily i@vazié na axialni a tangenciélni. Pro ob¥ab vrgjSi ¢asti
(lamel), byl proveden experiment, kde se vyhodnabp\sily, tvorba tisek a profil
povrchu. Diky tomuto experimentu byly stanoveny aopené fezné nastroje a jejich
kombinace pro zapichovanicastech hrubovani, polodokimvani a dokoéovani.

N1

Pro zajiséni vyssi stability a zvySeni produktivity byl namdt nakup nového obrétiho
stroje Mori Seiki NTX 2000 a kd&mu sestavena za pomoci firmy Walter nastrojoya
vybava s naslednym zpracovanim technologickéhoupastV nastrojové vybav jsou
mimo jiné i specialni nastroje, které jsotilgzeny ve vykresové dokumentaci. Nastroje
maji vysSi stabilitu a sniZzuji celkovy strojias. Technologicky postup minimalizujg
zasahyloveka do procesu upinani a je zcela kompatibilni sroj@sou vybavou.

Dale byl vyvinut postup principu protikus, ktery jeytvoiren zkracenim vstupniho
polotovaru a zajighi soustednosti a souosostiugi zakladre A. Zkraceni vstupniho
polotovaru zvySi stugievyuziti materialu. Postup byl v principu vytem ke stroji Okuma
LU25-M, ale vzhledem k pt¢bnému proti-ketenu je vhodny spiSe pro stroj Mori Seik
ale @i kalibraci osy wetene s osou podmého oténého hrotu by mohl byt aplikovan
s drobrjSimi Gpravami na stroji Okuma.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 84

8.2 Ekonomické zhodnoceni

V ekonomickéc¢asti zhodnoceni je zaifeni na nakladovou navratnost a vytizeni stroje,
kde je rozebran princip vyptu navratnosti na zaklagraktického pikladu s teoretickymi
hodnotami pro zakoupeni obg@bho centra Mori Seiki NTX2000. Z ekonomickéhg
hlediska, zejména efektivnosti vynaloZzenych inwe$ty bylo vhodné dosahnout vSech
vypoéta aplikovanych racionalizovanycbésti pro owieni o spravnostti vyhodnosti
danych tezi. Stroj Mori Seiki neni stale k dispozimo zajiSéni presného jednotkového
vyrobnihoc¢asu, je nutno pitat pouze siedpokladem.

=4

Vypocet nakladové navratnosti

Naklady Ize obechdefinovat jako peftni investice z nakoupenych zdragkonomického
rastu, zalozené na vyréldalSich produki, provedenim prace nebo poskytnutim sluzeb.
Nakladova navratnost mé specificky rozhodujici \amng@i vybéru optimalni varianty.
Ukazatel nakladové navratnosti vyfage navratnost viozenych investich naklad ve
vztahu k dosazenym Usporam.[15]

Na obr.¢. 8.1 je zobrazena zavislost naklagpjatych s udrzbou na technickém stayu
objektu. Kde naklady na udrzbu rostou séistatroje. Lze vidt i klesajici hodnota stroje,
ktera zarove predstavuje odpisy stroje. Plocha pad/kou f; by se néla rovnat ploSe pod
kiivkou f,. Prasetiky obou funkci zné v prikladu dobu pouzivani obrétiho stroje, coz
je 7 let. Do této doby jsou zavedeny odpisy strge, této dob se uvaZuje uz jen
s vyrobnimi ndklady a mzdovymi naklady.

celkové naklady
dle TSO

naklady

NU =fi (TSO) NZ = f2 (TSO)

techmicky stav objekiu (TSO) _—

Obr. 8.1 Zavislost nakladspjatych s udrzbou na technickém stavu objektu

Reseni navratnosti pmyslového obrakciho centra Mori Seiki NTX2000 na zékéad
teoretickych udai:

Investieni naklady ¥etre Groki z Uwru I, =14 800 000 K
Rocni vyrobni produkce & = 3900 ks
Tydenni vyrobni produkce oY= 78 ks
Tydenni pracovni doba 4B 1125h
Doba zivotnosti obraiziho centra k=7 let
Sazba stroje NTX 2000:

- vyrobni naklady V1 = 240 KE/h

- mzdové naklady se spravni rezii n M320 Ke/h
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- odpisy stroje ©= 350 K/h
Predpoklad jednotkového strojnikiasu ks1 =15 min
Sazba stroje LU25-M:

- vyrobni naklady V. = 400 K&/h

- mzdové naklady se spravni rezii n M320 Ke/h
Predchozi jednotkovy strojias fs2 =20 min

Vytizeni stroje Mori Seiki.

Vytizeni stroje je vyjatkni procentualniho stavu celkové tydenni vyroby lewich
vyrébinych difi vzhledem k tydenni pracovni dob (8.1)
Vot 78.15
— p2- YAS2 — — 0
s P, 112,5 104%

Naklady na vyrobu vybranych s@&sti pro srovnavaci zakladnu.

Naklady po realizaci investice se udavaji na ppancodhadu procentualniho podild

z nakladi ke srovnavaci zakladjl15] (8.2)
Vot 3900.20
= ”160“52 (Viz + My) = ———. (400 + 320) = 936 000 K&
Naklady na vyrobu vybranych s@asti po realizaci obré&biho centra. (8.3)
Vyi-t 3900.15
N, =222 (4 M, +0,) = ———=.(240 + 320 + 350) = 887 250 K¢

60 60

Vzhledem k velmi nizké uUspe naklad za rok pi momentalnim vytiZzeni stroje, je
zaveden fedpoklad vytizeni stroje #100 %. Z Upravy vzorce 8.1 je vyiem vztah pro

tydenni vyrobni produkciip 100% vytiZeni stroje. (8.4)
V,.P; 100.112,5
Vys = = = 750 ks
tasz2 15
Tzn. Vps = 37 500 kus za rok.
Naklady na vyrobu vybranych s&sti pro srovnavaci zakladnu. (8.5)
Vpa- tas 37500.20 5
Nz = =5 (Vaz + Mp) = —— (400 + 320) = 9 000 000 K¢
Naklady na vyrobu vybranych s@asti po realizaci obré&biho centra. (8.6)
Vya-t 37500.15
N, = ”460“51 (Vi + My + 05) = ———. (240 + 320 + 350) = 8 531 250 K¢

Uspora naklail za rok.

Uspora nakladu se vyjagje ke vztahu se srovnavaci zakladnou, kde srowfiaékladna
udava stav fed investovanim, ktery je@pasitany na objem produkce po realizaci.[15]
(8.7)

U,y = Ny, — Ny = 9 000 000 — 8 531 250 = 468 750 K¢
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Na zaklad téchto Udaji nelze navratnost pro novy stroj zcel&iupouze zéasovych
aspor. Pro danou séésst se fi 100% vytizeni stroje z ekonomického hlediska mpdaty
vyroba na daném stroji. Navratnosti Ize dosahnowgipkraci fivedenim jinych dil nebo
vyrobou takovych di, diky kterym se $ poméru nakupni ceny z trhu oproti vyrobni ¢en
nove sodasti dosahne vyssiho stupnmakladové navratnostifiRptivedeni novych dil by
se do navratnosti zapital rozdil mezi cenou vyrobni (cena za materigybu sodasti)
oproti cerk trzni. Nap. Pro vysSi vytizeni stroje a snizeni doby naklédoavratnosti je
piiveden novy dil kde:

Nakupni cena z trhu N 408 K

Vyrobni cena N= 96 K& (material)+194 K (vyroba)

Ro¢ni vyrobni produkce 34 =97 500 ks

Tydenni vyrobni produkce oY= 1917 ks

Jednotkovy strojnéas ks3=5 min

Vytizeni stroje. (8.8)
V= sz.tASZI;I;VM. tass _ 78.151;2,15917.5 9569

Vyd¢lek z prodejniho rozdilu za rok.

Vydélek z prodejniho rozdilu za rokdwje, kolik je cenovy rozdil vyrobeného dilu oprot
cerg, kterou uéuje nejnizSi nakupni cena na trhitedpoklad tvéi mySlenku, Ze prodejni

cena se bude rovnat ndkupni&ea trhu. (8.9)
Vi = Nc. V3 — Np. Vi3 = 408.97500 — 290.97500 = 11 505 000 K¢
Naklady na vyrobu vybranych sésti po realizaci obrébiho centra. (8.10)
Vy1-tasz + V3.t 3900.15 + 97 500.5
N, =242 " P AS oy 4 M, +0,) = .(240 + 320 + 350)
60 60
N,; = 8281000 K¢
Uspora néakladl za rok. (8.11)
U, = N,, — N,; = 936 000 — 8 281 000 = —7 345 000 K¢
Nakladova navratnost. (8.12)

L, 14 800 000
Uy +Ve —7345000+ 11505000

Stupé nakladové navratnosti.

N, =

= 3,56 roku

Stupaéi nakladové navratnosti vyjage podil §, z technicko-ekonomické Zivotnosti
daného stroje.[15] (8.13)

N, 3,56
= =0,508

Spn = E 7
Dle vypcaitu stupr nakladové navratnosti bude za 50,8 % Zivotnotoapeného stroje
jeho investice navracena, tj. za 3,56 roku provato za pedpokladu, Ze vytizeni stroje je
na 95,6 %.
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9 DISKUZE

Diskuzni téma je rozteno do rkolika ¢asti, ve kterych budou probrany zejména uvahy
doporweni pro vyzkum v danych oblastech. Probrany budmiata Zasti materialové,
experimentalni a varianty postupro zajis¢ni dalSiho vyvoje saiésti.

Vzhledem k materialovému nélezu je vhodné zauvaZovdalSim vyzkumu z hlediska
mechanickych vlastnosti a kompletni metalografiecem@u EN AW 7075 @& uZ od
pavodniho nebo stavajiciho dodavatele. Material webdniho dodavatele by bylo vhodng
detailrgji prozkoumat z hlediska vyvoje danéhé&lesa pro kompletni zji&hi divodu
heterogenity rozloZeni zrn a shlukovani sekund&rrfézi. Pokud by nalez souvise
S @irozenym starnutim materialu, znamenalo by to owiiv celkového vyvoje daného
télesa. Z hlediska vhodnyadteSeni je na mistzkousSka tvrdosti podle VickersgimizSich
zatizeni (az HV 041 N), kde jedna testovarg@ast by byla ve shluku sekundarnich fazila
druha testovanéast do mist, kde jsou sekundarni faze v co nejmemdnozstvi. DalSi
doporienou zkouskou by & byt zkouska tahova pro &eni mechanickych vlastnosti
zejména pevnosti a meze kluzu pro porovnani s nmédbani viastnostmi dané
vyrobcem.

V experimentalnéésti byly testy aplikovanyipstejnychieznych podminkach pro vSechny
nastroje. Pro podrolsj§i porovnavani sil, uté@nych tisek, profilu povrchu a opiwbeni
by bylo vhodné testovat zvolené néstroje s poazjingeometrii v zavislosti ngeznych
podminkach pro celkovou optimalizaci procesu zapiéimi. Meéteni feznych rychlosti
v zavislosti na opégbeni, trvanlivosti VBD by se dosahlo Taylorovydivék opotebeni
T-vc. nebo VB-y, diky kterym by se dalo dosahnout optimalnich aratripro trvanlivost
VBD pii fezném procesu.

Pii experimentalnim wteni drsnosti povrchu se zjistilo, Ze kvalita powcltera byla
namérena za danyclteznych podminek a technologického postupu je mnokgési
jakosti, nez je fedepsana pmeérna aritmeticka drsnost povrchu na vykrese. Prgtbybo
vhodné zvazeni po¥ru jakost/cena. Tim je mySlena UGvaha ¢casovém zkraceni
dokortovacich operaci upraveninieznych podminek nebo 2mou postupu i
dokortovani. Naopak i dodrzeni rovnorérného profilu povrchu, tedy vyssi jakosti na
celé sodasti by bylo mozné dimenzovat s@st pro vyssi vykony.

V technologickém postupu firmy Walter je prozatimzvoleno doporéenych reznych
rychlosti, které se budou postépriepSovat k vysledné optimalni variant

»1echnologicky postup principu protikus“ je spiSehm konceptem, zejména jakg
piipadna nahrada po technologickém postupu firmy &/alie navrzen pro maximaln
stabilitu a zamezeni vibrackiprSech zapichovacich operacich. Poukazuje i nadgge
moznost vyroby satésti i se zkracenim vstupniho polotovaru a tim emySvyuziti
materialu. ,Technologicky postup principu protikusy se dal i zkombinovat mezi éwma
stroji, ve kterych by prathlo zvla§ dokorteni dr acel soutasti a ve druhém stroji by se¢
souwast upnula mezi rozpinaci trn a protikus, kde bgidertil vngjsi tvar sodasti.

Mezi prosgsné vyzkumy z hlediska vyroby s@sti by bylo zaréfeni na pitbéhy teplot
pii obrakEcich procesech ve vSech vyrobnitastech a s&eni teplot pro vyslednou
teplotu Elesa i jeji funkci. Teplota pi procesu obrami ma vyrazny vliv jak na material
obrakEny, tak i na materiatezny. Teplotaezného procesu ma na ob¥abu sowast vliv
z hlediska mechanickych vlastnosticpovani a zpewmi povrchové vrstvy,eni na
hibe€ i ¢ele nastroje.
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ZAVER
Diplomova prace je za#tena na technologii vyroby v oblasti soustruzeni pootast
Téleso ve firng Edwards. Cil prace spival zejména v sé&eni plynulosti chodu linky za

udrzitelnosti toleragnich roznéra a pogipad zkracenim celkovéhoasu. Pro stavajici
systém byly navrhnuty zény, které zlepSi celkovy chod provozni linky.

174

Vyzkum materialu prokazal ztwaé nedostatky stavajiciho dodavatele materialuyy kt¢
dodaval material ip riznych mechanickych vlastnostech, pro které se mbhts&izoval
chod celé linky. Diky zéné dodavatele se dosahlo usmeni mechanickych vlastnosti a
rovnovaznosti mikrostruktury. Pro &eni tohoto faktu byly porovnany geometrick
tolerance fed znénou dodavatele a po 2me dodavatele za stejnych vyrobnich podminek.
Dosahovanaigsnost po z#né dodavatele se zdvojnasobila.

A1%

Mezi caso¥ nejdelSi a velmi problémoveé operade gbrakeni dané sotasti jsou operace
zapichovaci, proto byl pro tyto operace vyhotovepegiment, kde se porovnavaly VBD
s riznymi utvaei trisek. VBD byly zkoumany z hlediska vzniku sil, tigrtiisky, profilu
obrobeného povrchu (PS-PDOK, PS-DOK) a ogmeni wastech hrubovani,
polodokorgovani a dokoovani. Po zhodnoceni experimentakkdsti byly destiky
vhodnou kombinaci Zéernény do technologickych posttip

Racionalizaci pro stavajici stroj Okuma LU25-M bylonbyt dosazeno zkraceni strojnich
¢adi pri dokontovacich operacich a zaravdy se mdlo projevit zvySeni stability i
aplikaci novychteznych nastrd@, zejména pro sniZzovani vibracti @ezném procesu.
Zmeéna technologie s novymi nastroji by z hlediska londni a dokoovani vnitnich dr
meéla prevest radialni sily fievazré na axialni a tangencialni. Pro ob¥ab vrgjSi ¢asti
(lamel) se pomoci experimentu vyuzily vyhodné ra@stpro hrubovani a dokéavani.

Pro zajiséni vysSi stability a zvySeni produktivity byl nawdt nakup nového obrabiho
stroje Mori Seiki NTX 2000. Ke stroji jsou navrhgutva technologické postupy:

- ,Technologicky postup firmy Walter”, s kterym jevranuta i nastrojova vybava,
ktera zajisuje vySSi stabilitu a snizuje celkovy strojfais, snizuje zasahy obsluhy
do upinaciclasti, kde je nutnost éniho zajiS&éni polohy sodasti,

- ,Technologicky postup principu protikus®, ktery ygtvoien zkracenim vstupniho
polotovaru (vysSSi vyuziti materialu) a zafi$im soustednosti a souosostitwi
z&kladre A, postup byl v principu vytvi@n ke stroji Okuma LU25-M, ale
vzhledem k pdebnému proti-ketenu je vhodny spiSe pro stroj Mori Seiki.

Technologicky postup principu protikus je vyhotovemo pipad, Ze § aplikaci
»1echnologického postupu firmy Walter* nebuddegnost geometrickych tolerancy
dosta&uijici. Tento postup je koncepci pro zdokonalenostincelého procesu. Postupy jso
vytvoieny i pro jejich vzajemnou kombinaci zéedpokladu vytveéeni vhodneho finalniho
postupu pro dosaZzeni maximalni jakosticssti.

—_

Ekonomické zhodnoceni, je z&tano na nakladovou navratnost a vytizeni stroje Mori
Seiki NTX2000. Vypdéty jsou feSeny pomoci iipdpoklad cenovych atasovych relaci.
Pro danou saiast je vypoteno vytizeni stroje 10,4 %, a proto jecebkusi navySen do
100% vytiZzeni, kde je zji&ho, Ze pro danou soéast stroj neni zcela vhodnou investic|.
Proto je nap kooperaci fiveden novy dil, diky kterému se zvysi vytizendogma 95,6 %
a dle vypd@tu stupr ndkladové navratnosti bude za 50,8 % Zivotnostbapeného stroje
jeho investice navracena, tj. za 3,56 roku provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CMM [-] coordinate measuring machine

CNC [-] computer numeric control

CVD [-] chemical vapour deposition

DLC [-] diamond-like carbon

DOK [-] dokorteni

FSI [-] fakulta strojniho inZzenyrstvi

G50 [] n:etstavem’ omezeni pro maximalni dbia
vietene

G96 [ konstantvnl’feznzgl ryf:hlost (zvxéovénl' @k
dle ptiméru obrakiného materialu)

GT [-] geometricka tolerance

HBW [-] tvrdost podle Brinella

HF [-] kyselina fluorovodikova

HR [-] hrubovani

HRA [-] tvrdost dle Rockwella

HSC [-] high speed cutting

HV [-] tvrdost dle Vickerse

IT [] stupei presnosti

MTCVD [ microv_vgwe plasma chemical vapo
deposition

N1 [-] nastroj¢. 1 (firmy Walter)

NC [-] numeric control

NU [-] naklady na Gdrzbu

NZ [-] néaklady na pozdni udrzbu a ztraty

PCVD [] plasma chemical vapour deposition

PDOK [-] polodokorgeni

PKD [-] polykrystalicky diamant

PLC [-] polymer-like carbon

PS [-] podélné soustruzeni

PVD [-] physical vapour deposition

SK [-] slinuty karbid
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S-N-O [-] stroj-nastroj-obrobek

T1 [-] tool n. 1 (nastrog. 1), (firmy Edwards)
TSO [-] technicky stav objektu

TZ [-] tepelné zpracovani

VBD [-] vymenitelna lritova desttka
VUT [] Vysoké weni technické v Brf
wC [-] wolframcarbid

Al [-] hlinik

Ar [-] argon

Co [-] kobalt

Cr [-] chrom

Cu [-] med

Fe [-] Zelezo

Mg [-] hotcik

Mn [-] mangan

Ni [-] nikl

Si [-] kiemik

Ti [-] titan

TiAIN [-] titanhlinikonitrid

TiCN [-] titancarbonitrid

TiN [-] titannitrid

Zn [-] zinek

Zr [-] zirkonium

Symbol Jednotka Popis

A [%0] taznost

Ap [mm?] prifez odezavané vrstvy

Cus [K¢] prodejni cena Wazenych strdj
Dxon [mm] koneEny praimer

Dpot [mm] pocateini primer

F [N] sila
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Rat

Rmax
Rmr

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[um]
[K¢]
[mm]

[mm]

[N.m]
[Ke.hY
[ka]
[rok]
[K&.r']
[KeérY
[K&.hY
[kW]
[h]
[kW]
[ka]
[ka]
[ka]
[um]
[um]
[MPa]
[um]
[%6]

[rm]

feznd sila (tangencialni)
maximalni sila

vysledné celkova sila

posuvova sila (radialni)

pasivni sila (axialni)

jakost povrchu (Ra)

investiéni néklady

délka

délka girezu

mez statistického tolerg&niho intervalu
moment sily

mzdové néklady se spravni rezii
celkové ztraty materialu na jednici
nakladova navratnost

naklady po realizaci investice
naklady ke srovnavaci zaklatn
odpisy stroje

fezny vykon

tydenni pracovni doba

piikon stroje

ztrata materialu z nevyuZzitého konce
hmotnost polotovaru

celkova jednotkova hmotnost s@sti

pramérnd aritmeticka Uchylka profilu

teoretickéa pimeérné aritmetické uchylka
profilu

mez pevnosti v tahu
piiblizna aiekdvana hodnota drsnosti
materialovy ponir profilu

maximalni vyska vystupku profilu
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Rpo.2 [MPA] smluvni mez kluzu
Rq [pum] stredni kvadraticka hodnota drsnosti
R, [um] maximalni hloubka vystupku profilu
R, [pum] maximalni vyska profilu
R, [pm] maximalni teoreticka vySka profilu
T [s] cas
Unr [K¢] Uspora naklabl za rok
VB [mm] opoftebeni na thet
VB max [mm] maximalni opdebeni na fbet
Vi [K&.h1 vyrobni naklady
V, [ks] vyrobni produkce
Vs [%0] vytiZzeni stroje
A [K¢] vydélek z prodejniho rozdilu za rok
ay [mm] Sitka zakéru osti
d [mm] vrgjSi pimér obrobku
poz [mm] poZadovany gmmér polotovaru
fn [mm] posuv na ot&u
ke [MPa] meérnaiezna sila (odpor)
Km [-] stupei vyuziti materialu
| [mm] délka gitezu s tlougkou pfifezu
My [-] mez horniho konfideimiho intervalu
n [ ¢etnost vyskytu vSech uvaZzovanych jednotek
n [min™] otéacky
N [min™] otatky na nastrojovémietenu B
n [-] cetnost vyskytu jednotky
Nstred [min] stredni otéky
p [-] podil souboru
Pp [mm] piidavek na pimér
Pd [mm] pridavek na délku
P, [ IT ¢islo dané operace
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anZ

Shn
tk

Ve

Vi

1l-a
aa
Ky

Ky

[ka]

[ka]

[ka]
[mm]

[-]

[-]

[rok]
[mm]
[m.min™]

[m.min™]

[-]
[rad]
[’]

[’]
[kg/m’]

podil z naklad ke srovnavaci zakladn

ztrata materialu z nevyuzitého koncedy
piipadajici na jednici

ztrata vznikla obr&mim pridavku

ztrata materialu vzniklastenim,
ptipadajiciho na jednici

polomer Spicky nastroje
smerodatna odchylka

stupei nakladové navratnosti
doba pouzivani

tlou¥’ka piiitezu pilou

fezné rychlost

rychlost posuvu

stredni hodnota

konfiden¢ni Grovei

Uhel obloukov&asti Sptky
thel nastaveni hlavniho @bt
Uhel nastaveni vedlejSiho fist

hustota
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PRILOHA 2 — HODNOCENI TECHNOLOGCNOSTI KONSTRUKCE

Hodnoceni technolognosti konstrukce se provadi z uvedenych hledisek:
a) DodrZeni tvaru a geometrie géati

Konetného tvaru a geometrie s@sti se dosahujeiskovym obrabnim. Pd@et a sled
operaci je ovlivin volbou polotovaru. TaktéZz naklady na vyrobu jsmlivnény volbou
polotovaru. Proto i hodnoceni efektivnosti vyroby séésti je nutno brat v Gvahu, jak
néklady na polotovar, tak i na obdip.[1]

b) DodrZeni parameimpiesnosti rozrru, tvaru, geometrie a jakosti povrchu &asti

Zadnou veltinu, uvedenou na vykrese, nelze dodrZet ve jme@dwvitdnc¥, kaZzdou je
nutno tolerovat. Konstruktér stanovuje uchylky r@mma jakost povrchu z hlediska
splreni funkce a vyminitelnosti sodasti. Tyto hodnoty musi byt optimalni z hlediska
funkce vyrobku i z hlediska jeho vyroby. Zbyt& Uzka tolerance a jakost povrchu klade
vySSi naroky na volbu metody obegild, paiet a sled operaci a z&pnuje vyssi naklady na
vyrobu. ZjednoduSenlzetici, Zec¢im menSi je tolerance a vySSi jakost povrchu, tySgv
jsou naklady na vyrobu. [1]

c) ZvySeni produktivity prace a efektivnosti vyroby

ZvySeni produktivity prace a efektivnosti vyroby éleZitosti pedevSim technologa.
Vyraznre ji vSak ovliviiuje konstruktér technolognosti konstrukce vyrobku. [1]

d) Z hlediska jednotnosti zakladen

Konstrukni zakladna, ze které vychazi kétovaci systém, Ba foyt sodasreé zakladnou
technologickou, fipadreé i zakladnou néfici. Upinaci, pipadré ustavovaci zakladny, by
mely byt voleny tak, aby poloha séasti @i obrakeni byla jednoznéna a stabilni[1]

e) Z hlediska systému kétovani

Z hlediska systému kotovani, ktery bylnmychazet z technologické zakladny. [1]
f) Z hlediska né&rénosti

Z hlediska narénosti, ktera je zavisla na licovani a drsnosti pburobrabného kusu Ize
strojnicas redukovat dodrzovanim nasledujicich pravidél: [1

- volba vhodnych upinacich ploch a tim dosazentadgs¢ tuhého a rychlého upnuti,

- vytvaet pedpoklad pro obrami ploch vice nastroji, nevyZzadovat obrobeni
negistupnych ploch — vyuzit moznosti stroje na maximum

- stanoveni optimalnichiffdlavka na obrabni,

- obral&t pouze funkni plochy, ostatni pouze v nezbytn&eni

- tvarové plochy, tolerance, drsnost volit s ohfede funkci vyrobku,
- zvazeni obrobitelnosti materialu a vyuziti odpadu

- volit co nejmensi piet prepinani obrobku,

- vylowcit zbytezné gestavovani pracovnich poloh stroje a ¥fm



PRILOHA 3

TEORETICKY VYPOCET NORMY SPOREBY MATERIALU

Norma spateby materialu. (11.1)
Np =0Qs+Zp

Celkové ztraty materidlu na jednici (11.2)

Im =qk+qu+qo

e 22227728
' Lyl g
tyd :
i 1 2 ! lj _ Z,‘
L. ﬁ: ) n-1. 1 n Q{
| - : '
L
Obr. 11.1 Ztraty materialu u polotoviaz tyce [1]
Ztrata materialu z nevyuzitého koncédyaipadajici na jednici (11.3)
_ %
dx n
Ztrata vznikla obratnim pfidavku (11.4)
qo = Qp — Qs
Dosazeni celkové ztraty materialu na jednici donfo& normy spdeby materialu a jeji
nasledna uprava. (11.5)
Nm:QS+Qp_QS+Qu+Qk:Qp+qu+CIk
Stupe vyuZiti materialu (11.6)
Qs
ki =—
m Nm

Ve strojirenstvi byva k= 0,4 az 0,8. Podle stupvyuziti materialu mzZeme posuzovat
celkovou pracnost vyrobku a pokrokovost pouzityebhhologickych metod. BliZi-li se
km=1, znamena to, Ze mnoZzstvi odebranyidek je malé a tedy obr&i vyZaduje i malou
spotebu pracovnih@asu a naopak. ZvySenim stépryuziti materialu k lze dosahnout
shizeni pracnosti a tim zvySeni produktivity prateé.



PRILOHA 4
POSTUP RIPRAVY METALOGRAFICKEHO VZORKU
1. Naezéani vzorku zhruba na roZrg 10x10x6mmRezano pasovou pilou s chlazenim.

Obr. 12.1 Vzorek po rtazani a po lisovani v clarofastové pryis&y

2. Na dno nadoby v lisovacim izzeni LaboPress-3 z#ley Struers na obré. 12.2 se
rozprostel zasyp, vzorek se umistil plochou k pozorovanidna nadoby a na vzorek a
jeho okoli se nasypal clarofast. Poté se okoli kizoratepla 180 °C vytvrzuje
clarofastovou pryskyci po dobu 8min. silou 20 kN. Po 8min¢ne faze chlazeni, kteréa
trva po dobu 3 min.

Struers  LaboPress-3

Obr. 12.2 Lisovaci zé&zeni LaboPress-3



3. Po vytvrzeni se vzorky umisti do brousiciho potomatického zé&zeni Dap-7 zniky
Struers na obg. 12.3a postupa se brousi brusnymi papiry od nejtvrdSiho brusrerha
P500 pes stedni P1200 aZ po nejjerjai s drsnosti zrna P4000 kazdy po dobu 4 min za
125 min'. Brouseni probiha celias i chlazeni pod tekouci vodou.

Obr. 12.3 Poloautomatickéifzeni Dap-7

4. Po brouSeni nejjensjdim zrnem se vzorky omyji lihem a vysuSi a poljana leSkni u
stejného z#ézeni s diamantovou pastou s drsnogtn3a obré. 12.4, ke které sefipava
konstantd smaedlo Bricant pro nezelezné materialy.

Obr.¢. 12.4 Kotod s nanesenou diamantovou pastou



5. S koncem le&hi se vzorky znovu omyji lihem a osuSi. kestse znovu opakuje
pomoci diamantové pasty s drsnosiir, vzorky ve stejném t&eni rotuji tentokrat ip
chlazeni smé&dlem Struers.

Vzhledem k tomu, Ze hlinik je velmigkky material, vyskytly se na konci procedury ryhy
na vzorcich viditeIné na kontrolnim mikroskopu aainfy Carl Zeiss, proto se procedura
musi znovu opakovat od bodu 4. tak dlouho, dokudy rgebudou zcela vybrouseny.
K dostaténé cistému povrchu bylo zap@bi 3x opakovani.

6. Po dosazeni dostate cistého povrchu se vzorek pozoroval néteiném mikroskopu
GX71 zn&ky Olympus, ktery je zobrazen na obrdzkul2.5. Metitko zobrazeni i
zvétSeni na sételném mikroskopu je v tabulee 12.1.

Obr. 12.5 S¥telny mikroskop Olympus-GX71
Tabulka¢. 12.1 Mefitko zobrazeni - 24Seni na sételném mikroskopu

zobrazeni z&tSeni
70 um 100x
10 pum 500x
7 pum 1000x




PRILOHA 5 - TABULKA NASTROJU EDWARDS

o Oznateni| o o . i . Material Vyrobce . .
Nazev: nastroje: Pramér: Typ drzaku: typ VBD: VBD: drsaku: Vyrobce VBD:
NGz HR T1 DCLNR 2525M12-T CNMG120408EN-42 CWT20  WNT WNT
. o MSS-E25L002525L
Zapichovaci 0z celni T2 MSS-E25L 15 GX24-3 GX24-2R1.50N-M3 SR127 WNT WNT
DOK niiz T3 SVHCR 2525-16 VCGT160404FN-25P CWT40  WNT WNT
Vnitini HR riz T4 | 12mm| E12Q SCLCR 06 CCGTO060202FN-25P CWT20  WNT  WNT
Vnitini DOK niz T5 B116.0016.03 R116.1897.02 TN3S HORN HORN
Zapichovaci bz T6 XCLFN3206-GX24-4S  GX24-4E6.00NO5027P | CWK26  WNT WNT
| . MSS-E32R0(82225 . X
Zapichovaci 6z T7 MSS-E32R45-EX3.1 FX3.1 NO.15.27P TIN+PLC  WNT WNT
, Vnitini SPMX 1904 T525
Vrtak (2VBD) T8 | 56mm SDPS6 020R |\ o' d S Te0e1255704p - | STELLRAM| STELLRAM
Vrtak (1VBD) T9 | 25mm|  EC 25R-2.25D13 XCET130404FNRL | CWK26 |  WNT WNT
Navrtavaek T10 _ | COLLET TE10066mm| BS No4 CENTRE DILL HSS | STELLRAM Mgé\%\?E&
Sowastkovy chyta | T11 | 18mm TDS016559 i NYLON HATTOS  HATTOS
Tvarovy vrtak (4VBD)|  T12 RIGIBORE 5010228 SEET13T3AGFNL ACP300  G.H.| (GRAHAM
H- 1 HARRISON
Vrtak (korunka) T13 | 18mm| COLLET ER32620mm KDS180 LAX ACP300| WNT | GRAHAM
HARRISON
Popisovaci nastroj T14 4mm COLLET 4MMER4 TDS014741 - WNT JTAgCI)ELSSS
o GRAHAM
Pschovnik zavitu T15 M3 | COLLET ER4064mm | M3 LONG SERIES TAP HSS WNT
HARRISON
St“";‘i‘;‘%;’{:ﬁk S¢ | T16 | 2,7mm| COLLET @4mm ER40 TDS016560 HSS WNT ALLIED




PRILOHA 6 — REZNE MATERIALY PRO OBRAEENI SLITIN HLINIKU
A JEJICH CHLAZENI

P¥i volbé reznych nastrdj pro obrakni slitin hliniku se na prvni volbu dostava slinuty
karbid a s nim polykrystalicky diamant. Mezi volen@terialy je snaha o co nejnizsi
koeficient teni z divodu vysoké atruvzdornosti. Aplikace ¢échto materidl je
uprednosiiovana kvili nizké afini€ a adhezi u¢i hliniku a uhliku. Protoze hlinik ma az 2x
veétSi tepelnou vodivost nezZina ocel a vyrazné sklony k adhezi it étSiny feznych
materiati. Vysoké tepelna vodivost odvadi Zna mnoZstvi tepla z mistazu do obrobku
a vysoka tepelna roztaznost ma za nasledek tedefoémnace obrobku.[2][16]

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyrabi pomoci technologie pragkmetalurgie. Mletim v kulovych
bubnech je fipravovana zakladni sim, ktera je smichéana s pojicim kovem, lisovana a
slinovana (tlak 1 MPa) v ochranné atmdsféZakladni srks je sloZzena z karbidu
wolframu, dale pojiva, které je v zakladu Co neliaMilalSich latek jako jsou niagkarbid
titanu, karbid tantalu atd.) [17]

Mezi dalsi struktury povrchu slinutych karbigati funkéné gradientni. Struktura fuke
gradientniho povrchu se postépméni od povrchu k jadru. Z&zeného procesu slinovani
je dosahnuto povrchové vrstvy s tlok8u desitekum. Tlou§'ka obsahuje &tsSi podil
kovoveého pojiva a mensi podil tvrdych zrn kubicky@rbidi. Postupg smérem od jadra
tvrdych kubickych karbidl ubyva. Material ma poté houzevnaty povrch a tvato.
HouzZevnaty povrch brani i8hi trhlin. Pomoci gradientniho slinovani Ize vyeta
substraty, které majiiznou mikrostrukturu naihet i nacele. Tato struktura lze zajistit i
na povlacich.[17]

Povlak je tenka vrstva s vynikajici odolnosti prgotebeni a vysokou tvrdosti. Material
povlaku neobsahuje Zadné pojivo a ma diky tomu topékladnimu materialu jendjsi
zrnitost. Diky tenké vrst/s vysokou tvrdosti a nizkou zrnitosti ma povlakngievyskyt
strukturnich defekt (pory a dutiny). Povlak twd bariéru proti difuznimu mechanismu
opoftebeni nastroje. Vlastnosti povlaku povrchové vrseywyraza podili na zamezovani
tvorby nafistku. Tvorba povlak na karbidickém podkladu je vytkgna za pomoci
z&kladnich metod PVD (fyzikalni najpaani), CVD (chemické napavani z plynné faze),
PCVD (plazmaticky aktivovana CVD) a MTCVD (CVD zttexdnich teplot).[17]

Metoda PVDje charakteristick& nizkymi pracovnimi teplotampod 500 °C) za snizeného
tlaku (0,1-1 Pa) kondenzacastic, které jsou uvibvany ze zdrojeastic fyzikalnimi
metodami. Uvolné ¢astice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komé&tgrou tvai
inertni a reaktivni plyn (Ar a N a zapornym fedgtim, jsou urychlovany k povrchu
substratu, kde se vytiiotenkd vrstva homogenniho povlaku (1gBn, v atmosfée
obsahujici dusik se tiio povlak TiN). Povlak je népsgji vytvaren nap#ovanim,
napraSovanim a iontovou implantaci.[17]

Metoda CVD probihd za vysokych teplot (700-1500 °C). Je teenuicky proces
povlakovani, ktery se zaklada na reakci plynnyatemickych slotenin v plazns, ktera
se vytvdi na povrchu podkladového slinutého karbidu s mlgieim uloZzenim povlaku na
tomto povrchu. Hlavni prioritou této metody je, abychozi plyny obsahovaly stabilni a
zarover prchavou sloteninu, ktera seip piivedeni energie (dBv, plazma, laser) bude
chemicky rozkladat. Prvky jsou pak dale ukladany aleaty povrch povlakovaného
piednttu a msobi zde jako katalyzator. Pro p#&bluti poZadované reakce (vrstva



povlaku) je zapdtbi také nekovovy reaktivni plyn (nafN,). Metoda povlakovani fize
byt realizovana: tepetnindukovana, plazmaticky aktivovana, elektrobandukované
(paprsek elektrai), fotonow indukovana (laserem).[17]

Metoda PCVDse lisi od metody CVD nizkymi pracovnimi teplotafrincip Zistava pi
vytvareni povlaku z plynné faze. PCVD metoda je realimavaak, Ze molekuly
reaktivniho plynu jsou ionizovany plazmovym vybojektery doutna v kome reaktoru.
Vyboj je vyvolan giloZzenim negativniho poélu el. nép na poviakovany igdmet. Tim se
dosahuje sniZzeni teploty povlakovani (400-600 IC].[

Metoda MTCVD probihd za s$ednich teplot CVD. MTCVD technologie umaie
nanéset povlaky z plynné faze za nizSich teplod{g®0 °C). Tato metoda vyuZiva oproti
CVD jako vstupni slokeninu acetonitril jako zdroj dusiku nebo vysoceidky a hdlavy
metykyanid. Zdrojem titanu je chlorid tit&ity. Z plyné faze se vykuji povlaky TiC a
TiN.[17]

Kluzné vrstvy PLC a DL(Pri zméngé koncentrace vodiku a p@nu vazeb jsou ffipraveny
mekké PLC (polymer) vrstvy nebo tvrdé amorfni DLCdjatiant) vrstvy. DLC vrstvy maji
podobné mechanické vlastnosti jakairpdni diamant, ale nemaji jednoznau
krystalovou strukturu. Jsou amorfni a skladaji sesatsi uhlikovych struktur.[18] Diky
kluzné vrsté klesa koeficientieni (az na 0,um), a tim gilnavost obrabného materialu
na kit nastroje. Kluzna vrstva zaii§je diky sniZzeniieni cast&né snizeni teplotyip
obrakkcim procesu (u Al slitin az o 140 °C). Mezi velmdzitivni vyhody pati také
utvareni t¥isek do nahusnhych spiral.

Pfi volbé karbidovych néstréj pro obrakni hlinikovych slitin se voli néstroje s nizkou
adhezi proti nalepovani materialu nidt Imastroje. Nalepovani stoupa s rostouci zrnitosti
karbidu wolframu, obsahu kobaltu, drsndstiné hrany a povrchi@zného nastroje, proto
je poteba dosdhnout nizkého koeficienteni m=0,%-0,2 um [16]. Slinuté karbidy sniZuji
tok tepla nastrojem a diky tomu vst4 Zivotnost nastroje. Mezi dalSi hlavni vollay p
obrakEni hliniku se pedevSim voli nastroje s pozitivni geometriitdn Pro obrabni
hlinikovych slitin je z materidlového sloZzeni snaha&elmi jemny submikronovy substrat
WC<1um a nizkym obsahem kobaltu (Co<10 % a &)¢h6] Pro snizeni koeficientteni

se slinuté karbidy lesti a vytkidse gradientni PLC vrstva. Mezi povlaky se u dimh
karbidi pro slitiny hlinikovych materiélvyuziva zejména TiN (zlaty), TiCN (Seda).

Polykrystalicky diamant

Diamant je uhlik, ktery marpmenénou hexagonalni fizku na kubickou. PKD se vyrabi
na specialnich strojich za vysoké teploty (1500 &C}laku (6 MPa), na slinovani
karbidovych destek se pouziva tlak 1MPa. PKD deéka vznika tak, Zze na zakladni
polotovar (karbid wolframu) sefipvysoké teplot do sné&si bohaté na Co nalisuji PKD o
velikosti negastji 5-10 um. Z lisovaciho stroje vznikne kaleo o ptiméru 50 mm, které
seieze na elektroerozivnim stroji na poZzadovany teatr¢ vSech uhi a srazeni. PKD se
letuji na €lo nastroje vyrobené z oceli nebo ze slinutého ikarbPo opiskovani se
rozmery nastroje znovu eroduji (tolerance +0,01 mm) netmusi (tolerance +0,002 mm).
Tim vznikne nastroj, kterym je mozné ob¥tblinik, hlinikové slitiny, slitiny nédi, slinuté
karbidy do 15 % Co,igvo, sklo a kompozitni materialy.[17][19]

Aplikace tchto nastraj je vhodna z @ivodu nizké afinity a adheze hliniku a uhliku. PKD
nastroje zajifuji vysokou otruvzdornost a mikrotvrdost. Musi se dbéat na to s
velmi nachylné na zémy teplot @i procesuiezani. S PKD nastroji musi byt tuhost



soustavy S-N-O velmi stabilni a nesmi dochazetkyvim sil. Fi procesuezani je velmi
dilezitym aspektemifvod procesni kapaliny pod stalym tlakem do mietal. Ri nanistu
teploty mize dojit k degradaci diamantuiit®mnost kovové pojivové faze a modifikaior
méa vyznamny vliv na grafitizaci po hranicich diam&av, hlavré v piipadech, kdy
material obsahuje Co, Ni nebo Fe. Tato degradaszmyzhorsi vlastnosti diamantovych
zrn (sniZzeni pevnosti a odolnosti proti debeni), které negati¢novlivni vlastnosti
nastroje.[17] U obraimi HSC se pvadi kapalina i vysokotlakém chlazeni nebo se
nepouziva ¥bec. PKD nastroje pracuji za vysokyigznych rychlosti (500-5000 m.nin

s velkou Zivotnosti, ktera je v panmu s SK giblizné 10:1.[19]

Chlazeni Al

Pri fezném procesu obrédi je chladici kapalina velmitdezitou sodasti, ktera se nesmi
opomijet. Kapalina maip procesuiezani funkci odvodu tepla z mistazu a p tom
zaji¥uje i bezpeny odvod tisek (nap. pii procesuiezani zavitu ma kapalina i funkci
mazaci). Pro chlazeni hlinikovych slitin se pougivadou misitelné kapaliny. V zakladu
se pouzivaji dva druhy [20]:

- Mikroemulze se sniZzenym obsahem mineralniho olejeelativré vysokym
obsahem syntetickych esier

- Syntetické roztoky zcela bez mineralniho olejgedpvsim fi vysokém tlaku,

- Mikroemulze na bazi syntetickych esterovych wleyySuje Zivotnost nastijaz o
10 %.

Materiél firmy WNT s povlakem od firmy lonbond Cheoating s.r.o.

podkladovy material (ISO K20) slozeny z WC a s \gn obsahem Co v zakladni
matrici, nanostrukturni gradientni TICN (Sedy, 1u#) povlak s kluznou gradientni PLC
(Seda, do um) vrstvou [21], povlak vykazuje vysokou tvrdost gaowtinnosti s kluznou
vrstvou omezuje tvorbu nistku na Bit nastroje po vytvieni PLC vrstvy je koeficient
tkeni m = 0,15-0,2m, maximalni teplotaippouziti PLC vrstvy musi byt do 300 °C .[21]

Material firmy Pramet s ozdanim 8030
Tab. 14.1 Vlastnosti a sloZeni materialu 8030 [22]

- submikronovy substrat typu H, podkladoyy
material slozeny z WC s vysokym obsahgm
Co,

- nanostrukturni gradientni povlak TiN (zlaty) a
TiAIN (fialova) naneseny metodou PVD,

- dobré& otruvzdornost a provozni spolehlivost,
- strednitfezné rychlosti,
- horSi zabrové podminky.
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Obr.¢. 14.1 material 8030
Poznamka: Material s ozéenim 8030 se postupnstahuje z prodeje a nahrazuje ho
material s ozngenim 8345, ktery je té#h stejny. SlozZeni je stejné, jen je jina tloke
povlaki. Na obr.¢. 14.1 je zobrazen materidl s ozeaim ¢. 8345, ale pro ighlednost
struktury a sloZeni pro material se starym ¢znam postai.

Znateni materialu firmy Walter:

WXN10 — PVD, TiCN, (N10) WNN25 — PVD, ta-C (DLQ)\25)
WK40 — nepovlakovany SK, (N40) WSM33 — PVD, TiAIM Al,O3 (ZrCN),
(N33)

WCD10 — PKD, (N10)

Znaeni materialu nastrojve firmé Edwards:

CWT20 — SK bez povlaku, (K15) TN35 - TiN
CWK?26 - SK bez povlaku, (K20) ACP300
SR127




PRILOHA 7 — RUCNI MERICI PRISTROJE

Obr. 15.1 Vzduchové kalibry a Pouzita&miimstidla
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PRILOHA 8

TECHNOLOGICKY POSTUP FIRMY EDWARDS - OKUMA LU25-M

¢islo . . . nastroj +ezné
upnuti popis prace obrazek podminky
Narezany surovy kus
po lisovani z tavby
$140- L171
0.
Upnout na doraz, za
L. $140-L25.
Zarovnatéelo do Hrubovaci 1z T1
53 a odsazeni na 550 11200
n
®»138-L27. i G96 w1200
posuv naele
fn0,275
posuv na délce
1.1 3 f.0,5
g1
Vrtat Vrtak T8 56 mm
»56- L54,37. s 2VBD

1.2

n 1200
posuv na délce
0,16




Vrtat do hloubky
L73,s
piedhrubovanim &
45,2 ap66 na
jeden zabr.

specialni
sdruzeny vrtak
T12 se 4VBD

n 1200
posuv na délce
0,13

1.3
Hrubovat vnitni tvar 73,19 Multifunkeni
®74,5-.35,87, vrtak T9
»70,5-L42,27, (25 mm) 1VBD
®67-L.54,47, n 1200
$45,5-L.64,16 posuv naele
s navaznosti R4 pog fn 0,21
Uhlem 140°, R4 posuv na délce
S navaznosti fn 0,3

1.4 »25,5-73,19.

) Otadit sowast a

upnout®138-L25.

2.1

Zarovnatcelo do
®30.

Hrubovaci 4z T1

n 800
posuv naele
fn 0,28




2.2

Hrubovat
»33,5-L.21,9.

Multifunkéni
vrtdk T9

(925 mm) 1VBD

G50 n 1500

G96 v 1400
posuv ha cele
f, 0,253

posuv na délce
fn 0,15

2.3

Navrtat diru L27.

Navrtavaek T10

n 1500
posuv na délce
fn 0,3

2.4

Podepit otatnym
hrotem.




Hrubovat vijSi

Hrubovaci iz T1

praméry
$127,95-1.139, 0,5x45° n 800 |
~ posuv naele
$104,95-L.36.
s fn 0,55
Srazit r:a:ele posuv na délce
0,5x45°. f, 0,55
2.5 S
a
Hrubovat vigjSi tvar zapichovaci noze
od ¢62,6-L33,89 102 T6 Siky (6 mm)
s navaznosti na uhel - 2
158,19°-L55,71, ggg \2 %ggo
do ?45,2-L72,63. . e _ bosuv natele
zapic 777 fn 0,242
¢48-184,53-11.6,9, Y posuv na délce
o6 | 948-19523-1.6,3. | i 5.3 | fn0,242
Hrubovat tvar
od 979-L121,61, -
©$94,46-1.128,8, B
33,89
do ¢80,5-.139. 55,71
. s
' 95,23
| ' 115,31
Zapich zapichovaci noze
$62,5-16,7-t.3,3, T7 Siky (3,1 mm)
$62,5-1.12,79-11.3,3, G50 n 1900
$62,5-.18,89-11.3,3, G96 v 385
$62,5-124,99-11.3,3, fogul\éga“?e'e
n Vv,
$62,5-1.31,06-1.3,3, p0SUV na délce
$58,95-1.104,23- fn 0,193
2.7

tl.5,2,
®68,95-1.112,11-
t1.4,08.




2.8

Odjet s otdnym
hrotem.

2.9

Vrtat 18-L97.

nastrojem T13
S vynmenitelnou

hlavou @18 mm)

n 1200
posuv na délce
f, 0,48

2.10

Zarovnattelo
s pidavkem 0,1 do

$34,6.

Hrubovaci iz T1

G96 « 275
posuv naele

fn 0,225

posuv na délce
fn 0,225




Hrubovat vnitni

Vnitini hrubovaci

rozmery naz T4 @12 mm)
$33,52-1.22,1,
30,63-L29,9 n1200
s navaznosti R1, Foguzvzga:ele
¢1?’5'L43’7,3 ] p;]os,uv na délce
211 |S navz;tznostl na ahel %é 22| | f, 0,225
38,66°, 8151 | posuv na radius
®»18,7-L97. fn 0,225
Dokorgeni vrgjSich zapichovaci oz
rozmera. Zapich T7 (3,1 mm)
62,5 v délkach )
17.1:113,2:L19,29: ’ Polodokowreni
L25,39;1.31,49;t.4,1 e 8> ggg n :1)’880
0d»62,5-1.33,49 posu&naﬁele
s navaznosti na uhel i f.0,22
135°-L50,21 SRR posuv na délce
do $45-L73,03. SRR fn 0,22
Zapich S SSSmmeSt— ¢8| | Dokorseni
212 | 347 85-184,93-11.7,7 S — ggg \2 }1880
$47,85-L95,63-11.7,1 NS posuv naele
®58,85-L104,93-tl.6 = f, 0,2
- . 4,10x5) 3 posuv na délce
¢;68,85 L112,51 e f.0.075
fs.rg;regn i _ﬂ;’-“ posuv na radius
f, 0,07
0,5x45°-L122,51 o "
S navaznost®78,85- 104,93
L122,01-t.7,1 a R1. ==
Dokorxit vnéjSi Dokortovaci miz
rozmery 2_ T3
$104,95 a9l127,95.
Dokorcenicela s ggg \2 iggo
$34,5-L1. posuv naele
2§18 | fn 0,22
2.13 B

posuv na délce
fn 0,22

posuv na radius
fn 0,075




2.14

Dokorgit vnittni
rozmery
$34,02-L.22,2,
®31,13-L30,
$34,02-L43,61,

na konci kazdé délk
srazeno 0,5x45°

$18,98-L97.

0,5%45°(3x)
™
el
w5, 8|2
2.2

43,61

vnitini drazkovac
naz T5

Polodokoieni
G50 n 1900
G96 v+ 80
posuv naele

fn 0,176

posuv na délce
fn 0,176
Dokorgeni
posuv naele

fn 0,15

posuv na délce
fn 0,15

2.15

Upichnout so&ast
L133,8 a zachyceni
za plastovy chyta
T11.

upichovaci Gz
T6 (6 mm) a
plastovy chyta
T11

n 900
posuv naele
fn 0,165

Otoceni sodasti a
chyceni na
hydraulicky
rozpinaci trn.
Délka upnuti
18,76 mm.

Trn — nasadit a
priSroubovat na
vieteno, dale

kalibrovat na osl
vietene.




Dokorgit vnitini

multifunkéni

tvar. vrtak T9
®$71-L6,4 srazit na (925 mm)
zatatku a na konci
2x45°. n 700
$67,5-L.18,6, ]POSUZV nasele
¢46, po R4 i pno%qu na délce
3.1 | S nhavaznosti 140° n f,0,25
$26-L37,3.
Hrubovatcela a Hrubovaci 1z T1
vngjSi pramery
¢77,17-L5, ggg n éf—,go
e
®»78,5-1.6,4, posuv naiele
®93,56-L11,6. fn 0,12
posuv na délce
35 fn 0,12

3.3

Srazit hrany 1,5x30°
na®18,98,

2x45° nag46.

vnitini drazkovac
nastroj T5.

n 1200

posuv n&ele

f, 0,075

posuv na délce
f, 0,075




Dokonteni¢elniho
zapichu od»78,4 do

¢elni zapichovaci
nuz T2

$91,45 v I,_8,5 n 800

zobrazeneho posuv nasele

v detailu B. f,0,05

posuv na délce

34 £, 0,05

Dokortit vnéjSi tvar. vnejsi

$77,07 s detailem C dokortovaci riz

a navaznosti na R0,4 T3

a RO,15.

SraZeni 0,5x45° na ngﬁ rzlasi(()ale
. »93,46 s detailem C f.012

do L11,5.

posuv na délce
fn 0,12

3.6

Popis sotasti na
¢ele. Misto popisu
dle obrazku.

Popisovaci nastrqj
T14

ng 4500
vlastni posuv




3.7

Vrtat dirue2,7 se
srazenim pro M3
16x na L23,4 a 16
,01.

na L96

)

96,01

234

16 dér o priiméru 2,7

v hlgubce 6,675 (x2)

stupiovity  vrtak
se srazenim T16

externi otéky na
nastrojovem
vietenu B

ng 4500

posuwvs 475

3.8

Tvéret zavit M3x0,5
16x na L23,4 a 16x
na L96,01.

96,01

/

|
|
|
|

234

P

:L 16 zavitd M3x0,5
v hloubce 4,75 (x2)

tvéareci zavitnik
T15

externi otéky na
nastrojovem
vietenu B

ng 3000

posuvv; 1500

G96 = konstantniezna rychlost (zvySovani @&k podle piiméru obrakiného materialu)

G50 =
n=
Ng =
fn =
Vi =
V=

nastaveni omezeni pro maximalntkyasietene
otéky [minY]
ot&ky na nastrojovémietenu B [mirl]
posuv na otku [mm]
rychlost posuvu [mm. mif)
fezné rychlost [m. mifi




PRILOHA 9 - TEORIE ZAPICHOVANI

Zapichovani vychazi ve své podsta teorie nedokofeného upichovani. Obrobek rotuij
nastroj kona mocary posuvny pohyb. Nastroj se pohybuje od obvodoldu k jeho ose
dle obrazkué¢. 17.1.ZvySenou pozornost jedba ¥novat toleranci rozeri, hloukce a
Sitce zapichu a jakosti obrobené ploc [23]

A,
zapichovacl ni
— A F.
Fp
Cn E
-
obrébény material

Obr. 17.1 Schéma zapichovani
Vibrace

Pfi zapichovanive WtSi vzdalenosti od upnuti nebcdelSim vylozenim se musi b
v Uvahu moZznost vzniku samobuzenych nebipguré i vynucenych vibraci sousta
S-N-O, které velmi ovliviuji vyslednou kvalitu obrobené plochy (vznik virgtp zhorSen:
drsnost povrchu), zvySuji intenzitu opetbeni nastroje (mohou #sobit vylamovani Hitu
nebo i celkovou destrukci nastroje), urychluji dpbeni sotésti obrabcihc stroje a
zhorSuji pracovni prosdi (vysoké tony nebo silny hlul22]. Dojde-li k vychyleni
(prohnuti) obrobku zobrazené obr. ¢. 17.2 mohou vznikat vibrace. Pro vznik vibre
sily. Cim mére je obrobek vysunut upinae, tim mensi vychyleni vznikne a tim je te
mensi nebezgé vzniku vibraci. Proto je snaha o ob¥ab co nejblize upindi.
K zamezeni vzniku vibraci se musi brat ohled nejenepzhodrjSi nasroj a nejstabilgjSi
upnuti, ale také na vho&inzvolené fezné podminky, aby se sklony vibracim
minimalizovaly u nastroje i obrobku. Na zakiaeh¢jSiho pisobeni #iznych impulz a sil
Ize rozliSit kmitani vlastni, samobuzené a vynu(22][24]



Obr.¢. 17.2 Vychyleni obrobku a vznik vibraci [23]
Vlastni kmitani

Kmitani rekteré casti nebo #kolika ¢asti soustavy vlastnimi kmity, genymi vilastni
frekvenci. Mize byt vyvolano razem (z&em nastroje nebo zapnutim spojky). Vlastni
kmity se udrzuji psobenim pruznych sil, vliivem odgose utlumi, a proto lze jejich vliv
obvykle zanedbéavat.[24]

Samobuzené kmitani

Vznik& bez periodického ¥jgiho budiciho €éinku. Soustava je uvedena do samobuzeného
kmitani prvnim impulzem, ktery vyvola vychylku awmvazné polohy a kmitani probiha
dale bez Hvodu energie z wWjSku a jeho periodicka praimlivost zavisi pouze na
vlastnostech kmitajici soustavy. Prvnim impulzeniZzen byt nap. uvolnéni naikistku

Z nastroje, nebo naraz nastroje na tvrdsi strukiutdstici v obrabném materialu [24].
Mezi dalSi prvotni ficiny samobuzenych vibraci soustavy je sniZzeni tuhuiterého

viv s

¢lenu — nejastji v dusledku vysoké Stihlosti obr&ieho hiidele i vnéjSim soustruzeni a
omezena tuhost noZzového drzakuvmitinim soustruzeni.[22] Samobuzené kmitatizen
nastat za vlivu:

Nesouvisejici s proceseiezani:

- relaxa&ni kmiténi (trhavé pohybyipvelmi malych posuvech u vyvrtések),
- kmitani kopirovaciho systému sesapu vazbou.

Souvisejici geznym procesem:

- reprodukce fedchozi vinitosti povrchu,

- postupné usmykavagiiankia nebo prvk trisky,

- nestabilita narstku,

- zmena sodinitele freni v zavislosti na rychlosti pohybu.

Vynucené kmitani

Vznikne, pisobi-li na soustavu periodicky prémiva budici sila a jeho charakteristickym
znakem je, ze frekvence kmitani se obvykle shodudjekvenci této sily[24]. Vynucené
kmitani technologické soustavyite byt trojiho druhu:

Kmitani, které neni vyvolangznym procesem, ale prameni z technologické soustav
vznika v disledku:



- hevyvazenosti rotujicich seasti,

- setrv&nych sil, které vznikaji vratnym rataim nebo pimocarym pohybem sasti,
- neg@esnosti pevodovych mechanisimobraléciho stroje,

- rotace nesymetrickychrideli (nag. s drazkou).

Kmitani vyvolané vlastnimbeznym procesem:

- preruSovanyez (nap. soustruzeniitdele s drazkou),

- kolisani hloubkyezu (nap. soustruzeni mnohohranu),

Vynucené kmitani fendsSené do technologické soustavy z okoli.

Podélné a tvarové soustruzeni

Pfi podélném a tvarovém soustruzeni je nastroj vgstgwsobeni axialniclkteznych sil,
které ho uvagi do Sikmé, resp. vychylené polohy. V oblasteghodu mezi radidlnim a
axialnim posuvem pak vznika odchylka nérpéru obrobku. Aby se rozdil vyrovnal,da
by se odchylka zgfit a nastroj odpovidajicim apobem korigovat. [23]#°kontrolované
deformaci systému nastroje (tzv. deflexe) Ize viitvoa kitové destice uhel nastaveni
vedlejSiho ogf. Princip deflexe je na obr. 17.4 [25]. Na diagwa(d) v obrazku 17.3 je
znazorgno, jaké vyrovnani A na pméru obrobku je nutné zohlednitiipriznych
hloubkach fezu g a posuvechf. Sklon, respektive Uhel nastaveni vedlejSihoriost
vymeénitelné lfitové desttky, vyvola efekt obrani n&isto (6), vede ke zlepSeni jakosti
obrobeného povrchu R/ porovnani s povrchem obrobenyndZbymi soustruZnickymi
nozi (5). [23]

4
A (mm)
lli.

0,10 ¢ I ap: 3mm
I :,;.’//// ap=2mm
|Il //"" ap= Tmm

0,02 “

I SR el
01 02 03 04 05 fn

Obr. 17.3 Vyrovnani odchylky Aiphloubkachiezu a posuvech, efekt obgflb nacdisto i
podélném soustruzeni.[23]

Deflexe se da ovlivnit nasledujicimi faktory:

- posuv f, - hloubk#ezu g, - Stka zapichu,
- Sitka kritu, -fezna rychlost y - material,

- vyloZeni noze, - stroj.



ap" ¥ Uhel nastavent
vedlejiiho ostfi

-

H

@ Uhel nastaveni
Gﬁ vedlejsiho ostii

Obr. 17.4 Deflexe [25]

Geometrigteznégasti destiek

Nastroj je definovan svymieznymi ¢astmi a uhly, diky kterym sna&in dochazi ke
snizovani odporu materidlu proti vnikanitb. Na obr.¢. 17.5jsou znazorény zakladn
plochy a ogf na zapichovacim nozi, kdelo A, je plocha, po které odchaziska.Cast
¢elni plochy uéena na lamanitisky nebo jeji svinovani je utiet trisky. Vytvgi se
tvarovaniméela podle druhu materialu a aplikace, pro kterodebpouzit. Uhekela je
vzhledem kobrakEnému materialu pozitivni. ibet (A, a A,) je plocha, ktera f procesu
fezani snifuje kploSe obrobku. Hlavni a$tS je feznouc¢asti nastroje, kterou se realizi
vlastni procesrezani. VedlejSi o#t S* provadi doko#ovaci prac na obrobené plose
(podélné soustruzen}4]

celo A v

vedlejsi ostfi S'

hlavni ostfi S

hlavni hibet A,

vedlejsSi hrbet A,

Obr. 17.5Zakladni plochy a o#itna zapichovacim nc



Kinematika zapichovani

Hlavni pohyb vykonavaieteno s obrobkem a vedlej&impocary pohyb vykonava nastroj.
Posuvova rychlost je definovana vztahem 17.1, vgptezné rychlosti dle vztahu 17.2.
Celkovéa rychlost je vektorovym sétem skladajicim se z obourguichozich rychlosti,
fezné i posuvove ve vzorci 17.3 [24]. VSechny vekieznych rychlosti jsou znazamy

v obrazku 17.6. (17.1)
fn
Y = 1000
(17.2)
m.D.n
¢~ 1000
(17.3)

Ve = ’vfz + v,?

Zapichovani mze probihat za‘it podminek:

1. Zapichovani f konstantnitezné rychlosti a konstantnimi ¢k&ami za prominného
obralEného paméru, kdy je nastroj v zabu az do pozadované hloubky. Tato varianta je
nejhorSi mozna.

2. Za konstantnich oték kde se zmenSujicim seiperem kleséeznéa rychlost, nastroj
zabira az do pozadované hloubky.

3. Fi konstantnitezné rychlosti, kdy za zmenSujiciho sénméru obrobku, narstaji
ota’ky do nmax Nastroj zabira do pozadované hloubky. Po dosabeximalnich otéek
fezny proces poktaje bodem 2.[26]

]

Vel

D

Nmax

D D

Obr. 17.6Rezné rychlosti a zavislosti zmy priméru na otékach arez rychlosti [23]



Teorie sil a momeidt

Béhemiezného procesuipobi na nastroj i obrobek sily, které vyrazvliviuji proces
fezani, jejich zakladni rozloZeni je na abrl7.8.

Vznikajici sily @i fezném procesu.

Pfi fezném procesu zapichovani vznikdji druhy feznych sil (obr.¢. 17.8), a to sila
tangencialni F (fezna), ktera {sobi proti smru ot&eni obrobku, sila radialniyF
(posuvova) psobici ve srru pohybu posuvu a jako posledni sila axialpi(fasivni),
kterd misobi rovnokzr¢ s osou rotace obrobku. Velikosti sil s&nnhv disledku mnoha
kritérii jako nap. druh materialu nastroje i obrobku, velikostznych sil, vzniku vibraci
apod. Bi procesurezani je snaha o minimalizaci radialnich sililkvzniku vibraci, nap u
podélného soustruzeni se voli pro sniZzeni vibraciizeni radialnich sloZzek uhel nastaveni
hlavniho osti co nejblize k 90°,ip Uhlu nastavent, ~ 75° vzroste radialni slozkg Bproti

kr = 90° @iblizné o dvojnasobek. [22]

Zapichovaci VBD s neutralnimiilem max, = 90° a velmi dleZitou sodasti & uz pi
zapichovani neboippodélném soustruzeni ma n&fi vliv na radialni slozku zaobleni
Spicky nastroje & Jedna se o pasiviiéznou silu odtkujici obrobek a jeji slozky se
podileji na silach axialnichyFa radialnich § Fri zvétSovani polordru zaobleni 4 se
zvétSuje podil sil gsobicich (na Spce) na celkové slozce radialni silg B tim &tSi je
odtlateni (pfihyb) obrobku. Schematické Zny sil na zaobleni jsou znazény na obrc.
17.7 Pro zmenSeni prasgbdobnosti vzniku vibraci je nutno volit co nejmiepslomsr
zaobleni Sgiky VBD r. a volit geometrie utwace tisky s pozitivnim EHtem (maximalni
vstupni Uhekelay). [22]

obr.¢. 17.7 Zngny sil na zaobleni VBD [22]



Kroutici a ohybovy mome.

Pri soustruzeni vytva radialni sloZzkarezné sily ¥ ohybovy moment I, ktery je dan
vztahem 17.4tangencialni slozk&ezné sily . pak vytvai kroutici momenM, dlevzorce
17.5. Uvedené sily momenty (obr17.8) musi zachytit upinanastroje a upirtaobrobku
tak, aby nastal rovnovazny stav. Ve stavu rovnovatusi byt roven nule jak soet
vznikajicich sil, tak také sgat momeni. Ohybovy moment Zisobuje vychyleni nastro
a obrobku, \dusledku toho vznikaji ‘brace. U procesu obréfi, které jsou nachylné r
vznik vibraci je proto nutné vzii Gvahu, Ze se pevnost v ohybaaustajicim pimérem
zvySuje a p menSi délce vyloZeni se ohybovy moment sniz[23]

(17.4)
M, =L.F;

(17.5)

MZ =T.FC

Obr.17.8. RozloZeni sil a momeénpii zapichovan{23]
Méteni sil a momert

Zjistovani sil @i procesurezani se ®¥i a zpracovava pomoci zaznamovych syste
V praxi se pouZzivaji prorpsné niteni sil tzv. dynamometry, které se drozdluji podle
metod n&feni na mechanické, pneumatické, hydraulické, utékondukni, kapacitni
tenzometrické a piezoelektrické. Mezi ¢agji pouzivané prvysokou pesnost pat
tenzometrické a piezoelektrické dynamometryexperimentu byl pouz dynamometr
piezoelektricky.

Piezoelektrické dynamome

Piezoelektrickédynamometry (obrl7.9) pracuji na principamény elektrického naboj
vlivem deformace krystalu S,. Krystal SiQ se reZe na destky, kazda destka
zachycuje jeden s&n deformace proto pro mdieni sil vosach (X Y, Z, M) je poteba
piesré tolik desttek vkolika osach pdebujeme niit. Destice se zafuje \ urtitém
smeru jeji nrizka, tim je vyvolana reakce idnta vytv&i se deforméni naboj. Velkot
vyhodou je velky rozsah &eri (10). Negativnim hlediskem je, Ze nelzeéiin
dlouhodobé &e (30min), coZ neni u r&eniteznych sil nevyhodou, protoze doba trv
z&kZe je otazkou vien. Zpiasob nEreni pomoci piezoelektrickych dynamonietoyl
pouzit @i experimentu. Vysledny vyget sily je provedempodle vztahu 7.6. [27]



Fy
Obr. 17.9 Piezoelektricky snit§27]
Jednotlivé slozky vysledné sily jsou:
F. —fezna sila —sobici ve srru osy Z — sila tangencialni,
F — posuvova sila <ygobici ve srru osy Y — sila radialni,
Fp — pasivni sila —{sobici ve sréru osy X — sila axialni.
Vypocet vysledné sily: (17.6)

E, =\/FCZ +F? +Fp°

Pro nastaveni vykonu obré&dho stroje je velmidlezity fezny vykon B, ktery je vydavan
piimo nastrojem a je ve vzorci (17.7). a7.7)
Fe. v
Fe = 50107
Prifez odezavané vrstvy A je urgen Stkou zakru g a posuvem na otku f, Fi
zapichovani a upichovéani, kde je uhel nastaveniniii® osti ,=90°, odpovida #te
tiisky bp a tlou¥'ce ¥isky ho. (17.8)

AD = fn.ap = bD'hD

Velikost mérného fezného odporu je zavisla na geometrii nastréggném prosedi,
velikosti piaiezu tisky (tlou¥kou) a fyzikalnimi vlastnostmi obrobku jako tvrdost
pevnost. Mrny fezny odpor je pouzit v experimentalféisti a je vztazen najiez tisky
1mnt. [23] (17.9)

I = Fe

c AD




PRILOHA 10 - TECHNICKE PARAMETRY SOUSTRUHU SU50A - SP
Tab. 18.1 Technické parametry [28]

Univerzalni hrotovy soustruh U50A - SP

vyrobce TOS Kéim
ot&ky vietene 11,2 - 1400 min
maximalni vzdalenost hnibt 1500 mm
vykon motoru 11 kW
obézny ptimér nad lozem 500 mm
obéZny ptimér nad suportem 250 mm
pramér sklicidla 250 mm
podélné posuvy v rozsahu 0,027 — 3,8 mm
piicné posuvy v rozsahu 0,013 -1,9 mm
pudorys plochy stroje 1180x3775 mm
véaha se zaklislusenstvim 2800 kg

EYIITE 4

e

Obr. 18.1 Univerzalni hrotovy soustruh U50A — SP



PRILOHA 11 - TEORIE PROFILU POVRCHU

Béhem obrabciho procesu vznikaji v povrchoveé vista na povrchu zemy, které mohou
mit za nasledek zény tvrdosti, plastické deformace, zpénf zbytkova nagti., strukturni
zmeény apod.

Obecr plati, Ze se viistajicifeznou rychlosti klesa hodnota drsnosti a Ize taddoout
povrchu s lepsi jakosti. Rozhodujicimi faktoly ippdnoceni drsnosti povrchiii pbrateni

je polomer Spicky nastroje a velikost posuvu. Na obrazku 19.1vieden piklad zavislosti
radiu Sptky na drsnosti povrchu R Zavislost je zobrazena profipad obrabného
materialu siluminu 100Cr6 deskou z materialu CBN10 i v.=150 m/min a
a,=0,15 mm.[12] [26]

1.50-[ e e
E' 1.25
E
e 1.00 i @ 0.075 mmlot
= ,j. \ B 0.100 mmlot
= 075
[ B
= f B 0.125 mm/ot
tol 0.50 f’ -—\_“__F O 0.1775 mm/ot
g
c 025 7 ts
E 1)
D '

0 - T '

08 1.2 16 20
Radius Spicky [mm]
Obr. 19.1 Ovliveni drsnosti povrchu v zavislosti na radiucp{12]
Pro polongr Spicky nastroje £0 plati, Ze i dokortovacich procesech posuv nadkia a
Sitka zaldru nabyvaji porrné nizkych hodnot. Povrch je tien reprodukci obloukové
¢asti Spkky néastroje bez z&pu hlavniho a vedlejSiho d&t Pred samotnym procesem
obrakEni Ize utit teoretickou drsnost povrchu. Za podminky reaed19.1) Ize it
teoreticky vypdet pro hodnotu netsi vysky profilu R; uvedenou ve vzorci 19.2. [29]
(19.1)
f < 2r..sink,
(19.2)

Ry, = f(re f) = (r — .2 = 025f2).10°

Teoretickou hodnotu pmérné aritmetické uchylky profilu Rve vzorci 19.4 d9.5 lze
realizovat za podminky pro minimalni posuv (19.3koreticky povrch je vytv@n
kruhovymi oblouky o polorru r.. Tétiva &chto oblouk je rovna hodneét posuvu na
otatku. Fi prekrateni uvedené hodnoty posuvu nacitabude teoreticky povrch vytien
i primkovoucasti osti. [29] (29.3)

f < 2r.sink,’
(19.4)

T,
@, = arccos [78 (arcsinerE + 47{:2 VA2 — f2>]



(19.5)
1.2(2a, — sin 2a,)

t = f
Pri podélném soustruzeni zapichovacim nozem probikamaterialucasténé odliSnym
zpisobem. NiZz se pi zakéru do materialu elasticky deformuje a diky tomu zameka

povrch s kruhovymi oblouky tento proces je aanain jako deflexe. Deflexe je podrafin
rozebrana ¥asti teorie zapichovani — podélné soustruzeni.

R, .103

Mé&trené pojmy pomoci drsnaimu firmy Taylor Hobson

Stredni hodnota vSech odchylek odesini ¢ary profilu na vyhodnocované délce. Podle
hodnoceni profilem Rnelze uéit, zda odchylky maji charakter vystupkebo prohlubni.
Struktura povrchu se e jevit velmi odliss, ale gesto niZze vykazovat stéle stejnou
hodnotu pimérné aritmetické hodnoty profilu. Hodnota, Reni vyznamé ovliviiovana
ojedirglymi odchylkami, diky tomu vznika riziko zanedbamlkého vystupku nebo ryhy.
[22][29]

-Stfedni ¢ara profilu

Obr. 19.2 Riimérna aritmeticka uchylka profilu [22]
Maximalni vyska profilu (pkmérna) R,

NejvétsSi vyska profilu je ptmérnou hodnotou jednotlivych vySek profilu,Rstanovenych

z nejwitSi vysky vystupku a neftSi hloubky prohlubé profilu na zakladnich délkach, ze
kterych se sklada vyhodnocovana délka. Hodnotan® zakladni délce, ktera udava
nejwtsi Uchylku, se ozraje RmaxNebo Rax[22][29] (19.6)

Obr. 19.3 Maximalni vyska profilu [22]



Maximalni vySka vystupku profili&,

R, je stedni hodnota jednotlivych nejtdich vySek vystupk profilu, stanovenych pro
jednotlivé zakladni délky. Parametr jakosti povrcRy spolu R, Ize pouZzit pro stanoveni
adaji o vlastnostech povrchu.[22][29] (29.7)

Obr. 19.4 Maximalni vyska vystupku profilu [22]
Maximalni hloubka vystupku profil&,

R, je stedni hodnota jednotlivych nejich hloubek vystupk profilu, stanovenych pro
jednotlivé zakladni délky. Rje stejného principu jakoRouze se za#tenim na spodni
céast profilu. (19.8)
— Z? Rvi

Ry,

Ry

Materialovy pondr profilu Ry, — nosna kvka

Pati mezi nejvhod§Si metody pro ufeni ,miry odolnosti proti opéeébeni* u dané
souwasti je stanoveni ifslusSného materialového pém profilu jejiho povrchu.
Vyhodnoceni se provadi jednoduchou metodou, ktemdoZwje posoudit stupe
povrchovych vad.

A Hloubka profilu
A
.......... |P"'| . {f"'- An it ,AT v Vztaina (referencni)
4o o AL A8 A gy A iAol . .S Groven

Materialovy
pomeér profilu
(nosny podil)

[
.

A

0 20 40 60 80100%

Obr. 19.5 materialovy po#n profilu [22]



PRILOHA 12
GRAFY SIL HR_WNT

Ve vSech grafech je uvedena zavislost silyase.
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Graf HR1_pokus2_WNT byl fiddn pro ukazku, jak se projevujgekky lom na sily
nastroje. FedevSim zrdna geometrie na vznik pasivni slozku sily Fxelky lom nastal
za stejnych podminek, f=0,18 mm, &kach n=905 mift +2% a hloubce 2,5 mm, jakdip
hrubovani u experimentu. Deformace nastalawdu velmi pozitivniho Htu nastroje za
nestabilnich podminek stroje. Yilpze ¢. 19 je fotodokumentaceiéhkého lomu na
nastroji, s kterym deformace nastala.

5 meteni celkem 2341 hodnot

VBD sttedni chyba stedni L snmerodatna
WNT hodnota hodnoty Median modus odchylka MIN MAX
-3,10853 0,083061 -3,66211-1,06812| 4,018815| -16,95427,5496
55,87744 0,839216 47,8831 66,937 40,60451| -58,315881,529
466,7689 3,547107 475,919520,271 171,6228| -22,699899,544
2 meieni (pouze HR4 a HR5) celkem hodnot 951
VBD stredni chyba stedni L, snmerodatna
WNT hodnota hodnoty Median | modus odchylka MIN MAX
X |-3,86983 0,102506 -4,0480F #N/A| 3,161116 -16,9%138538
y | 69,03569 1,690975 53,0901 66,937 52,14679 9,09587,968
511,4079 3,534688 493,638 465,3089,0037 | 32,0114 767,828




PRILOHA 13
KREHKY LOM VBD HR1_pokus2_ WNT

Obr. 21.1 Opdtbeni vedlejsiho a hlavnihebetu

Obr. 21.2 Opdebeni na&ele

Kiehky lom nastal i hrubovani, tzn. § zakeru celou dkou nastroje (3,1 mm) za podminek
f,=0,18 mm, otékach n=905 miil +2% a hloubce 2,5 mm. Deformace nastalaiizodu
velmi pozitivniho litu nastroje za nestabilnich podminek stroje. Nackgilohy ¢. 17 je
zobrazen graf zemy sil nacase pi deformaci kehkym lomem.



PRILOHA 14 - JEDNOTLIVE NAMERENE PROFILY POVRCHU PRO
NASTROJE FIRMY PRAMET

Profil povrchu PS DOK pro F1

Zméneény profil fin_f1 - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 28.3.2013 13:09:57
fin_f1 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.3.2013 13:09:27
3 3
2 1 l 0 . ) A 2
| i II [y | A il hJH
1 L { | ;|| ] lllrt il 4 ‘ | |'|l|'| | | i 1
! | .'T-‘ |I' |I 1) | fil'-' ' II. rf Lt ¢ ll LI )\ | -'I'
| Wl | v | IR NI Ay LI A
$ 0 | 1 L8 Y B | T f—H T 0 £
E | i U 0 WA ! E
E 1 | \F (| | |y | hli»‘| ! I I LS L { | 1 3
E VL f ! . vy E
-2 \ |'I'I | i\ -2
[ ] i
3 3
|
4 -4
5 5
250 252 254 256 258 260 262 264 266 26,8 27,0 272 274 276 27,8 280 282 284 286 288 290
milimetry
Ra 0.7992 pm
Rp 20509 pm Ry 26684 pm
Rmiric) 5263 % VySka (stf. hod.) 0,000 pm
Rz 47193 pm. I

Obr. 22.1 Profil nifeného povrchu PS DOK F1

Materialovy pomér fin_f1_2 -1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 28.3.2013 13:16:13
fin_f1_2 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.3.2013 13:15:57
1,70
‘“\__ o Materialovy pomér
-?_f!:E: Amplitudové rozlozeni —
£ B
§ ol
% 0.0 _f___} :
P S
B
/_ﬁ
f |
2,18 :
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 1,09 pm Pasmo/Htp 2,19 pm Uroveri -1,10 pm
mr 1% 3,6 % Delta mr% 88,9 % mr 2% 92,6 %
HSC 10 vystupku Pocet vystupki 25 vyst/em HSC 15 vystupkl

Obr. 22.2 Materialovy po#n, kiivka hustoty prav&podobnosti a nosnéiltka pro F1



Profil povrchu PS DOK pro F2

Zménény profil fin_f2 - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 28.3.2013 13:12:23
fin_f2 - 4. 1imm/Admin/Form Talysurf Intra 28.3.2013 13:11:59
2,0 2,0
15 15
1.0 1,0
0,5 0,5
= =
g o0 0,0 g
E £
T 05 05 &
1,0 -1,0
15 -1,5
20 -2,0
20,0 20,2 204 20,6 208 21,0 212 21,4 216 21,8 220 222 224 226 22,8 230 23,2 234 236 238 24,0
milimetry
Ra 02807  pm
Rp 0,9196 pm Ry 1.2966 e ; | . ) I
‘Rmi{c) 5487 % Vyska (stf. hod)  0.000 pm
Rz 22181 pm | |
Obr. 22.3 Profil ifeného povrchu PS DOK F2
Materialovy pomér fin_f2_2 - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 28.3.2013 13:14:34
i fin_f2_2 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 28.3.2013 13:14:11
‘E\ Materialovy pomér —
R‘L“‘Eh_: o Amplitudové rozloZeni —
E e
g 90 e Te—
% Er_ﬂ___ﬁ-‘_ T 3
: g
“I
|
|
i
|
=Ry % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 1,04 Um Pasmo/Htp 2,09 pum Uroveri -1,05 Hm
mr 1% 0,3 % Delta mr% 97,6 % mr 2% 97,9 %
HSC 0 vystupku Pocet vystupku 3 vyst/cm HSC 10 vystupku

Obr. 22.4 Materialovy po#n, kiivka hustoty pravébodobnosti a nosn&ikka pro F2



Profil povrchu PS DOK pro M2

fin_m2_2 - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka
fin_m2_2 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra

Zménény profil

2,0 2,0
15 15
1.0 .'. 10
!
05 i [ f | ‘ | 05
; ‘Iﬁ'l.! I.,I 'q,! HMT i\ " -4 " | l]l ll ! I'j‘ i -;‘
g 00 'Il?\-}hd{ H I} 1| "hrl‘ r' lﬁl ‘ ﬁ' Ilm l‘#. |"L[ i | @ g
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16,6 16,8 17,0 17,2 17.4 17,6 17,8 180 182 184 186 188 19,0 192 194 196 198 200 20,2 204 20,6
milimetry
Ra 02877 pm.
Rp 08844  pmRv 1,2381 m o ) |
Rmir{c) 55,69 % Vyska (stf. hod.)  0.000 pm
Rz 21225 pm | I
Obr. 22.5 Profil feného povrchu PS DOK M2
Materialovy pomer fin_m2 - 1 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 27.3.2013 14:25:22
- fin_m2 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 27.3.2013 14:25:04
\E\ Materialovy pomér —
» Amplitudové rozlozeni —
g
E 0.0 =
g2
¢
/> \
.1.50L -
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,80 pm Pasmo/Htp 1,60 pUm Uroveni -0,80 um
mr 1% 1,8 % Deltamr% 946 = % mr2% 96,4 %
HSC 6 vystupki Podet vystupkl 22 vyst/cm HSC 13 vystupki

27.3.2013 14:27:41
27.3.2013 14:27:22

Obr. 22.6 Materialovy po#n, kiivka hustoty pravépodobnosti a nosné&ikka pro M2



PRILOHA 17 - TECHNICKE UDAJE MORI SEIKI NTX 2000

Obr. 25.1 Soustruznicko-frézovaci centrum NTX 2(E1]
Tab. 25.1 Technické udaje [30]:

Mori Seiki NTX 2000
fidici systém MAPPS IV — F31iB5
hlavni weteno ot&ky 5000 min-1
vykon 22/18,5 kW
proti-vieteno ot&ky 5000 min-1
vykon 22/18,5 kW
nastrojové teteno 1 ot&ky 12000 min-1
vykon 18,5/11 kW
zasobnik 38 pozic fetzovy typ)
pojezdy X1 495 mm
Y1 +125 mm
Z1 1560 mm
B +120°
nastrojové veteno 2 otatky 6000 min-1
vykon 1,5/1,2 kW
zasobnik 10 pozic
pojezdy X2 160 mm
Z2 1402 mm
vySka stroje 2626 mm
pudorys stroje 4076 x 2980 mm
hmotnost stroje 15560 kg




PRILOHA 18 - TABULKA NASTROJU FIRMY WALTER

Material

Nazev: O,znac¢r1_| Poéet VBD: |Pramér/Sirka: Typ drzaku a doplnék: typ VB.D/ ] VBD/ Vyvrc,)bc.e Vyrobge
nastroje: alternativa: . drzaku: VBD:
alternativa:
. ) C6-SCLCR-45065-12, CCGT120408-PM2 |  WXN10
NGz hrubovact | N1 1 prodlouzeni C6-391-63 060  CCMT120408 wcpio | WALTER|WALTER
. ] CCGT120404-PF2 |  WXN10
NGz dokoriovaci| N5 1 SCLCR2525M12 COMTL20404 WIPER  WoDIo | WALTER |[WALTER
, B4015.F20.18,0.Z02.90R
Vrtak (korunka)| N9 1 18 Uping C6.391 27-20 070 P6004-18,00R WNN25 | WALTER|WALTER
iy B2074.F32.31.701.145R
Tvarovy vrtak | N13 4 Uning C6.301.27.32 075 P28469-5 WK40 | WALTER|WALTER
Zapichovaci f7 D65PK.C6.G1011.3T22GX24 GX24-2E300N020-
hrubovaci N17 ! 3 prodlouzeni C6-391.01-63 060 CF5 WSM33 WALTER | WALTER
Zapichovaci 6z |\, 1 3 G1011.2525R-3T21Gx24 | CX24-2ES00NO20- | \\o\i33 | WALTER |WALTER
hrubovaci CF5
Zapichovaci Bz D65PK.C600R-GX24-T45 | GX24-3E400N020-
hrubovaci N23 1 4 prodlouzeni C6-391.01-63 060 CF5 WSM33 WALTER |\ WALTER
Zapichovaci 0z |\ ;¢ 1 4 D54PK-2525R-GX24-T45 | CX24-3E400N020- | \yqyias | \WALTER|WALTER
hrubovaci CF5
Zapichovaci 2 |\ o . 5 D65PK.C6.G1011.3T22GX24 | SXZHZESOONOSS | wep1o | oo [WALTER
DOK prodiouzeni C6-391.01-63 060 232" N0 15.07p | TINHPLC WNT
Zapichovaci 7 | 4 X A D65PK.C600R-GX24-T45 L%é“R'ég“gE"I\:fsg WCD10 |\ 1er | WALTER
DOK prodiouzeni C6-391.01-63 060 ' m1s 4 1.0 2EN-E1 8030 PRAMET
] B4017.F20.18,0.202.126R
Vrtak (korunka)|  N35 1 18 pind C6-391.27-20 070 P6004-D18,00R WNN25 | WALTER|WALTER
Tvarovy vrtdk | N39 8 20 B1154.220.20.204.110. special WCD10 | WALTER|WALTER

C6-391.19-20 085




Material

Nazev: O,znac('an_l Poéet VBD: |Pramér/Sirka: Typ drzaku a doplnék: typ VB.D/_ VBD/ Vyf‘?bc? Vyrob(.:e
nastroje: alternativa: o drzaku: VBD:
alternativa:
, . B1154.725.18,98.Z4+4.167. .,

Tvarovy vrtak N42 8 18,98 C6-391.19-25.090 special WCD10 WALTER | WALTER

Niz dokortovaci C6-SVQBR-22120-16 VCGT160404-PF2 WXN10
(pravy) Na4 1 C6-391.01-63 060 VCMT160404 wcpio | WALTER|WALTER

Niz dokorovaci C6-SVQBL-22120-16 VCGT160404-PM2 WXN10
(levy) N48 1 C6-391.01-63 060 VCMT160404 wcpio | WALTER|WALTER

. , C6-391.14-25 060
Monolit vrtak N52 - 2,8 Kletiny C330.16.030 A1263-2.8 SK WALTER | WALTER
Pechovaci C6-391.14-25 060 2B1121P M3-6HX

zavitnik N56 ) M3,088 klestiny C330.16.040 100/11/3.5/4 HSS WALTER| WALTER
Popisovact | \gg - 4mm COLLET 4MMER4 TDS014741 . WNT | JATESS
nastroj TOOLS

Poznamka: Popis zkratek materialu je k nalezniiiozec. 16




PRILOHA 19

TECHNOLOGICKY POSTUP WALTER

¢islo L . nastroj +fezné
. popis prace obrazek .
upnuti podminky

Narfezany surovy kus
po lisovani z tavby

¢140- L171
0.
@140 171
1 Upnout na doraz, za
' ¢140-L25.
Soustruzit odsazeni Hrubovaci 1z
$138-L25. N1 aN>5
G50 n 800
G96 v« 300
posuv na délce
11 f, 0,5
Vrtat Vrtak N9
¢18- L80. 18 mm
s korunkou.
n 2500

posuv na délce
fn 0,2

1.2




Vrtat do hloubky
®»31-L69,5s
predhrubovanim &
®45,2-L.63,54

s Uhlem 140°;
$66-L49,89 s uhlem
5°; na jeden zé&i.

specialni
sdruzeny vrtak
N13 se 4VBD

Ve 220
n 1440
posuv na délce
fn 0,22

1.3
Otadit souwsast a
upnout®138-L.25.
2.
Zarovnatcelo L-2; Hrubovaci 1z
odsazeni N1 a N5
¢34,5-L1 s RO,2 na G50 N 2500
n
»104,95-L.72,83; G96 v 300
®127,95-L139,21. posuv n&ele
f, 0,3
posuv na délce
2.1 f, 0,5

@127,95




Hrubovani vijSich
rozmera. Zapich
$62,65-L3,2-1.3,7;
$62,65-19,3-1.3,7;
$62,65-L15,4-11.3,7;
$62,65-L21,5-11.3,7;

zapichovaci noze
N17 a N20 &ky
(3 mm)

G50 n 2500
G96 v 300
posuv na délce
fn 0,2

292 | $62,65-L.27,6-t1.3,7.
Hrubovani vijSich 139,01 zapichovaci noze
rozmeéri. Zapich 121,81 N23 a N26 gky
od #62,65-L33,69; et (4 mm)

’ N 104,43
S navaznosti na Uhe 95,43
135°-150,41; 84,73 ggg \r:: éggO
72,83

d? ¢_45'15'L72'83' 50,41 posuv na délce
Zapich 33,69 f,0,22
»48-1.84,73-11.7,3;
»48-195,43-11.6,7;

2.3 | $59-L104,43-11.5,6;

$69-1112,31-t1.4,48,
Zapich
$79-L121,81-l.6,7;
sR1lnada
$93,605-L127,31-
tl.5,5;
®$78,55-L139,01-
t.11,7.




Dokoreeni vrgjSich

zapichovaci noze

rozmeéra. Zapich N29(3 mm) a
$62,5 v délkach N32(4 mm)
L7,1,L13,2;L19,29; Dokorsent
L25,39;L31,49; pokorcen!
d $62,5-.33,49 G50 n 2500
0] ¢ S G96 v« 400
s navaznosti na Ghe posuv nasele
135°-L50,21 f,0,15
do »45-L73,03. posuv na délce
2.4 |Zapich f,0,075
$47,85-184,93-4.7,7 posuv na radius
fn 0,07
®47,85-L95,63-11.7,1,
»58,85-L.104,93-tl.6
©$68,85-L.112,51-
t.5,48
srazeni
0,5x45°-L122,51
S navaznostp78,85-
L122,01-tl.7,1 a R1.
Vrtat 918-199,7. Vrtak N35
®18 mm
s korunkou.
n 2500
posuv na délce
fn 0,2
2.5
Na jeden zakr Specialni tvarovy
hrubovat nastroj N39
$33,6-L.22,2, 2000
n
¢31,’13'L30 ] posuv na délce
s navaznosti R1,se f.0,25
srazenim 0,5x45°
2.6 | 920-L43,61

se srazenim 0,5x459.




Dokorgit vnitni

' Specialni tvarovy

rozmery nastroj N42
®34,02-L22,2,
_ posuv na délce
fn 0,2
2.7
Prijet s proti- Rozpinaci trn.
vietenem a fichytit
na hydraulicky
rozpinaci trn.
Délka upnuti
18,76 mm.
3.0

3.1

Upichnout so&ast
L134,51.

upichovaci 8z
T23 (4 mm)

n 2000
posuv n&ele
fn 0,2




Hrubovatéelo

S il

Hrubovaci 1z

¢77,07-L1 N1 aN>S
hrubovat vijsi 0,5x45° (2x)
oy G50 n 1500

z G96 v 250
$77,07-L5,1 se posu‘\f el
srazenim 0,5x45°; f,0,1
®78,4-L6,4 se posuv na délce

3o |Srazenim 0,5x45°, g o g fn 0,2

' $93,46-L11,6. 8| 8w
o

Dokorxit vnitini L 75vase vnitini
tvar. = o dokortovaci riz
srazit 2x45° N48
®71-L6,4 srazit na ¥
konci 1,75x45°: ggg n gggo
$67,5-L18,6 s R4 na posu‘\f el
konci srazit 2x45°, | = f,0,1

& )

3.3 |946sR4 posuv na délce
a navaznosti 140° na fn 0,2
©$26-L37,3 srazit na
konci 1,5x30°. -

Dokorxit vngjSi tvar. dokortovaci iz
$77,07-L2,1 N44
s detailem C a
navaznosti na R0,4 a G50 n 2500
- C(40:1) G96 v« 350

R0,4-L5,1. es o
&elniho vybrani od Fog%\;n&e €

n )

3.4 ¢T_882 dogilédg ) posuv na délce
vL8,5sR1,5(2x 2o f, 0,07
zobrazeného gla "

v detailu B. i -
©93,455-1L.11,5 s
s detailem C v L8,5. -




Popis souasti na
¢ele. Misto popisu

Popisovaci nastrqj
T14

dle obrazku.
ng 4500
vlastni posuv
3.6
Vrtat dirug2,7 se 96,01 stupﬁoyity yrték
srazenim pro M3 234 se srazenim N52
16x na L23,4 a 16x ;
na L96.01. externi otédky na
T T HHH BB (ABREA nastrojovém
vietenu B
ng 5000
posuvf, 0,1
3.7
16 dér o prl‘.'rméru 2,
v hloubce 6,675 (2x)
Tvaret zavit M3x0,5 96,01 tvéreci zavitnik
16x na L23,4 a 16x 234 N56
na L96,01. —
externi otédky na
nastrojovéem
vietenu B
ng 3000
posuvf, 0,5
3.8

6 zavith o primé
hloubce 4,75 (2x)




PRILOHA 24

TECHNOLOGICKY POSTUP PRINCIPU PROTIKUS (OKUMA LU2®H

¢islo

nastroj +fezné

upnuti popis prace obrazek podminky
Narfezany surovy kus
po lisovani z tavby
ma rozngry
®»140-L137.
0.
1 Upnout na doraz za
' ®$140-L25.
Zarovnatéelo do Hrubovaci iz T1
®»53-L1,8 a odsazenj 550N 1400
n
posuv n&ele
0,275
posuv na délce
fn 0,4
1.1
Vrtat $56-L18,4. Vrtdk T8 56 mm
s 2VBD
n 1200
posuv na délce
fn 0,16
1.2 g




1.3

Hrubovat vnitni tvar
®70,5-L6,28,
$67-.18,48,
»45,5-1.28,17

S navaznosti R2 poo

Uhlem 140°,R0,4
S navaznosti

$25,5-37,2.

Multifunkéeni
vrtdk T9

($25 mm) 1VBD

G50 n 1400

G 96 v 220
posuv n&ele
fn0,25

posuv na délce
fn 0,3

Otoceni sowdasti a
upnuti na doraz

$128-L25.




Zarovnatcelo na
$30-L1,29 a
odsazeni na
©$105,1-L74,32.

Hrubovaci 1z T1

G50n 1400
G96v, 450
posuv nakele
0,275

posuv na délce
fn 0,4

2.1
Hrubovat zapichovaci noze
®»63-L33,89, T6 Siky (6 mm)
kuZel pod Uhlem
135° s koncovym G50n 1500
bodem v L50,61 a S(?:J(; gg?e o
945,5-L.73,03. f, 0,242
posuv na délce
55 fn 0,242

2.3

Vrtat $18-1L99,7

nastroj T13
s vynmenitelnou

hlavou @18 mm)

n 1200
posuv na délce
fn 0,48




Na jeden za&kr
hrubovat

$33,6-L22,2,
$31,13-L30

s navaznosti R1,se
srazenim 0,5x45°

Specialni tvarovy
nastroj N39

n 1600
posuv na délce
fn 0,19

®»20-L43,61
2.4 | se srazenim 0,5x459.
Dokorxit vnittni Specialni tvarovy
rozmery néastroj N42
®34,02-L.22,2, 1800
n
$18,98-197,2. posuv na délce
fn 0,17
2.5

2.6

Zarovnatcelo
s piidavkem LO,1 do

®34,7.

Hrubovaci iz T1

G50 n 1400
G96v, 275
posuv nakele
fn 0,25




Dokorxit ¢elo s

Dokontovaci iz

$34,5-L1. T3
G50 n 1400
G96v, 350
posuv n&ele
fn 0,22
2.7 posuv na délce
fn 0,22
Otxit souwast a Trn — nasadit
chytit na hydraulicky ptiSroubovat na
rozpinaci trn. vieteno a
L18,76. kalibrovat uz pi
nasazené sdasti.
3.0
Dokorxit vnitini - multifunkeni
tvar. ] s (3 vrtak T9
®71-L6,6 srazit na (925 mm)
zatatku od LO,2 a na
konci 2x45°. G50 n1400
$67,5-L18,8, G96 v 150
. posuv nakele
®46 srazit hranu f,0,25
3.1 | 2x45° R4

s navaznosti 140° ng
R0,4 a9$26-L37,5.

Srazit hranu 1,5x309.

posuv na délce
fn 0,25




Popis souasti na
¢ele. Misto popisu

Popisovaci nastrqj
T14

dle obrazku.
N ng 4500
N N vlastni posuv
Z__
Hrubovatcelo Hrubovaci iz T1
s piidavkem
LO,2mm. a vijSi i G50n 1200
pramery G96v, 250
$77,57-L5,1 posuv natele
fn 0,12
¢78,9-.6,4 = 2 8 posuv na délce
3.3 | $93,96-L18,5 NEES fn 0,12
5,1
6,4
18,5
Dokoreeniéelniho ¢elni zapichovaci
zapichu od78,4 do naz T2
991,45 v I,_8,5 n 800
zobrazenéeho posuv nasele
v detailu B. f,0,05
posuv na délce
3.4 fn 0,05
Dokorxit vngjSi tvar vnejSi
dokortit ¢elo na dokortovaci riz
L0(133,51) i T3
®77,07 s detailem C
a navaznosti na RO, G96v, 250
a RO, 15. posuv nakele
3.5 | Srazeni 0,5x45° na fn 0,12

»93,46 s detailem C
do L18,5.

posuv na délce
fn 0,12




Podepeni
protikusem.

3.6
Hrubovat vigjsi tvar zapichovaci noze
zapich T6 Siky (6 mm)
®79,35-L18,4-11.6,7. 550 1200
n
»48,35-1.44,78- G96v, 385
t.6,7. posuv nasele
»48,35-L.56,08- fn 0,242
3.7 t.7,3. posuv na délce
' fn 0,242
Hrubovat zapich zapichovaci 6z
$62,5-16,7-1.3,3, \T/7B [()3,F11mm) a
®62,5-.12,79-11.3,3, (3,1 mm)
®62,5-1.18,89-11.3,3,
$62,5-.24,99-11.3,3, G50n 1900
G96v, 385
®58,95-L104,23- fn 0,193
3.8.1 |1.5,2, posuv na délce

$68,95-.112,11-
tl.4,08.

126,61

- f,0,193




Polodokoeni
vnéjSiho tvaru.
Zapich
®79,05-L18,5-11.6,9.
$69,05-L.25,78-
t.5,28
®59,05-1.34,78-11.5,8
»48,05-1.44,88-11.6,9
»48,05-1.56,18-1.7,5
Zapich

?62,7

2,2 (5x)

3,9 (5x)

134 50

#59,05

@69,05

@79,05

zapichovaci 6z
T7 (3,1 mm) a
VBD F1

(3,2 mm)

G50n 1900
G96v. 300
posuv naele

fn 0,22

posuv na délce
fn 0,22

382 | 4045,2-.6058 = |
S navaznosti na Uhe
134,2°-L.83,4
do ¢62,7-L99,91.
Zapich
®62,7 v délkach
L106,01;L112,11:L1 " 834
18,21; L0
L124,31:L130,41;
t.3,9.
Dokorteni vrgjSich zapichovaci tiz
rozmeéri. Zapich T7 (3,1 mm) a
$78,85-118,6-11.7,1. \gBlD F1
$68,85-1.25 88- (3,1 mm)
tl.5,48 G50n 1900
»58,85-1.34,88-11.6 G96v, 400
047 ,85-1.44,98-11.7.1 |foo§uzv naele
n )
¢£,17_,85-L56,28-t|.7,7 posuv na délce
3.8.3 | Zapich f, 0,075

od $45-L60,48

s navaznosti na Uhe
135°-1.83,3

do $62,5-.100,02.
Zapich

62,5 v délkach
L106,12;L112,22;
L118,32;L124,42;

L130,52;tl.4,1.

posuv na radius

1, 0,07




3.9

Dokorxit vngjSi
rozmery
127,95 a9104,95.

$127,95

$104,95

Dokontovaci iz
T3

G96v, 450
posuv nakele

fn 0,22

posuv na délce
fn 0,22

posuv na radius
fn 0,075

3.10

Vrtat diry 92,7 se
srazenim pro M3
16x na L23,4 a 16x
na L96,01.

96,01

16 dér o priméru 2,7

4 || v hloubce 6,675 (2x)

stupovity vrtak
se srazenim T16

externi otédky na
nastrojovem
vietenu B

ng 4500

posuvv; 475

3.11

Tvéret zavit M3x0,5
16x na L23,4 a 16x
na L96,01.

96,01

16 Zévith M3x0,5
v hioubce 4,75 (2x)

tvéreci zavitnik
T15

externi otédky na
nastrojovéem
vietenu B

ng 3000

posuwvv; 1500




