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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim fidiciho systému Sinumerik 840D pii programovani
polotovartl pro ozubena kola. Prvni Cast této prace je zaméfena na rozbor obrobitelnosti
materidlu s néaslednym provedenim experimentalni zkouSky obrobitelnosti materidlu
16MnCr5. Bylo provedeno experimentalni vyhodnoceni vlivu feznych parametri na silové
zatizeni polohrubovaciho soustruznického noze CoroTurn 300. V dalSi ¢asti prace je
uvedena technickd dokumentace soucasti s ozubenim, pro které je nasledné vytvoren NC
program. Na zavér jsou uvedeny moznosti vyuziti fidictho systému Sinumerik 840D
demonstrované dilensky orientovanym programovanim uvazovanych soucasti pro
soustruznické centru SP 280 SY.

Kli¢ova slova

soustruZeni, obrobitelnost, méteni silového zatizeni, programovani, ShopTurn.

ABSTRACT

The master thesis deals with the use of the Sinumerik 840D control system for
programming of blanks for gear manufacturing. The first part of the thesis is focused on
analysis of machinability of the material followed by experimental testing of machinability
of material 16MnCr5. An experimental evaluation of the effect of cutting parameters was
carried out to force load of semi roughing cutting tool CoroTurn 300. In the next part of the
thesis there is a technical documentation of gearing parts, for which a NC program is
created. Finally, the possibilities of using the Sinumerik 840D control system are listed and
demonstrated by workshop-oriented programming of the considered components for the
SP 280 SY turning center.

Keywords

turning, machinability, measuring force load, programming, ShopTurn.
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UvVOD

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na teoreticky rozbor obrobitelnosti materilu,
specifikaci vlivii mechanickych, fyzikéalnich a metalografickych vlastnosti, ddle chemické
slozeni materialu a jeho tepelné (chemicko-tepelné) zpracovani. Pozornost je vénovana
metodice stanoveni obrobitelnosti materidlu vypoctovou metodou a také na zakladé
zkousek.

Dalsi Cast této prace se zameétfuje na provedeni experimentalni zkousky obrobitelnosti
materidlu 16MnCr5 vysoce produktivnim hrubovacim soustruZznickym nozem od firmy
Sandvik Coromant. Experiment probihal ve spolupraci s nejmenovanou firmou, které
nastroj vyuziva ve své vyrob¢ a uvadi, ze je VBD nachylnd k praskani a vylamovani ¢asti
bfitu. Poskytnuté vzorky VBD byly podrobeny zkoumani digitdlnim mikroskopem
VHX-5000, kde byly sledovany formy opotfebeni bfitu nastroje, vznik moznych tepelnych
trhlin a jiné typy poskozeni, které by mohly vést k destrukci uvazované VBD. Pfi pribéhu
experimentu byly voleny fezné parametry v Sir§Sim rozsahu odpovidajicimu podminkdam
vyroby v nejmenované firm¢. Méfenim silového zatiZzeni soustruznického noze pomoci
dynamometru Kistler 9257B jsou sledovany rozdily v chovani levého a pravého néstroje.
Vysledkem experimentu je vyhodnoceni utvafeni tfisek pro Siroké spektrum feznych
parametr(, stabilita procesu obrabéni a velikost celkové fezné sily.

Dale je vé€novéana pozornost navrhu a zpracovani technické dokumentace dvou typovych
soucasti hiidelového charakteru pro vyrobu ozubenych kol. Je specifikovan technologicky
postup soucasti Ozubena hiidel a Rotorova hiidel a dale provedené zhodnoceni
technologi¢nosti konstrukce. Déle je provedena volba nastroji a strojii uvazovanych pro
vyrobu polotovarii vySe zminovanych soucasti pomoci vytvoreného NC programu v dalsi
¢asti diplomové prace.

Posledni cast diplomové prace je zamécfena na vytvoieni NC programu obrabénych
soucasti pomoci tzv. dilensky orientovaného programovani v fidicim systému
Sinumerk 840D. Je zde popsdn postup tvorby programu v softwaru SinuTrain
demonstrovany na uvazovanych soucastech htidelového charakteru s popisem moZznosti
jednotlivych programovych cykli. S vyuzitim modernich nastrojti a programovacich cykla
je mozno zefektivnit vyrobu, napf. charakteristického tvaru zapichu mezi ¢lenitym tvarem
ozubené hfidele pomoci specidlniho cyklu Soustruzeni zépichi. Na zavér je proveden
technologicky navrh pro zefektivnéni uvaZzovaného obrabéni, pfedev§sim vhodnou volbou
vykonngjSich strojii a produktivnéjSich néstroji.
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1 ROZBOR OBROBITELNOSTI MATERIALU

Obrobitelnost je komplexni vlastnost daného materidlu, kterd vyjadiuje vhodnost
konkrétniho materidlu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Majoritni vliv na miru
obrobitelnosti maji mechanické, fyzikalni a metalografické vlastnosti, dale chemické
sloZzeni materidlu a jeho tepelné (chemicko-tepelné) zpracovani. Obrobitelnost materialu
tedy nelze charakterizovat pouze jednim ukazatelem, ale celou fadou rlznych
technologickych vlastnosti obrdbéného materidlu. Obecné Ize obrobitelnost materiall
posuzovat z hlediska vlivu obrabéného materidlu na intenzitu otéru ndstroje, z hlediska
jeho vlivu na proces tvofeni tfisky a vytvafeni novych povrchli na obrobku a takeé
z hlediska energetické bilance procesu fezani. Obrobitelnost neni charakterizovdna jen
samotnym obrabénym materidlem, ale také zplisobem obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani, brouseni), druhem materidlu néstroje (HSS, SK, CERMETY, RK, CBN, PCD),
obrabécim strojem a jeho tuhosti, atd. [1-6].

Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici obrobitelnost materialu dle literatury [1,2,5] patfi:

zpusob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu,
mikrostruktura obrabéného materialu,

chemické slozeni obrabéného materialu,

fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéné¢ho materialu,
metoda obrabéni,

fezné podminky,

fezné prostiedi,

geometrie nastroje,

druh a vlastnosti néstrojového materialu.

Obrobitelnost materidlu mizeme klasifikovat z hlediska rozsahu znalosti jednotlivych
faktori a jejich vlivu na sledovany parametr jako obrobitelnost komplexni, relativni
a absolutni. Absolutni obrobitelnost je charakterizovana absolutni hodnotou sledované¢ho
parametru hodnoceni obrobitelnosti, ktery je ovSem velmi obtizné urcit. Mezi nejvhodné&jsi
absolutni veli¢iny je mozné tadit napf. objem odebraného materialu, velikost obrobené
plochy wurcit¢ kvality, feznou drahu nebo hloubku vrtaného otvoru. Komplexni
obrobitelnost materidlu uvazuje s matematickou formulaci jednotlivych faktori ve vztahu
ke vSem kriteriim obrobitelnosti [1,3].

Relativni (komparacni) obrobitelnost je vyjadiena indexem kinetické obrobitelnosti
viz vztah (1.1) [2], ktery uddva pomér hodnoceného parametru daného materidlu k hodnoté
sledovaného parametru ur€ené¢ho z materialu etalonového.

iy = —5 [ (1.1)

Ve1s etalonu

Kde: i, - index kinetické obrobitelnosti [-],
Vels - Tezna rychlost pii obrabéni zk. mat. pii trvanlivosti T = 15 min [m'min™],
Vels etalonu - Fezna rychlost pii obrabéni et. mat. pii trvanlivosti T = 15 min [m'min™'].
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Pro oceli je etalonovym materidlem uslechtild uhlikovd ocel 12 050.1 (oznaceni
CSN 41 2050.1, WNr. 1.0503, C45 dle EN 10083/2-91), pro litiny je etalonovym
materialem $eda litina 42 2420 (oznageni CSN 42 2420, Gr.200 dle ISO 185-87, GG20 dle
DIN 1691). Pii obrabéni sledovaného materialu za pevné definovanych podminek (prifez
tiisky, fezna rychlost, posuv, atd.) mize byt srovnavacim kritériem napf. teplota fezu,
proces utvareni ttisky, velikost feznych sil (odport), struktura povrchu obrobené plochy,
nebo nejcastéji velikost fezné rychlosti pfi zvolené trvanlivosti ver[1,2,3,4,7].

Jednotlivé skupiny materialli se poté déli do tiid obrobitelnosti na zdklad€ indexu kinetické
obrobitelnosti viz vztah (1.1). Stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti jsou v jednotlivych
ttidach odstupniovany dle geometrické fady s danym kvocientem. Tento kvocient udava
napi. CNN (Celostatni normy a normativy) jako g = '3/10, ale také fada prednich vyrobct
obrabécich nastroji ma svij vlastni systém rozdéleni s rGznymi kvocienty (napf. SECO,
Sandvik Coromant udava kvocient ¢ = 'Y/10, Widia ¢ = *Y/10) [1,2]. Ttidy obrobitelnosti
dle CNN jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 - Ttidy obrobitelnosti dle CNN [2].

Index obrobitelnosti i, Material
Vyjadteno y .. . Slitiny
kvocientem Stied Rozsah Litiny Oceli edi hliniky

1,261 0,050 0,045+0,054 1b

1,26 0,065 0,055+0,069 2b

1,261 0,080 0,070+0,089 3b

1,261 0,10 0,09+0,11 la 4b

1,26 0,13 0,12+0,14 2a 5b 2¢

1,26° 0,16 0,15+0,17 3a 6b 3c

1,267 0,20 0,18+0,22 4a 7b 4c

1,26° 0,25 0,23+0,28 5a 8b 5¢ 4d
1,267 0,32 0,29+0,35 6a 9b 6¢c 5d
1,26* 0,40 0,36+0,44 7a 10b 7c 6d
1,26 0,50 0,45+0,56 8a 11b 8¢ 7d
1,26 0,63 0,57+0,71 9a 12b 9¢c 8d
1,267 0,80 0,72+0,89 10a 13b 10c 9d
1,26° 1,00 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1,26 1,26 1,13+1,41 12a 15b 12¢ 11d
1,26 1,59 1,42+1,78 13a 16b 13¢ 12d
1,26° 2,00 1,79+2,24 14a 17b l4c 13d
1,26 2,50 2,25+2.82 18b 15¢ 14d
1,26 3,15 2,83+3,55 19b 15d
1,26° 4,00 3,56+4,47 20b 16d

Pfi posuzovani obrobitelnosti materidlu miizeme pozorovat vétsi ¢i mensi diference
od tabelovanych hodnot jednotlivymi normami. Tyto rozdily jsou zpiisobeny odliSnou
fezivosti nastroje pouZzitého pro vyhodnocovéani obrobitelnosti etalonu a zkouSeného
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materidlu. Dnes pouZivané povlakované nastroje ze slinutych karbidli maji vyrazné vyssi
fezivost, nez nastroje pouzité¢ pro stanoveni tfidy obrobitelnosti materidlu v jednotlivych
normativech. Muze tedy nastat pfipad, kdy je za stejnych feznych podminek mozZno
materidl zaradit do tfidy s lep$i obrobitelnosti, neZ uvadi normativy.

Pro obrabéni oceli s velmi rozdilnymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi
od etalonového materialu CSN 41 2050.1 (dle CNN je tento etalonovy material pouzit
pro celou skalu tfid obrobitelnosti 1b az 20b) je vyhodnéjsi vyuzit jinych etalonovych
materialu viz tab. 1.2, jak uvadi literatura [1,4].

Tab. 1.2 - Etalonové materialy dle nového doporuceni pro tfidy obrobitelnosti oceli podle
CNN/DIN a CNN/WIDIA [1,4].

Tiida obrobitelnosti CNN/DIN 12b/21 12b/22 9b/23 8b/24 7b/26
Etalon dle CSN 17020 | 17021 | 17248 | 17238 | 17352

Ttida obrobitelnosti CNN/WIDIA 18b/1 17b/2 16b/3 15b/4 14b/5
. 12010 | 11373 | 12040 | 14220 | 12050
Etalon dle CSN 105 HB 16 HB | 190 HB

Ttida obrobitelnosti CNN/WIDIA 13b/6 126/7 116/3 10b/9 9b/10
3 12050 | 12060 | 12060 | 12061 | 15330
Etalon dle CSN 250HB | 250 HB | 280 HB | 300 HB | 350 HB

1.1 Metody stanoveni obrobitelnosti materialu

Pro rychlé stanoveni obrobitelnosti materidlu lze vyuzit vypoctové metody, kterda dava
piehled o poméru mechanickych vlastnosti zkouSeného materialu a materialu etalonového.
Zatazeni materidlu do tiid obrobitelnosti pomoci vypoctu je pouze orientacni a je vhodné
jej ovétit jinou ditvéryhodnéjsi zkouskou obrobitelnosti.

Presnéjsi stanoveni obrobitelnosti materidlu se realizuje na zaklad€é zkouSek obrabénim.
Pro relativni hodnoceni stupné obrobitelnosti se kvantifikuji hodnoty veli¢in celkovych
nebo mérnych. Za pevné€ definovanych podminek obrabéni (prifez tfisky, fezna rychlost,
atd.) to jsou, jak uvadi literatura [ 1] naptiklad tyto veliiny:

e velikost celkovych sil F, respektive sil feznych F. , posuvovych F¢, pasivnich F,
a feznych momentt M,

velikost celkové energie, potfebné k odebrani dané vrstvy materialu obrobku,
velikost teploty fezani,

dosazitelna kvalita povrchu obrobené plochy,

druh vytvafeni a déleni tfisky.
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Pii hodnoceni mérmych veli¢in obrabéni, jak uvadi literatura [1] se jednd zejména
o velikosti:

mérnych feznych sil (m&rnych krouticich momenttt),
mérné energie obrabéni (dle pouzité technologie),
soulinitele tfeni na cCele a hibetu néstroje,
predikované meze pevnosti v tlaku/tahu,

intenzity odirani bfitu.

1.1.1 Stanoveni obrobitelnosti materialu vypo¢tovou metodou

Tato metoda bere v uvahu strukturni a mechanické vlastnosti materidlu, jeho chemickeé
sloZeni, zpisob vyroby polotovaru, popiipadé¢ nckteré fyzikalni vlastnosti. Index
obrobitelnosti Ky 1ze ur¢it,jak uvadi literatura [4], pomoci vztahi (1.2-1.4):

n

K, = (Rm etal.mat.) v ] (12)

Rm zk.mat.

Pro vliv chemického slozeni materialu mizeme tento vztah doplnit opravnym soucinitelem
1y a mizeme tedy psat:

K, = (Tmetamat) (13)

Rm zk.mat.

Ptedchozi dva vztahy plati pro ocel. Pro litinu byl sestaven vyraz:

ny

Kde: K, - soucinitel (index) obrobitelnosti [-],
Rin etal.mat. - mez pevnosti etalonového materialu [MPa],
Rin zk mat. - mez pevnosti zkouseného materialu [MPa],
ny - soucinitel zohlediiujici mechanické vlastnosti materialu [-],
1y - souCinitel zohlednujici chemické sloZeni materialu [-],
HB mat. - tvrdost zkouSeného materialu podle Brinella.

Hodnoty soucinitele zohledniujici mechanické vlastnosti ny a soucinitele zohlednujici
chemické slozeni materidlu iy pro riizné typy materidlti a zplisoby obrabéni jsou uvedeny
v tab. 1.3.
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Tab. 1.3 - Hodnoty souéiniteld n, a i, pro stanoveni obrobitelnosti materialu [4].
., soustruzeni frézovani vrtani
Material - - -
Ny 1y n, 1y ny 1y
Uhlikové ’ocell. 175 12 i i 1,05 | 1.2
(automatové oceli)
Uhlikové oceli R,> 450 MPa L0 Rm < 550 MPa 10! 10|10
do obsahu 0,6 % C 1,75 4 0.9 ) ) )
Uhlikové oceli R,, = 550-900 MPa
nad 0,6 % C 0,8 0.9 0,8 |0,95| -
Uhlikové a nastrojové 1,75
R,> MP
oceli nizkolegované 0,65 9208 a 0,65 (095 | -
0>0,7%C ’
R, <900 MP
Chromové oceli 0,85 19 45 * lo6s] 09| -
1,75 :
X . >
Chrqmoye os:ell 0.65 R, =900 MPa 0.65] 09 | -
nastrojové 2,0
R, <900 MPa
Chromniklové oceli 1,50 0,95 1,35 0,9 | 0,9
Omnicove o : : R,> 900 MPa o s
2,0
R, <900 MPa
, . 1,0
Manganové oceli 1,5 0,8 R.> 900 MPa 0,75 ] 0.9 -
2,0
R, <900 MPa
1,0
iklové oceli 1 1 ’ 1 -
Niklové oceli 5 ,0 R.> 900 MPa 0109
2,0
. ) R, <900 MPa
Nastrojové oceli 1.0
chlofezné, 1,2 | -
wl‘y : ! ,25 0,65 R.> 900 MPa 0,5 | 09
zihané na mékko
2,0
Seda litina 1,7 - - 1,3 -
Temperovana litina 1,7 - - L3 | -

1.1.3 Stanoveni obrobitelnosti materialu na zakladé zkousek

Stanoveni obrobitelnosti materidlu na zdkladé zkousek se provadi komparaci sledovanych
parametrl ziskanych riiznymi metodami obrabéni. Tyto zkousky se provadi soustruZenim,
frézovanim, pfipadné vrtanim a vyznacuji se pfesnéjSim urCenim tiid obrobitelnosti
zkoumaného materidlu, nez pifi pouziti vypoctovych metod. Zkousky obrobitelnosti
rozliSujeme z hlediska provadéni jako dlouhodobé a kratkodobé.
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Dlouhodoba zkouSka obrobitelnosti se provadi soustruzenim nebo frézovanim pomoci
piedepsaného druhu néstroje s definovanou geometrii. Obrabéni se provadi za konstantnich
feznych podminek s nékolika odstupfiovanymi feznymi rychlostmi, aZ do stanoveného
opotiebeni bfitu. Kritériem obrobitelnosti je velikost fezné rychlosti, kterd odpovida
pfedem stanovené dobé trvanlivosti bfitu nastroje (napft. v;s, vezo atd.) [1].

Kratkodobé zkouSky obrobitelnosti jsou méné objektivni, nicméné maji nespornou
vyhodu v kratké dobe svého trvani. Tyto zkousky se s vyhodou provadéji pro kontrolu
riznych dodavek stejného materidlu pifi predchozim provedeni zkouSek dlouhodobych,
nebo pro rychlé rozttidéni skupiny materialu podle stupné obrobitelnosti. Jednotlivé druhy
zkousek, jak uvadi literatura [1] jsou piedevsim:

o  Zkouska, u niz je kritériem obrobitelnosti hodnota rezné rychlosti odpovidajici
urcité zkracené hodnoté trvanlivosti (5-10 minut). Pro zkrdceni této zkousky se snizi
mira opotrebeni britu na VBg = 0,2 az 0,3 mm (viici normalni hodnote 0,8 mm).

o ZkouSka, u niz kritériem obrobitelnosti je hodnota posuvu, dosazena pri soustruzeni
materialu dohodnutém pruméru, a hloubka trisky, stanovend geometrii britu,
pri konstantni velikosti posuvové sily.

e Obrobitelnou zkouskou obrobitelnosti lze provést pri vrtani konstantni posuvovou
silou do predvrtané diry daného pruméru dohodnutym priimérem vrtaku. Kritériem
obrobitelnosti je zde opét dosazend hodnota posuvu.

o ZkouSka obrobitelnosti, u niz kritériem pro hodnoceni stupné obrobitelnosti
Jje velikost tangencidlni nebo posuvové slozky rezné sily - F., Fy pri soustruzeni
dohodnutou reznou rychlosti a prurezem trisky.

o Zkouska, u niz hodnotime relativni stupen obrobitelnosti vysi teploty Fezani a to
pri soustruzeni dohodnutou konstantni Feznou rychlosti, konstantnim posuvem

a do hloubky trisky. “

1.2 Vliv chemického sloZeni na obrobitelnost materialu

Na posuzovani obrobitelnosti obrabéné¢ho materidlu se projevi jak pouzitd metoda
obrabéni, fezné podminky tak i1 fezny material, nicméné nejvétsi vyznam maji mechanické
vlastnosti a chemické slozeni obrdbéné¢ho materidlu. Z chemického slozeni dochazi
k nejvétSimu ovlivnéni obsahem uhliku a jeho morfologii strukturnich fazi. Ostatni prvky
pfitomné v oceli, které maji vétsi ¢i mensi vliv na obrobitelnost materidlu oznacujeme jako
legujici a doprovodné prvky. Legujici prvky se do oceli pfidavaji zdmérné pro zménu
mechanickych, fyzikdlnich a jinych vlastnosti, oproti tomu doprovodné prvky nejsou
piidavany zamérné a jejich obsah je Casto nutné omezit na ptipustné hodnoty.
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1.2.1 Obrobitelnost oceli v zavislosti na obsahu uhliku

Dle obsahu uhliku a jeho vlivu na obrobitelnost miiZzeme oceli délit do nékolika skupin:

Uhlikové oceli s malym obsahem uhliku (do 0,15 %), které jsou strukturné
tvofeny pfedevS§im feritem. Ferit je velmi mékky a houZevnaty, proto jsou tyto
materidly velmi tvarné, coz ma neptiznivy vliv na obrobitelnost materialu a dochézi
k adhezivnimu opotiebeni (lepeni na nastroj a tvorba nartistku). Pfi vysSich feznych
rychlostech neni intenzita tvorby naristku tak velkd, ale dochédzi k vétSimu
teplotnimu zatiZeni nastroje. Proto je vhodné volit néstroje s kladnym uhlem cela,
nastroje s povlaky zajistujici redukci vzniku nértstku, tepelné stabilnéj$i materidly
nastroje, pouzit intenzivni chlazeni procesnimi kapalinami atd. Nartstek ovSem
muze mit 1 pozitivni dopad na trvanlivost nastroje predevSim pii hrubovacich
operacich, kdy si miizeme dovolit jistou geometrickou nepiesnost (nartistek méni
tvar 1 rozmery nastroje). Kvalita obrobené plochy je problematicka a Casto dochézi
k vyskytu otfepli. Diky velké tvarnosti feritu byvaji tiisky dlouhé a smotané nebo
paskove [1,8,9].

Nizkouhlikaté oceli (< 0,3 % C) se obrab¢ji Iépe, pfedevs§im diky mensi intenzité
tvorby nartstku. Rovnomérné rozlozeni perlitické struktury mezi feritem ve formé
lamel ma ptiznivy dopad na obrobitelnost a naopak zrnity perlit zhorSuje
obrobitelnost diky tvorbé narGistku na bfitu. Feriticko-perliticka struktura ptlisobi
pozitivné na jakost povrchu, tvorbu tfisek a jejich tvar [1,8,9].

Oceli s vy$§im obsahem uhliku (0,3-0,5 % C) se ¢asto pro zlepSeni obrobitelnosti
normaliza¢né Zihaji, za ucelem dosaZeni pfiznivéjsi struktury materidlu. Struktura
s globularnim tvarem perlitu a s vétSimi zrny cementitu je pro obrabéni ptiznivéjsi
nez zrnity perlit. Parametry procesu normalizacniho Zihani jsou uvedeny
v materialovych listech a obecné lze fici, Ze s rostoucim obsahem uhliku v oceli

mirné klesa normalizac¢ni teplota [1,8,9].

Oceli s obsahem uhliku nad 0,5 % C maji ve struktute velky podil perlitu (pfi cca
0,8 % C je struktura tvofena pouze perlitem) a je vhodné je zihat na mckko.
Zihanim na mé&kko ziska ocel strukturu s globularnim perlitem, coZ se projevuje
snizenim abrazivniho opotfebeni nastroje. Teploty zihani na mékko je vhodné
pro obrabéni volit tésné nad kritickou kiivku ochlazovani A [1,8,9].

Ostatni modifikace uhliku, napf. strukturni fdze martenzit a bainit, vyrazné zhorSuji
obrobitelnost diky vysoké pevnosti, tvrdosti a kiehkosti. Tyto faze vznikaji pfeménou
austenitu pii tepelném zpracovani s ochlazovaci rychlosti vétsi, nez je kriticka rychlost
ochlazovani (kaleni a zuSlechtovani).
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1.2.2 Obrobitelnost oceli v zavislosti na obsahu legujicich prvki

Legujici prvky maji zasadni vliv na vlastnosti oceli, které se v nékterych piipadech
razantn¢ méni uz pii malém zastoupeni v materidlu. VétSina legujicich prvkii obrobitelnost
zhorSuje, predevsim protoze se s jejich vyskytem v oceli zvySuji pevnostni charakteristiky
a je tedy nutné vynaloZit vét§i mnoZstvi energie pro oddéleni tiisky. Legujici prvky casto
tvoti karbidy nebo chemické slouceniny (napf. oxidy hliniku, oxidy kiemiku, nitridy
titanu aj.), které zvySuji opotfebeni ndstroje. Nekteré prvky maji ve svém rozsahu
koncentrace u bézn¢ vyrabénych oceli odliSny dopad na obrobitelnost, kdy napi. pii
malych koncentracich obrobitelnost zlepSuji a pii vysokych koncentracich vyrazné
zhor$uji, nebo naopak. Existuje také n€kolik prvka, které maji témét vzdy piiznivy dopad
na obrobitelnost (napf. sira, selen, olovo), ale ¢asto neptfiznivy dopad na mechanické
vlastnosti nebo se jiz v ocelich nepouzivaji pro svoje environmentalni dopady.

Mezi nejvyznamnéjsi prvky ovliviujici obrobitelnost materidlu, jak uvadéji literatury
[1,8-10] patfi:

e Mangan podporuje rozpustnost uhliku v tekutém stavu, dochédzi ke zvySeni
pevnosti a houzevnatosti oceli. U oceli s obsahem uhliku do 0,2 % se obrobitelnost
materidlu témét neméni, pokud obsah manganu neptfesahuje 1 %. S nartstem
obsahu manganu se snizuji rekrystalizacni teploty (2 az 4 % Mn) a obrobitelnost
se vyrazné zhorSuje. Pfi dal§im zvySeni obsahu manganu (> 12 %) se ocel stava
austenitickou s velmi Spatnou obrobitelnosti. Pfi pfitomnosti jiZ malého obsahu siry
(cca 0,01-0,03 % S) se mangan vaze na siru a vytvari sulfid MnS, ktery je velmi
mékky a ma mazaci schopnosti.

o Kremik vytvaii slouCeniny (napf. SiO, ve spojeni s hlinikem), které zvySuji
abrazivni opotiebeni.

e Nikl do obsahu cca 2 % nema vyrazny vliv na obrobitelnost a také nevytvari
karbidy. Se zvySujicim se obsahem niklu stoupa houzevnatost a schopnost
zpeviiovani. Deformaci rostou materidlové charakteristiky jak v odebirané vrstvé
materidlu tak 1 v povrchové vrstvé obrobku. Tento jev mad za nasledek narist
opotiebeni bfitu a také zvySeni teploty fezu, coZ vede k projevu dalSich forem
opotiebeni. Vyraznym zplisobem se také projevuje zplisob zpracovani obrabéného
materialu, kdy index obrobitelnosti u vykovku je 0,8 a u odlitku pouze 0,6 (taZena
ty¢ = 1). Obrobitelnost lze zlepSit austenitizaCnim zihanim, pii které se rozpusti
tvrdé karbidy a dosdhne se homogenni struktury.

e Fosfor do 0,1 % zlepSuje obrobitelnost snizovanim houZevnatosti, diky ¢emuz
se tvofi lamavé tiisky a zlepSuje povrch obrobené plochy. Pfi vétSim obsahu siry
se kvalita povrchu zvétSuje, ale zvétSuje se 1 opotiebeni otérem.

e Sira ma malou rozpustnost v Zeleze, proto se v ocelich vyskytuje ve formé sirnikti
(MnS nebo FeS). Sirniky snizuji houZevnatost obrabéného materidlu a napomahaji
k tvorbé lamavé tiisky, omezeni tvorbé narstkli a lepSimu povrchu obrébéné
plochy. Vétsi obsahy siry maji ovSem vyrazny vliv na mechanické vlastnosti
materidlu, kdy se pfedevSim zvySuje kiehkost a klesa vrubova houZevnatost.
Obdobného efektu dosahuji oceli s pfiméesi Selenu, ktery tvoii chemické slouc¢eniny
(selenidy) napomahajici k zlepSeni obrobitelnosti materialu.
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e Olovo ma lepsi technické vlastnosti nez sira, je v Zeleze ¢aste¢né rozpustné a ma
nizkou teplotu tani. Pii obrabéni se tvoifi tenky povlak olova, ktery sniZuje
opotiebeni nastroji. Ma ptiznivy vliv na tvar a ldmavost tiisky a umoziuje zvysit
feznou rychlost (automatové oceli). Pro svoje zdravotni a ekologické dopady
se dnes materialy obsahujici olovo téméf nepouzivaji.

e Chrom a Molybden zlepsuji kalitelnost oceli, proto se chrom a molybden pouziva
u oceli ke zuSlechténi. Po zakaleni dochazi k zvySeni pevnosti, coZz vede
ke zhorSeni obrobitelnosti. Pfi vy$Sim obsahu uhliku vytvafi specialni a smiSené
karbidy, které se negativné projevuji na obrobitelnosti.

e Wolfram, Vanad, Titan a Niob tvoifi vysoce tvrdé karbidy, které zhorSuji
obrobitelnost materidlu v disledku zvySeni opotiebeni otérem.

e Kiyslik tvoii nekovové, oxidické a abrazivni vméstky. Tvoti pory v materialu, které
pii vétsim zastoupeni mohou vést k nestabilité fezné sily a tim 1 celého obrabéni.

e Hlinik, Titan, Vanad a Niob se pouZivaji jako ockovaci pfisady pro zjemnéni
zrna, coz vede k zvySeni houzevnatosti a poklesu obrobitelnosti.
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2 EXPERIMENTALNI ZKOUSKA OBROBITELNOSTI
UVAZOVANEHO MATERIALU

Zkouska obrobitelnosti materialu  16MnCr5 byla realizovana na strojich Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
Experiment probihal ve spolupraci s firmou, kterd nechce byt publikovana, a proto
ji oznac¢ime jako firma X. Zadavatelskd firma X pozaduje provéfeni jimi pouzivaného
soustruznického noze (novinka roku 2016) za pfedem stanovenych feznych podminek.
Firma X uvadi, ze pfi zméné sméru posuvové sily (podélné hrubovani/celni hrubovani,
zména upinace) mé zadand VBD nachylnost k praskani. Firma X pro pfedstavu poskytuje
nekolik VBD ve stavu s vétsi ¢i mensSi hodnotou opottebeni bfitu nastroje a nékolik
destic¢ek ve stavu zcela zni¢eném Pfiloha Cislo 8.

Experiment byl sestaven z nékolika ¢asti, kdy byla zadand VBD testovana pii rizném
zatizeni a raznych feznych parametrech volenych s ohledem na podminky vyroby
ve firmé X. Byla provedena kratkodoba zkouSka obrobitelnosti se sledovanim celkové
velikosti silového zatizeni procesu a jejich slozek (F, Fy, Fp).

2.1 Technické specifikace materialu 16MnCr5

Jedna se o nizkolegovanou mangan-chromovou ocel k cementovani pro stfredné namahané
dily strojti a motorovych vozidel. Ocel je dobfe obrobitelnd, svafitelna, dobie tvarna za
tepla a pfi vhodném tepelném zpracovani i1 za studena. Ve stavu kaleném a popousténém
se nejcastéji pouziva pro soucasti do ¢ 35 mm. Dobra prokalitelnost do cca 30 mm. Vyuziti
pro strojni soucasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a pevnosti v jadfe po kaleni.
NejcCastéji se pouziva napt. pro mens$i hiidele, ozubend kola, Sneky, vietena obrabécich
strojli, pistni Cepy, pera, zubové spojky, trny, upinaci nafadi, zdvihadky ventild, talifova
kola, kardanovy klouby, svorniky, ¢epy apod. [7,11,12,13].

Ekvivalenty oceli 16MnCr5 a jejich oznaceni je uvedeno v tab. 2.1. Chemické slozeni oceli
16MnCr5 je uvedeno v tab. 2.2, mechanické vlastnosti v tab. 2.3 a technologické udaje
v tab. 2.4.

Tab. 2.1 - Ekvivalenty oceli 16MnCr5 a jejich oznaceni [11].

ISO TYPE 5 ISO 683/11-70
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70
Némecko 16MnCr5 DIN 17210-86 (1.1191)
Velka Britanie 590M17 BS 97/1-96
USA Gr. 5120 ASTM A506
No. 5115 ASTM A519-84
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Tab. 2.2 - Chemické sloZeni (v hm.%) oceli 16MnCr5 [7].

C Si Mn P S Cr

0,14-0,19 max. 0,40 1,00-1,30 max. 0,035 max. 0,035 0,80-1,10
Tab. 2.3 - Mechanické vlastnosti oceli 16MnCr5 [7].
Rozmér t, d [mm] - - - 11 30 63
Stav G BF?) BG®) po cementaci (jadro)
Mez kluzu R, [MPa] - - - 635 590 440
Mez pevnosti R, [MPa] - - - 880-1180 | 780-1080 | 640-930
Taznost As [%] min - - - 9 10 11
Kontrakce Z [%] min - - - 35 40 40
Narazova prace KV [J] min - - - 34 34 -
Tvrdost HB max. 207 | 156-207 | 140-187 - - -

Tab. 2.4 - Technologické tdaje oceli 16MnCr5 [7].

TEPELNE ZPRACOVAN{
Normaliza¢ni zihani BF?)  850-950 °C
BG’) 900-1000 °C ochlazovat na vzduchu

zihani na mekko G 650-700 °C ochlazovat v peci

cementace 880-980 °C ptimo kalit do oleje nebo do teplé 1azné
160-250°C
nebo ochlazovat v solné lazni 580-680 °C nebo
ochlazovat v peci nebo na vzduchu

kaleni na jadro 860-900 °C

na vrstvu

Na vrstvu 780-820 °C Ochlazovat v oleji nebo v teplé 1azni

popousténi 150-200 °C

TVARITELNOST

teploty tvareni 1150-850 °C

SVARITELNOST

vhodna ke svafovani
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Material 16MnCr5, jak uvadi literatura [11] ma pro polotovar - ocelovy drat ve svitcich:
feritickou strukturu s globularnimi vméstky oxidii zZeleza a kiremiku a radkovite
usporadané sirniky manganu. Jemnozrnna homogenni struktura ma stiedni velikost zrna
10 az 15 um s minimem okolo 5 um a maximem az 40 um. Rozlozeni globuldrni karbidické
faze prevazné po hranicich zrn je rovnomeérné. Stredni tvrdost oceli ve vychozim stavu
je okolo HV10 = 200. “ Struktura tohoto charakteru je patrna z obr. 2.1 a obr 2.2.

--100 &
Obr. 2.1 - Struktura materialu 16MnCrS5 (14 220) zvétSeni 100x [11].

oeel 14220 ,:lf..ti!.ﬁtiu:l 7 i s |
~ 1000 x

Obr. 2.2 - Struktura materialu 16MnCr5 (14 220) zvetSeni 1000x [11].
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Po vyZzihani na mékko dochazi k vyrazné zméné struktury a mechanickych vlastnosti
(viz tab. 2.5 a obr. 2.3 a obr 2.4). Na obr. 2.3 a 2.4 je ukéazka struktury po vyzihani
na mekko pti 700 °C po dobu 20 hodin s ochlazenim v peci. Mlizeme pozorovat zvétSeni
zrn, kdy stfedni velikost zrn je cca 50 pm, minimalni cca 20 um a maximalni az 80 pm.
Stiedni tvrdost oceli po zihani na mékko klesla na HV10 =120 [11].

~ 100 x
Obr. 2.3 - Struktura materialu 16MnCr5 (14 220) po zihani na mekko, zvétSeni 100x [11].

~200 x
Obr. 2.4 - Struktura materialu 16MnCr5 (14 220) po zihani na mekko, zvétSeni 200x [11].
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Po vyzihani na mékko materidl vykazuje vysSi tvarné vlastnosti (zvySeni houZevnatosti)
pii poklesu pevnostnich vlastnosti (tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti). Prehled
mechanickych vlastnosti materidlu pro ocelovy drat ve svitcich a po Zihani na mékko jsou
uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5 - Mechanické vlastnosti materidlu 16MnCr5 (14 220) pted a po zihani na mekko [11].

14 220.9 14 220.3

dodany stav 700°C 24 hodin
Mez kluzu R, o2 MPa 588 247
Mez pevnosti Ry, MPa 613 441
Taznost As % 18,6 38
Tvrdost HV;, - 200 120
Kontrakce Z % 91,4 40
Modul pruznosti v tahu E GPa 177 190

2.2 Technické zarizeni vyuzité pii realizaci experimentu

Experiment byl realizovan na strojich Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho
inZzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Strojem, na kterém byly méfeny
jednotlivé slozky celkové sily soustruzeni pomoci tfislozkového dynamometru 9257B
od firmy Kistler (viz Pfiloha ¢islo 1), byl univerzalni hrotovy soustruh SU 50A
(viz Ptiloha ¢islo 2). Pro ptipravu polotovari a nadsledné obrabéni pomoci NC programu
uvazovanych soucasti (viz kapitola 4) bylo zvoleno soustruznické centrum SP 280 SY
(viz Piiloha &islo 3) od firmy KOVOSVIT MAS se sidlem v Sezimové Usti.

Univerzalni hrotovy soustruh SU 50A situovany v prostorach dilen Ustavu strojirenské
technologie Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné€ disponuje
vykonem hlavniho motoru 15,5 kW. Tento motor je externi a je pfipojen k soustruhu ptes
frekvenéni méni¢ otacek, coz umoziiuje plynulou zménu otacek vietene v jeho celém
rozsahu (11,2 az 1400 min"). Pro potieby méfeni silového zatizeni fezného procesu
je vhodny predevS§im diky snadnému odstranéni nozové hlavy a moznosti upnuti
dynamometru pifimo na suport. Ostatni parametry soustruhu SU 50A je mozno dohledat
v tabulkéch sériové vyrabénych soustruhit SU 50A uvedenych vyrobcem stroje
viz Pfiloha ¢islo 4.

Pfi provozu soustruznického centra SP 280 SY je nutné volit fezné podminky pro velké
ubéry materialu (zejména pii hrubovani) s ohledem na vykon motoru hlavniho vietena
soustruhu v danych otaCkach. Vykonnostni zavislost hlavniho vietena A6 a protivietena
A5 na otackach jsou vyobrazeny na obr. 2.5 respektive obr. 2.6. Diky multifunkéni
nastrojové hlavé soustruznického centra je moZno testovat uvaZované nastroje jak
v konfiguraci levé, tak pravé. Technické parametry Cislicové fizeného soustruhu ze série
SP 280 konfigurace SY jsou uvedeny v Piiloze ¢islo 5.
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Pouzity dynamometr 9257B od firmy Kistler nelze aplikovat pro méteni sil soustruzeni
na soustruznickém centru SP 280 SY, pfedevsim diky zplsobu jeho upnuti a pro potiebu
otaCeni nozové hlavy. VhodnéjSim typem dynamometru pro méfeni na tomto stroji by byl
napt. dynamometr 9129A od firmy Kistler.

SP 280 A6, SIEMENS, HEIDENHAIN
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Obr. 2.5 - Zavislost vykonu hlavniho vietena pii jednotlivych otackach [15].
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Obr. 2.6 - Zavislost vykonu protivietena pii jednotlivych otackach [15].
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Soustruznické centrum SP 280 SY disponuje elektropohonem hlavniho vietena,
protivietena a nastrojového vietena, coz umoziuje Sirokosahlé vyuziti tohoto stroje.
Schematické naznaceni kinematického feseni stroje je patrné z obr. 2.7.

Obr. 2.7 - Kinematické feseni stroje SP 280 SY [15].

Dynamometr Kistler9257B (viz obr. 2.8) je tfislozkovy staticky dynamometr urceny
pro méteni silového zatizeni pfi obrabéni a to pfedevsim pii frézovani, vrtani, soustruzeni
a brouseni na plocho. Dynamometr je diky svym rozmérim a designu kompaktni, velmi
tuhy, odolny proti korozi, odolny proti vniknuti vody nebo jiné kapaliny a to
i za zvySeného tlaku. Dynamometr je dimenzovan pro méfeni silového zatizeni v ose z
do 10 kN a v osach x a y pak do 5 kN v rozmezi pracovni teploty od 0 °C do 70 °C.
Zakladni rozméry dynamometru LxWxH jsou 170x100x60 mm, coZ umoziuje snadnou
aplikaci dynamometru ptimo do pracovniho prostoru Siroké fady obrabécich stroji. Blizsi
specifikace dynamometru Kistler 9257B jsou uvedeny v Pfiloze ¢islo 1.

Obr. 2.8 - Silové a rozmérové specifikace dynamometru Kistler 9257B [21].
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Me¢teni silového zatizeni dynamometru zajistuji Ctyii senzory, které umoZiuji provoz
ve 3-komponentnim (slozky sil Fy, Fy, F,) nebo 6-komponentnim rezimu (sily Fy, Fy, F,
amomenty My, My, M,). Pro vyhodnocovani momenti je uzivan software DynoWare,
nebo analogicky vypocet pomoci 6-komponentniho c¢itaciho zesilovace. Schematické
naznaceni jednotlivych vystupnich hodnot je patrné z obr. 2.9.

Obr. 2.9 Vystupni parametry statického dynamometru Kistler 9257B [21].

Vypocet jednotlivych sil Fx, Fy, Fz a momenti Mx, My, Mz jak uvadi literatura [21] l1ze
snadno realizovat pfi znalosti rozmérii a a b, jak uvadi tab. 2.6.

Tab. 2.6 - Vypocet jednotlivy slozek sil a momentt z vystupt dynamometru [21].

Fy Fx=Fxm2 T Faua

F, Fy=Fyimo T Fy3i4

F, F,=Fu+Fat+tFs+Fy,

M, M, =b(F, +Fpu-Fs-F)

M, My=a-(-F,; +F,+F;-Fu)

M, M, =b *(-Fxi12 + Faaia) + @ (Fyiea - Fyziay
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2.3 Nastrojove vybaveni

Testovanym ndastrojem od zadavatelské firmy X je soustruznicky niz od firmy Sandvik
Coromant s komerénim ozna¢enim CoroTurn 300, ktery tato firma uvedla na trh v roce
2016. Nastroj se skladd ze soustruznického drzéku s oznacenim QS-3-80LR252531-10C
(viz obr. 2.8) a adekvatni VBD s oznacenim 3-80-101108-8-M5 4315 (viz obr. 2.9).

Obr. 2.8 - Soustruznicky drzak Obr. 2.9 - VDB 3-80-101108-8-M5 4315 [17].
QS-3-80LR252531-10C [16].

Koncept soustruznického noze CoroTurn 300, jak uvadi vyrobce, je schopen realizovat
obrabéni podélné i Celni viz schematické naznaceni vyrobcem na obr. 2.10.

= N

Obr. 2.10 - Schematické naznaceni moznych smért obrabéni
nastrojem koncepce CoroTurn 300 [16].
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Pti aplikaci novych nastrojii je tieba dbat 1 jisté obezietnosti, zejména pii netradi¢nich
tvarech noZového drzadku, kdy mulzZe dojit ke kolizi nastroje napt. s vietenem, konikem
a dalS$im zafizenim instalovanym v pracovnim prostoru soustruznického centra.
Charakteristické rozméry soustruznického drzaku QS-3-80LR252531-10C s upnutou
adekvatni VBD jak ukazuje obr. 2.11 jsou uvedeny v tab. 2.7.

ot A 110

CNT |

-— B -

Obr. 2.11 - Charakteristické rozméry soustruznického drzaku QS-3-80LR252531-10C [16].

Tab. 2.7 - Ciselné hodnoty rozmért soustruznického drzaku QS-3-80LR252531-10C [16].

KAPR 94,7° H 25 mm HF 25 mm
OHX 56 mm LF 115 mm HBL 31 mm
B 25 mm WF 32 mm CNT G1/8

Pti aplikaci riiznych typtt VBD je dobré znat jejich geometrii, pfedevS§im geometricky tvar
hlavniho a vedlejSiho ostii, ¢ela, hibetu ale také utvarece tiisek. Znalost téchto parametra
dava jistou predstavu napf. o moznostech pouziti nastroje, zpisobu tvorby ttisky a jejim
pe€chovani. Charakteristické rozméry VBD 3-80-101108-8-M5 4315, jak ukazuje obr. 2.12,
jsou uvedeny v tab. 2.8.

Obr. 2.12 - Charakteristické rozméry VBD 3-80-101108-8-M5 4315 [17].
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Tab. 2.8 - Ciselné hodnoty rozmértt VBD 3-80-101108-8-M5 4315 [17].

Wi 10 mm RE 0,794 mm

LE 4 mm S 11 mm

Doporucené hodnoty Sitky zabéru ostii a,, posuvu na otacku f a fezné rychlosti v,
vyrobcem jsou uvedeny v tab. 2.9. Zadavatelska firma X ovSem diky strojnimu vybaveni
arozmérim vyrabénych soucasti pii soustruzeni uvedenym nastrojem nedosahuje
doporu¢enych hodnot fezné rychlosti. Pfi realizaci experimentu - soustruzeni tycového
materidlu (valcovaného za tepla s naslednym Zzihdnim na mékko) ¢ 200 mm o délce
100 mm dodaného firmou X, byly voleny fadové stejné hodnoty tfezné rychlosti, které
vyuzivéa zadavatelskd firma.

Tab. 2.9 - Doporuc¢ené fezné podminky vyrobcem VBD [17].

Parametr Oznaceni Doporucend hodnota Rozsah
Sitka zabéru ost¥i a, 2,5 mm 0,8-3,8 mm
Posuv na otacku f 0,33 mm 0,2-0,45 mm

Rezna rychlost Ve 400 m'min”’ 350-475 m'min”

2.4 Technologické specifikace experimentu

Jak jiz bylo feceno, firma X nedosahuje pii aplikaci zkouSeného nastroje
doporucenych hodnot Fezné rychlosti, proto byly fezné podminky voleny s ohledem
na podobnost experimentu a klasického vyuziti nastroje ve firmé X (varianta 1 a 2).
Nastroj je dle doporuceni vyrobce mozno aplikovat pro soustruzeni podélné i Celni. Pfi
experimentu se zameétfime predev§Sim na soustruzeni podélné - dvé primarni varianty
s provétenim blizkych feznych parametrd v riznych modifikacich. Pfi podélném
soustruZeni variantou 1 je Sitka zabéru ostfi a, automaticky vypoctena hrubovacim cyklem
jako ap = 2,67 mm a posuv na otacku f = 0,35 mm. Pfi obrdbéni variantou ¢islo 1 na stroji
¢islo 1 nedochazi k destrukci VBD. Pti podélném soustruzeni variantou 2 je pohyb néstroje
fizen pomoci G-kodi, kde Sitka zabéru ostii a, = 3,0 mm a posuv na otacku f = 0,32mm.
P#i obrabéni variantou ¢&islo 2 na stroji &islo 2 dochézi k destrukci VBD. Rezné podminky
pfi soustruZeni variantou 1 a 2 jsou uvedeny v tab. 2.10.

Tab. 2.10 - Rezné podminky podélného soustruZeni variantou 1 a 2 pouzivanych firmou X.

Parametr Podélné soustruzeni (varianta 1) Podélné soustruzeni (varianta 2)
Sitka zabéru ostii a, 2,67 mm 3,0 mm
Posuv na otacku f 0,35 mm 0,32 mm
Rezna rychlost v, 300 m'min” 300 m'min”’

Pfi soustruzeni bylo pouzito procesni kapaliny SWISSCOOL MAGNUM UX 200 od firmy
Motorex feditelné vodou, kdy koncentrace emulze byla 5%. Tato kapalina byla doddna
firmou X.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2.4.1 Stanoveni obrobitelnosti materialu 16MnCr5 vypoctovou metodou

Pti aplikaci vypoctového vztahu (1.3), uréeni mechanickych vlastnosti zkouSeného
a etalonového materidlu a pii ur€eni soucinitele zohlediiujici mechanické vlastnosti ny
a soucinitele zohlednujici chemické slozeni materialu iy oceli 16MnCr5 z tab. 1.3 (n, = 1,5;
1y = 0,8) mizeme urcit soucinitel (index) obrobitelnosti dle vztahu (2.1) [4]:

_ Rmetal.mat. " .
K, = (——=) i, [] 2.1)
Rmzk.mat.
K —(56())1'5 0,8 =0,822
7 \550 T

Kde: K, - soucinitel (index) obrobitelnosti [-],
Rin etal.mat. - mez pevnosti etalonového materialu [MPa],
Rin zk mat. - mez pevnosti zkouseného materialu [MPa],
1y - soucinitel zohlediujici chemické slozeni materialu [-].

Timto vypoctovym vztahem byl uren index obrobitelnosti K, = 0,822 coZ s piithlédnutim
k tab. 1.1 odpovida tiidé obrobitelnosti oceli 13b. Mez pevnosti etalonu a zkouseného
materidlu byly ur€eny z materidlovych listh [7]. Mez pevnosti etalonového materidlu
12 050 v normalizacné Zzihaném stavu je Ry etalmar. = min. 560 MPa a mez pevnosti
zkouseného materidlu 16MnCr5 ve stavu zihaném na mékko je Ry, 7k mat. = 550 MPa.

2.4.2 Stanoveni mérné iezné sily, Fezné sily a uzitecného vykonu vypoctovou metodou

Rezna sila F. spoleéné s feznou rychlosti v, jsou jedny ze zakladnich faktorti ovliviiujici
potiebny vykon na vieteni stroje. Pii volbé stroje je nutné brat v uvahu nejen potiebny
vykon pro realizaci dané operace, ale také ucinnost mechanickych, hydraulickych,
pneumatickych atp. Casti stroje a v neposledni fad¢ analyzovat zatézovaci diagram stroje.
Pro snazsi orientaci uvadi mezinarodni klasifikace dle CSN EN 60034-1 jednotlivé druhy
zatizeni elektromotort, které jsou clenény do deseti zdkladnich skupin znaéenych
S1 az S10.

Vybrané druhy zatizeni elektromotori dle CSN EN 60034-1, které udava vyrobce
zvoleného stroje (viz obr. 2.5 a 2.6) jsou S1 a S6. Definice zatizeni S1 a S6 dle
literatury [18]:

e Trvalé zatiZeni S1 - Provoz pii konstantnim zatizeni, ktery je dostate¢n¢ dlouhy
pro dosazeni ustalené teploty stroje a kterd se jiz dadle neméni,

e PreruSované zatiZeni S6 - Sled stejnych pracovnich cykld, z nichz kazdy zahrnuje
dobu provozu pfi konstantnim zatiZzeni At,, a dobu chodu naprazdno At,, (neni zde
doba klidu a odpojeni).
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Pro ptiblizny vypocet mérné fezné sily, fezné sily a uzite¢ného vykonu mizeme vychazet
z tabelovanych hodnot specifické fezné sily jednotlivych materiala, které uvadi napf.
literatura [9]. Je nutné provést korekci téchto hodnot a to pfedevsim diky vlivim odlisné
geometrie nastroje, odliSné tavbé obrabén¢ho materidlu a jeho tepelném zpracovani,
realizace na odliSném stroji za rGznych parametri obrdbéni atd. Proto tyto hodnoty
povazujeme pouze za orientacni a dale je oveéfime experimentem a méfenim feznych sil
pomoci dynamometru.

Pro zkoumany material 16MnCr5 byla urcena hlavni hodnota specifické tezné sily k1.
a koeficient m nartistu tangenty thlu strmosti & ur€eny z tabulek uvedenych v literatute [9].
Hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v tab. 2.11.

Tab. 2.11 - Hodnoty k¢;.; @ m pro material 16MnCr5 [9].

Cislo Zkratka Hlavni hodnota specifické fezné sily Rast Pevnost
materialu DIN Kerq [N'mm™] tangenty m [N-mm™]
1.7131 16MnCr5 2100 0,26 500

Korekce tabelované hodnoty oznacené jako hlavni hodnota specifické fezné sily pro dany
nastroj a fezné podminky provedeme dle literatury [9]. Mérnou feznou silu vypocteme pro
ob¢ varianty podélného soustruzeni dle vztahu (2.2) [9]. Velikost mérné fezné sily zavisi
pfedevSim na obrabéném materidlu, ale také na jmenovité tloustce tisky viz obr. 2.13.

k
k. = h”ﬁl [N - mm™2] (2.2)
dl
2100 .
c1=03490'26=2761 [N -mm™“]
2100 .
62=W=2826[N-mm ]

Kde: k. - méma fezna sila [N-mm™],

k.; - mérna fezna sila podélného soustruzeni pti varianté 1 [N-mm™],

ke> - mérna fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2 [N-mm™],

ke1.1 - hlavni hodnota specifické fezné sily [N-mm'z],

hg4; -jmenovita tloustka tfisky podélného soustruzeni pii varianté 1 [mm],
hq, - jmenovita tloust’ka tfisky podélného soustruzeni pii varianté 2 [mm],
m - koeficient nartstu tangenty uhlu strmosti § [-].
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H
g 3000 ‘g 6300
= ] & 5000
g tanC=m
‘_‘é G{H} \ ‘:‘u _I_.D[H} 18] 5 m
a 3000 [ 'ﬁ 3130
J{L _\_\_\_H_\-\_\_\_ a - Hn}_\_
E 2000 pe | ke1a 8
& g 2000 % *
1000 1600
1250
{ 02 04 06 08 10 12 1000 = :
. b Housfka thskv k 0063 01 016025 04 07 10 16
jmenovita tloustka tfisky h [mm] jmenovit tloustka tisky h, [mm]
Aritmetické zobrazeni Logaritmické zobrazeni

Obr. 2.13 - Zavislost mérné fezné sily k. na jmenovité tloust'ce tiisky hq [9].

Jmenovitou tloustku tiisky pro jednotlivé varianty soustruzeni mizeme snadno piepocitat

z hodnoty posuvu na otacku f (viz tab. 2.10) a ze znalosti thlu nastaveni hlavniho ostii
(viz tab. 2.7) pomoci vztahu (2.3) [2]:

hqg = f - sink, [mm] (2.3)
hg1 = f1 - sink, = 0,35 -sin94,7° = 0,349 mm

hgy = f, - sink, = 0,32 -sin94,7° = 0,319 mm

Kde: hg - jmenovita tloustka trisky [mm],
hq; - jmenovité tloustka tfisky podélného soustruzeni pii varianté 1 [mm],
hgz - jmenovita tloustka tfisky podélného soustruzeni pfi varianté 2 [mm],
f- posuv na otacku [mm)],
f1- posuv na otacku podélného soustruZeni pii varianté¢ 1 [mm],
f>- posuv na otacku podélného soustruzeni pii varianté 2 [mm],
K; - Uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

Pii podélném soustruzeni lze identifikovat jmenovity prifez tiisky viz obr. 2.14 pro
jednotlivé varianty soustruzeni pomoci posuvu na otacku f spole¢né se Sitkou zabéru ostii
a, nebo pomoci jmenovité §ifky tiisky bs a jmenovité tloustky tiisky hy (viz vztah 2.4) [2]:

ap
sink,

Ap=a, f=bg hy = - f - sink, [mm?] (2.4)
ADl = apl ' fl = 2,67 - 0,35 = 0,935 [mmz]

ADZ == apz - fz = 3,0 ' 0,32 = 0,960 [mmz]
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Kde: Aq - jmenovity priifez tiisky [mm?],
Aq) - jmenovity prifez ttisky podélného soustruZeni pfi varianté 1 [mm?],
Ag - jmenovity prifez tiisky podéIného soustruzeni pii varianté 2 [mm?],
a, - Sitka zabéru ostii [mm],
ap1 - Sifka zabéru ostii podélného soustruzeni pii varianté 1 [mm],
ap - Sitka zabéru ostfi podélného soustruzeni pii varianté 2 [mm],
f- posuv na otacku [mm],
f1- posuv na otacku podélného soustruzeni pii varianté 1 [mm],
f>- posuv na otacku podélného soustruzeni pii varianté 2 [mm)],
bg - jmenovity §itka tfisky [mm)],
hq - jmenovita tlouStka tfisky [mm],
K; - uhel nastaveni hlavniho ostii [°].

Obr. 2.14- Identifikace prifezu tiisky pfi podélném soustruzeni.

Rezné sily pro jednotlivé varianty soustruzeni muzeme vypocist sou¢inem jmenovitého

prufezu tiisky A4 a mérné fezné sily k. (viz vztah 2.5) [2].
F.=Ag ke [N]
F.y=A44 "k; =0935-2761 = 2581,5N

Fop = Ay key = 0,96 2826 = 2713,0 N

Kde: F,-fezna sila [N],
F.| - fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1 [N],
F, - fezna sila podéIného soustruzeni pii varianté 2 [N],
Aq - jmenovity prifez tiisky [mm?],
Aqg1 - jmenovity prifez tiisky podéIného soustruzeni pii varianté 1 [mm?],
Ag - jmenovity prifez ttisky podélného soustruZeni pfi varianté 2 [mm?],
ke - mérna fezn4 sila [N-mm™],
ke) - mérna fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1 [N-mm™],
Ke2 - m&rna fezna sila podélného soustruZeni pfi variantd 2 [N-mm™].

(2.5)
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Pti vypoctu fezné sily jsme se ov§em dopustili zna¢né chyby, protoZe hodnota mérné fezné
sily k. (viz vztah 2.2), respektive hlavni hodnota specifické fezné sily k.;; (viz tab. 2.11)

byla verifikovdna odliSnym nastrojem s odliSnymi feznymi parametry, které
literatura [9]. Hodnoty mérné fezné sily se vztahuji k témto parametriim:

fezny materidl - (,,tvrdokov*) slinuty karbid,

fezna rychlost v, = 100 m'min™',

uhel ¢ela y = 6° (vyjimka u litych materiala: y = -6°)
uhel nastaveni hlavniho ostii «k, = 45°,

pracovné ostry bfit.

uvadi

Z vyse uvedenych parametrii je zfejmé, Ze experiment probihal za odliSnych podminek

obrabéni a vypoctenou feznou silu je tfeba zpiesnit korekénimi faktory, jak

uvadi

literatura [9]. Pfi pohledu na obr. 2.12 zjistime, Ze ma VBD proménlivou geometrii podél
hlavniho 1 vedlejSiho ostii. Uhel Cela y smérem od Spicky klesne z 6° na 0° ve vzdalenosti,
kterou vyrobce VBD bliZe nespecifikuje. Pfi pomyslném rozdéleni této geometrie na dvé

¢asti, mtizeme vypocist feznou silu se zohlednénim uhlu ¢ela y dle vztahu (2.6) [9]:
Foy = E. - Ky " Ky - Kscn * Kver [N]
Feiy=oo = Fe1 " Ky " Ky Ksep * Kyer = 2581,5:1,09-1-1-1 =2813,8N
Fei1y=¢o = Fe1 " Ky " Ky * Koep * Kyer = 2581,5°1-1-1-1=25815N
Fegy—oo = Fep " K, " Ky Ksep * Kyer = 2713,0:1,09-1-1-1=2957,2N

Fepyego = Fep Ky Ky Ksen " Kyer = 2713,0° 1111 =2713,0N

Kde: F., -fezna sila se zohlednénim thlu cela [N],
Fc1 =0 - Tezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1 a Ghlu cela 0° [N],
Fc1 y=¢° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 1 a thlu cela 6° [N],
Fe2 =0 - Tezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2 a Ghlu ¢ela 0° [N],
Fe» y=¢° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 2 a uhlu Cela 6° [N],
F.| - fezna sila podélného soustruzeni pfi varianté 1 [N],
F, - fezna sila podélného soustruzeni pti varianté 2 [N],
K, - korekeni faktor pro opravu tihlu cela [-],
K, - korekéni faktor pro opravu fezné rychlosti [-],
Ksch - korekéni faktor pro opravu fezného materialu [-],
Kver - korekéni faktor pro opravu opotiebeni [-].

Korekeni faktory K, K, Ksen a Kyer pro vypocet fezné sily, jsou uvedeny v tab. 2.12.

(2.6)
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Tab. 2.12 Korekéni faktory pro vypocet fezné sily [9].

Vypocet / rozsah hodnot Poznamka
K, K =1— Y =V _ 1— 6°—6° —1 v skutecné existujici uhel cela
L4 66,7° 66,7° Yk pro obrabéni oceli: 6°
Y — Yk 0°—6° ro obrabéni litiny: 2°
Ky=1="gzoe=1- =109 P y
K, | pfiv.>80 m'min" zanedbatelna Ostii ze slinutého karbidu
1,15 Ostii z HSS
Keen | 1 Slinuty karbid
0,95az0,9 Rezna keramika
Kvyer |1 Pracovné ostry nastroj
1,3az 1,5 Opotifebovany nastroj

Pro jednotlivé vypoctené hodnoty fezné sily podélného soustruzeni se zohlednénim uhlu
¢ela y mizeme urcit fezny vykon se zohlednénim thlu €ela y ze vztahu (2.7):

Kde:

P, = % (kW] 2.7)
Pery=oc = Fcégz_";o'gvc = 28613’_81'03;00 = 14,1 kW
Peiy=go = Fcé(y)z_ﬁiogvc = 25:3’_51'03;00 = 12,9 kW
Pyy=00 = ch(y)z_";ogvc = 29655’_21'03;00 = 14,8 kW
| — ch(y)z_ﬁiogvc = 27613’_51'03;00 = 13,6 kW

P., - fezny vykon se zohlednénim thlu ¢ela [kW],

Pc1 y=0° - Tezny vykon podélného soustruzeni pii varianté 1 a Gthlu ¢ela 0° [kW],
P.1 =6 - fezny vykon podélného soustruzeni pfi varianté 1 a uhlu ¢ela 6° [kW],
P y=0° - Tezny vykon podélného soustruzeni pii varianté 2 a thlu ¢ela 0° [kW],
P> =6 - fezny vykon podélného soustruzeni pfi varianté 2 a uhlu ¢ela 6° [kW],
Fc1 y=0° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 1 a uhlu cela 0° [N],
Fc1 =6 - Tezna sila podélného soustruZeni pii varianté 1 a Ghlu Cela 6° [N
Fe» y=0° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 2 a uhlu cela 0° [N
Fe2 =6 - Tezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2 a Ghlu Cela 6° [N],
Vv, - fezné rychlost [m-min™].

b

]
1,
]
]

Pfi porovnani vypoctenych hodnot feznych vykoni pro jednotlivé zplsoby soustruzeni
s udaji poskytnutymi vyrobcem soustruznického centra SP 280 SY (viz Pfiloha Cislo 5)
muzeme dojit k zaveru, ze zvoleny stroj dostacuje svym vykonem elektromotoru hlavniho
vietena a to 1 v piipad€ obou uvazovanych zplisobt zatiZzeni elektromotoru S1 a Sé.
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Jak jiz bylo feceno, pro méfeni silového zatiZzeni pii soustruZeni byl pouzit univerzalni
hrotovy soustruh SU 50A o vykonu hlavniho elektromotoru 15,5 kW. Nejvétsi potiebny
teoreticky fezny vykon uvazovany dle vztahu (2.7) je roven 14,8 kW. Pfi uvazovanych
feznych parametrech, predev§im maximalni Sifce zabéru ostfi a, = 3 mm bude vzhledem
k proménlivému uhlu cela (6° na Spicce piechazi v 0° podél bfitu) mensi fezny vykon nez
14,8 kW a mlizeme fici, ze pi1 pouziti pracovné ostrého nastroje bude univerzalni hrotovy
soustruh SU 50A také dostacovat svym vykonem hlavniho motoru.

Pti opotfebovani VBD dochazi k vyraznému nartistu feznych sil. Pokud budeme uvazovat
znacn¢ opotiebeny nastroj, tedy korekéni faktor pro opravu opotiebeni Kye = 1,5
(viz tab. 2.12), bude uvazZovand maximalni feznd sila F, ,—c a maximalni fezny vykon
P> y=0° navySeny na hodnoty, které uvadi nasledujici vztahy (2.8) a (2.9):

Femax. = Fezy=0° * Kyer = 2957,2- 1,5 = 4435,8 N (2.8)
F.max. " Ve 4435,8-300

p — : = =222 kW 29

cmax-— 60-103 60 - 103 @9)

Kde: F;max. - maximalni fezna sila uvazovana piti realizaci experimentu [N],
Fe» y=0° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 2 a uhlu cela 0° [N],
Pc max. - maximalni fezny vykon uvaZovany pii realizaci experimentu [kW],
Fe» y=¢° - Tezna sila podélného soustruZeni pfi varianté 2 a uhlu Cela 6° [N],
Kver - korekéni faktor pro opravu opotiebeni [-].

Pii velmi opotfebovaném nastroji mizeme ocekavat ndrast fezného vykonu maximalné
na 22,2 kW. Soustruznické centrum SP 280 SY by se tak kratkodob¢ piesunulo do oblasti
vykonu doporuceného pro zatizeni S6, nicméné pfi vyméné VBD za novou se opét fezny
vykon snizi a uvazovany stroj tedy stale spliuje pozadavky na vykon elektromotoru
hlavniho vfetena. Pokud pouZijeme velmi opotiebovany ndastroj k soustruzeni
na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50A mize dojit k pfetizeni hlavniho
elektromotoru a tedy k zastaveni vietene.

2.4.3 Predikce trvanlivosti na zakladé tabelovanych vypocti

Literatura [19] uvadi rizné korekéni faktory pro upravu doporucenych hodnot fezné
rychlosti zvoleného néstroje. Jedna se zejména o korekéni faktor zahrnujici zménu fezné
rychlosti v, v zavislosti na zméné tvrdosti obriabéného materidlu oproti materidlu
etalonovému a korek¢ni faktor zahrnujici zménu fezné rychlosti se zménou pozadované
trvanlivosti bfitu néstroje. Obecné pak miizeme fici, ze se zvySujici se tvrdosti obrabéného
materidlu popiipad€ se zvySenim trvanlivosti nastroje dochazi ke sniZeni fezné rychlosti
a naopak. Grafické znazornéni a tabelované hodnoty vysSe uvedenych korekcnich faktort
jsou patrny z Ptilohy ¢islo 6 a 7.
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Pti aplikaci téchto korek¢nich faktor na piipad nastavajici v uvaZovaném experimentu
muzeme feznou rychlost v, z doporucenych hodnot vyrobcem nastroje (viz tab. 2.9) upravit
dle nasledujicich vztaht (2.10) a (2.11) pfi pozadavku zvysSené trvanlivosti bfitu nastroje
T =25 min:

Ver = Ve aop. Kr = 400+ 0,88 = 352 m - min ™ (2.10)

Ve T,HB =Vcr" KHB = 352 ) 0,886 = 311,9 m:- min_l (211)

Kde: v, - fezna rychlost se zohlednénim zmény trvanlivosti bfitu nastroje [mmin™'],
Ve dop. - doporucend hodnota fezné rychlosti vyrobcem néstroje [m-min'l],
K - koeficient trvanlivosti bfitu nastroje [-],
Ve TaB - fezna rychlost se zohlednénim zmény trvanlivosti bfitu nastroje a tvrdosti
obrab&éného materialu [m-min™],
Ky - koeficient tvrdosti obrabéného materialu [-].

Jak jiz bylo fe¢eno, experiment bude probihat p¥i fezné rychlosti v, = 300 m'min” a proto
provedeme zpiesnéni uvazované trvanlivosti T = 25 min pomoci aproximace koeficientu
zavislého na trvanlivosti bfitu nastroje viz tabulka v Pfiloze ¢islo 7. Pak mulZeme
pribliznou hodnotu trvanlivosti bfitu nastroje vyjadrit vztahy (2.12) a (2.13) jako:

v 300
Kp = —22 = = 0,847 [-] (2.12)
Ve dop.” Kug 400 - 0,886
KT30 - KT25
Texp. = T30 + (—) (K — Kr30) =
0,84 — 0,88 . (2.13)
=30+ <f) - (0,847 — 0,84) = 29,125 min

Kde: Kfr - koeficient trvanlivosti bfitu néstroje [-],
Ve exp. - T€znd rychlost pii realizaci experimentu [m-min'l],
Ve dop. - doporucend hodnota fezné rychlosti vyrobcem nastroje [mmin™'],
Kys - koeficient tvrdosti obrabéného materilu [-],
Texp. - trvanlivost bfitu nastroje uzitého pii experimentu za danych podminek [min],
T; - trvanlivost bfitu nastroje (30 min) [min],
K30 - koeficient trvanlivosti biitu néastroje pro T = 30 min [-],
K5 - koeficient trvanlivosti bfitu néstroje pro T = 25 min [-].
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Pti realizaci experimentu byla uvazovand hodnota trvanlivosti bfitu néstroje za danych
feznych podminek cca 29 minut. Diky omezenému mnozstvi obrabéného materialu nebude
mozné obrabét po celou dobu ocekavané trvanlivosti bfitu nastroje. Zamétime se tedy spiSe
na métenti sil pfi soustruzeni v riznych kombinacich feznych parametra pfi obrabéni levym
¢1 pravym nastrojem. Tyto varianty 1épe pokryji mozné zplsoby aplikace VBD v praxi
abudeme tak schopni zkoumat nachylnost desticky k praskani pii riznych feznych
parametrech a zatizeni néstroje.

2.5 Zkoumani poskytnutych opotiebenych VBD digitalnim mikroskopem VHX-5000

Jak jiz bylo tfeceno na zacatku kapitoly 2, uvazované¢ VBD jsou pii danych podminkach
soustruzeni nachylné k praskani. Firma X poskytla celkem pét VBD ve vice ¢i méné
opotiebovaném stavu(viz Ptiloha ¢islo 8). Tyto desticky pro piehlednost oznafime jako
desticky A, B,C,D a E.

Pomoci digitdlniho mikroskopu VHX-5000 (viz obr. 2.15) od firmy Keyence byly
zkoumany vybrané bfity ndstroje (viz obr. 2.16 az 2.20). U vybranych bfitd sledujeme
formy opotfebeni bfitu nastroje, vznik moznych tepelnych trhlin a jiné typy poskozeni,
které by mohly vést k destrukci uvazovanych VBD.

Obr. 2.15 - Dispozice digitadlniho mikroskopu VHX-5000 od firmy Keyence.
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vyStipovani britu

Obr. 2.16 - Detail opotiebeni btitu E - 7, vznik vymolu na cele nastroje.

Tilt angle: 24

Magnification: X500.0

Obr. 2.17 - Hledéani tepelnych mikrotrhlin na htbetu bfitu E - 7.
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Obr. 2.18 - Detail $picky btitu E - 7, velka tepelné ovlivnéna oblast nastroje.
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" Magnification: X300.0'

Obr. 2.20 - Detail opotiebeni $pic¢ky bfitu E - 5, patrné vydrolovani na $picce.
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Z vyse uvedenych snimki jsou patrny prevladajici formy opotiebeni v podobé vymolu
na Cele, opotfebeni hibetu bfitu, vydrolovani bfitu, vylamovani bfitu a tvorba vrubl
na ostfi. Jsou zde také patrny stopy po znaném tepelném zatizeni VBD, ale nebyly
nalezeny 74dné znamky tvorby tepelnych mikrotrhlin.

Rovnomérné opotiebeni hibetu bfitu a tvorba ptipustné velikosti vymolu na ¢ele néstroje
jsou charakteristickymi znaky opotiebeni, které jsou vzhledem k zpisobu svého ristu
bezpecné, kontrolovatelné a predvidatelné. Pro zvySeni trvanlivosti nastroje je snaha tyto
formy opotfebeni omezit, nelze jim ovSem v zddném piipad¢ plné zabranit. Mozné opatieni
pro redukci téchto forem opotiebeni je snizeni fezné rychlosti v., pouziti odolné;jSich
otéruvzdornych povlakl a zvySeni uc¢inka chlazeni [5,23].

Opotiebeni ve formé& vydrolovani a vylamovani bfitu je méné piiznivou formou
opotiebeni, kter¢ vznikd diky nestabilnimu zatiZeni ndstroje napf. pii vibracich obrobku,
nastroje nebo vietena stroje. Tento jev lze sledovat také pii obrabéni materiald s tvrdymi
vmeéstky, kdy dochézi k lokalnim koncentracim napéti a vydrolovéani bfitu. Tyto formy
opottebeni 1ze redukovat pouzitim houzevnatéjSiho materidlu VBD, zvySenim tuhosti
soustavy stroj-nastroj-obrobek, nebo zménou geometrie nastroje [5,23].

2.6 Priibéh experimentu a zpracovani vysledku

Pro realizaci experimentu bylo nejprve nutné obrobit polotovary do vhodného tvaru pro
meéfeni, upnout tfislozkovy dynamometr Kistler 9257B na suport soustruhu SU 50A,
upnout nastroj do specialniho piipravku pro méfeni sil pfi soustruzeni, dale zapojit métici
aparaturu vcetn¢ notebooku s vyhodnocovacim softwarem Dynoware a také natfedit 5%
emulzi procesni kapaliny SWISSCOOL MAGNUM UX 200.

2.6.1 Priprava polotovaru

Dodané polotovary materidlu 16MnCrS o rozmérech ¢ 200-100 mm byly nejprve zbavené
povrchové kiry, poté byly zarovnany cela, navrtan stfedici dalek a vytvoreny
technologické zapichy, jak ukazuje schematické naznaceni na obr. 2.21. Tyto prace byly
realizovany na soustruznickém centru SP 280 SY. Technologické zapichy vytvotrené
na polotovarech slouzily pro pfesnou definici zacatku a konce méfené soustruzené délky,
ale také pro moZznost vnotfeni levého ndstroje do polotovaru pii konfiguraci soustruZzeni
pied osou. Diky relativné velké posuvové sile byl na polotovaru pro testovani levého noze
vyroben stfedici dilek pro podepfeni soucasti hrotem koniku, ktery do jist¢ miry
kompenzuje osovou silu ptisobici ve sméru ven z univerzalniho ttielistového sklicidla.
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Obr. 2.21 - Ptiprava polotovarii experimentu - a) pro levy ntiz, b) pro pravy ntz.

2.6.2 Upnuti dynamometru Kistler 9257B a pfipravku pro upnuti soustr. noZe

Pro upnuti dynamometru na suport univerzalniho soustruhu SU 50A slouzi piipravek
kruhovitého tvaru s otvory pro Srouby, které se pfipevni na pficny suport po odstranéni
nozov¢é hlavy. Piipravek je dale opatfen sadou zavitovych otvorti, do kterych Ize
pfiSroubovat télo dynamometru. MoZzny posun dynamometru v piicném sméru zajisti
vhodné umisténi celé soustavy upnuti dynamometru tak, aby nedoSlo ke kolizi
s univerzalnim sklicidlem stroje. Soustruznicky niiz je poté pfipevnén na stied
dynamometru pomoci vysoce tuhého piipravku, ktery zajisti fixaci noze v pozadované
pozici a délce vyloZzeni noze. Samotny soustruznicky niz je poté pfitlacovan
na dynamometr obdobnym zptsobem jako u upnuti noze v nozové hlavé soustruhu SU
50A pomoci dvou Sroubtl s vnitinim Sestihranem. Cel4 tato sestava je vyobrazena v Ptiloze
¢islo 9.

2.6.3 Zapojeni mérici aparatury

Dynamometr Kistler 9257B je ptipojen pomoci piipojovacich kabell k distribu¢nimu boxu
s BNC konektory pro jednotlivé osy X,Y,Z, dale pak k osmi kandlovému zesilovaci
Kistler 5070A11000 a k notebooku s vyhodnocovacim softwarem Dynoware. Celkova
kompozice této aparatury je pro potreby mobility situovana na pojizdny stl. Pfi praci
s aparaturou je nutné dbat opatrného zachazeni predevSim s piipojovacimi kabely, které
jsou vedeny okolo pohyblivych a rotujicich €asti soustruhu. Schematické znézornéni
meéfici aparatury je na obr. 2.22 a skute¢né realizované zapojeni aparatury v prostorach
dilen UST je zobrazeno viz Piiloha ¢&islo 10.
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Wotebook = wwhodnocovacim  Osmi - kandlovy zesilovaé  Distribuéni box = BNC konsltory  Dwvnamometr
softwaram Drenowars SOTOATI000 pro jednotlive ooy X, ¥.Z EIRTLER 92578

Obr. 2.22 - Schematické znazornéni métici aparatury Kistler [24].

2.6.4 Méreni slozek celkové sily Fezného procesu

Pro relevantni vysledky méfeni je nutné nastavit fadu dilezitych parametri, jako spravné
hodnoty citlivosti jednotlivych piezokrystalickych snimacti dynamometru, dobu méteni
nebo frekvenci zapisovani hodnot. Pro vSechny méteni byl zvolen ¢asovy zdznam o délce
20 s a frekvence zépisu hodnot 1000 Hz. Pro ovéteni spravné funkenosti méfici aparatury
a spravné nastaveni stroje vcetn¢ vSech parametrii bylo provedeno nékolik testovacich
fezi. Pfi shodé¢ dvou po sobé nasledujicich méfeni povazujeme celou sestavu
za nastavenou.

Pro prométeni chovani desticky béhem fezného procesu za raznych tfeznych podminek
bylo provedeno celkem 30 méfeni pro soustruznicky nliz pravy (oznaovany postupné jako
A 01 01 az A 01 28 a méteni A 01 30 a A 01 32) a 13 pro soustruznicky niz levy
(oznaCovany dle podobnosti feznych podminek, napf.: B 01 10). Pfi jednotlivych
méienich byly zaznamenavany tyto parametry:

Jednotlivé slozky celkové fezné sily F., Fr, F, v zavislosti na Case,
Otacky n za minutu pii konstantni fezné rychlosti v = 300 m'min™',
Sitka zabéru ostii a,,

Posuv na otacku f,

Primér obrobku D.

Otacky obrobku byly voleny dle aktudlniho priméru a konstantni fezné rychlosti
ve=300m'min”. PFi testovacich Fezech bylo zji§téno, Ze pii nastaveni otafek
odpovidajici pozadované Fezné rychlosti dojde p¥i zatiZzeni stroje k vyraznému
poklesu otacek, ktery se odvijel dle aktualnich Feznych podminek a dalSich
proménnych faktori. Realné se tedy nedalo dosdhnout hodnot konstantni fezné rychlosti
a jeji velikost se odvijela dle subjektivni korekce otacek obsluhou stroje. Oznaceni
jednotlivych fezli méfenych pii experimentu a jejich sledované parametry jsou uvedeny
v Priloze cislo 11.
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Pii méteni bylo zjisténo, ze utvateni tiisky a celkovy proces obrabéni je nejvice nestabilni
(viz Ptiloha ¢islo 12) v rozmezi Sitky zabéru ostii a, = 2,0 az 3,0 mm a posuvu na otacku
f= 0,27 az 0,34 mm. Dale byl zkouman vliv posuvu na otacku f a Siiky zabéru ostii a,
pii konstantni fezné rychlosti v. na proces tvorby ttisky a celkovou stabilitu procesu.

2.6.5 Porovnani silovych zatiZeni levého a pravého soustruznického noze

Pro porovnani silového zatiZeni pii soustruZeni polotovarti materidlu 16MnCr5, vybereme
nekteré z naméfenych hodnot pribéhti méfenych pii stejnych parametrech Sitky zabéru
ostii @, a posuvu na otaCku f pro konfiguraci levého a pravého soustruznického noze.
Tento postup provedeme obdobné také pro rtizné hodnoty f a a, v oblasti nejvétSich
nestabilit obrabéciho procesu.

Porovnéavané silové zatizeni, jejich oznaceni a sledované parametry obrabéciho procesu
jsou uvedeny v tab. 2.13.

Tab. 2.13 - Oznaceni a sledované parametry porovnavanych fezl pro levy a pravy soustr. ntiz.

s .. .| Sitka zib&ru PO?‘ZIV na Otatky n | Jmenovity primér | Rezna rychlost
Cislo méteni e otacku f - “r -
ostii ap, [mm)] [min™] soucasti D [mm] Ve [m'min™]
[mm]
A 01 06 2,50 555 183,0 319,1
A 01 08 3,00 0,30 518 173,0 281,5
A 01 10 2,75 565 161,0 285,8
A 01 18 2,50 0.34 470 189,0 279,1
A 01 20 2,75 ’ 503 179,0 2829
B 01 06 2,50 452 191,0 271,2
B 01 08 3,00 0,30 520 186,0 303,9
B 01 _10 2,75 526 180,0 2974
B 01 18 2,50 0.34 555 170,5 297,3
B 01 20 2,75 ’ 553 165,5 287,5
. | Pismeno A v oznaceni ¢isla méfeni znaci obrabéni pravym soustruznickym nozem,
poznamka: . o L »
pismeno B pak obrabéni levym soustruznickym nozem.

Silové zatizeni vybranych porovnavanych tezli jsou patrné z grafi v Piiloze ¢islo 13.
Pro porovnavané piipady mizeme vypocist zdkladni statistické charakteristiky polohy
a promeénlivosti (variability) dle vztahi (2.14) a (2.15):
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Aritmeticky primér X (pro nerozttidény soubor) [25]:

1 n
X = — ; 2.14
x nz *i @.14)
i=1
Smérodatna odchylka s [25]:
n
1
s = Z(x" —%)? (2.15)
n—1¢ -
l:

Vzhledem k rozsahlosti vypoctu, kdy pocet namétenych hodnot n = 20 000 na jeden kanal
(celkem ctyf1 kanaly t, Fr, F,, F.) provedeme vypocet pomoci vypocetni techniky
a tabulkového editoru Microsoft Office Excel 2007. Pii uvazovéni vypoctu z kazdé desaté
naméfené hodnoty a pfi filtraci poCatku a konce méifeni, kdy neprobihd obrabéni,
je vypocten aritmeticky primér X a smérodatna odchylka s. Vypoctené hodnoty jsou
zobrazeny v tab. 2.14.

Tab. 2.14 - Statisticka interpretace namétenych vysledkt pro porovnavané fezy.

Cislo méfeni | Podet zpracovavanych &lenti Aritmeticky primér X Smérodatnd odchylka s
Fi[N] [ F,[N] | RN] | F{N] [ F,[N] [ FN]

A 01 06 600 614,6 | 287,1 | 13345 | 35,6 | 32,8 | 63,2
B 01 06 741 -627,1 | 267,3 | 1353,2 | 33,3 | 39,9 | 654
A 01 08 651 867,7 | 363,5 | 1684,9 | 1449 | 91,3 | 157,0
B 01 08 639 -759,8 | 284,0 | 1608,4 | 33,2 | 38,9 | 72,3
A 01 10 587 662,8 | 322,5 | 1453,1 | 41,0 | 37,7 | 69,2
B 01 10 631 -702,1 | 281,7 | 1501,5 | 32,7 | 43,0 | 73,5
A 01 18 633 691,7 | 343,6 | 1512,5 | 57,3 | 48,8 | 69,0
B 01 18 537 -663,9 | 295,3 | 1509,7 | 33,7 | 45,8 | 56,9
A 01 20 598 778,0 | 359,9 | 1647,6 | 66,8 | 583 | 100,8
B 01 20 543 -761,3 | 307,1 | 1659,6 | 35,9 | 47,3 | 72,6

Z vySe uvedené tabulky a grafli pribéht silovych zatiZzeni pifi soustruZeni jsou patrné
nekteré neptiznivé vlivy procesu obrabéni, jako napiiklad vznik vibraci, Spatné utvareni
ttisky s jejim naslednym namotdnim na obrobek, soustruznicky ntiz atd. Celkova vétsi
nestabilita fezu byla sledovéana v pritbé¢hu experimentu predevsim u fezl se Sitkou zabéru
ostii a, = 3,0 mm pii nizSich hodnotach posuvu na otacku f = 0,27 a 0,30 mm, kdy
dochazelo ke tvorbé dlouh¢ neldmavé tfisky ve tvaru stuzkovém smotaném viz obr. 2.23.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Obr. 2.23 - Vznikla tiiska pfi obrabéni A_01_08 pravym nozem pfi a, = 3,0 mm a f = 0,30 mm.

Pti méfeni s oznacenim A 01 08 dochazelo také k vyraznému vyvinu vibraci, které bylo
doprovazeno jak zvukovym efektem, tak citelnym chvénim soustavy stroj-nastroj-obrobek.
Tuto skute¢nost také zachytila méfici aparatura a je patrna z grafického priabehu silového
zatiZzeni s oznaCenim A 01 08 v Piiloze ¢islo 13. Pfi vypoctu statistickych charakteristik
také pozorujeme znaCny narist hodnoty smérodatné odchylky, ktera dosahuje cca
dvojnasobnych hodnot (pro sily F. a F,) pfi srovnani s obrabénim pomoci levého noze
za stejnych feznych parametri (B 01 08). Smeérodatnd odchylka posuvové sily (F¢)
je v tomto ptipad¢ vice jak Ctyfikrat vétsi nez u obrabéni s levym nozem. Ttiska vznikla
pii obrabéni za stejnych feznych parametrl, ale pii konfiguraci s levym noZem je patrna
z obr. 2.24.

Porovnanim grafli ostatnich sledovanych pribcéhii zjistime, Ze v kritickych oblastech
obrabéni (a, = 3,0 mm; f = 0,27 a 0,30 mm) dochazi pfi obrabéni pravym nozem k vétSim
rozptylim namétenych hodnot fezné, posuvové a pasivni sily. Smerodatné odchylky jsou
v téchto ptipadech také véEtsi, nez pii obrabéni levym nozem. Ptfi obrdbéni levym nozem
je proces utvareni tfisky stabilnéjsi, charakter tiisek je pfevazné drobivy.
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Obr. 2.24 - Vznikla tiiska pfi obrabéni B_01_08 levym noZem pfi a, = 3,0 mm a £ = 0,30 mm.

2.6.6 Vliv posuvu na otacku a Sifky zabéru ostfi na proces obrabéni

Pro posouzeni vlivu posuvu na otacku f a Sifky zabéru ostfi a, na proces obrabéni byly

vybrany fezy viz tab. 2.15.

Tab. 2.15 - Oznaceni a sledované parametry vybranych ezl pro posouzeni vlivu posuvu na ota¢ku
a §itky zabéru ostfi na fezny proces.

Posuv na

cotomitni| SieAtiny | it | iy | i | R et
[mm]
A 01 26 0,27 670 150,5 316,8
A 01 05 2,0 0,30 505 187,0 296,7
A 01 16 0,34 456 197,0 282,2
A 01 27 0,27 452 197,0 279,7
A 01 07 2,5 0,30 518 178,0 289,7
A 01 19 0,34 489 184,0 282,7
A 01 28 0,27 489 192,0 295,0
A 01 12 2,75 0,30 605 150,0 285,1
A 01 21 0,34 530 173,5 288.9
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Grafické prubchy silového zatiZzeni vybranych fezli jsou uvedeny v Pfiloze cislo 14.
Pti aplikaci vypoctového vztahu (2.14) za pouziti vypocetni techniky s tabulkovym
editorem Microsoft Office Excel 2007 a nasledného provedeni vypoctu celkové sily
obrabéni dle vztahu (2.16) [2] jsou vypocteny hodnoty celkové fezné sily F, které jsou

uvedeny v tab. 2.18.
F = /1‘7'CZ+Fp2+Ff2 [N] (2.16)

Kde: F - celkova fezna sila [N],
F. - fezna sila [N],
Fp - pasivni sila [N],
F¢ - posuvova sila [N].

Tab. 2.18 - Celkova feznd sila a jeji slozky vybranych fezi.

.. o Aritmeticky pramér X Celkova fezna sila
Cislo méteni
Fr [N] F, [N] F. [N] F [N]

A 01 26 428,8 234,8 934,7 1054,9
A 01 05 468,0 264,1 1035,7 1166,8
A 01 16 506,2 293,0 1152,0 1292,0
A 01 27 628,5 370,9 1219,3 1421,0
A_01 07 586,0 278,1 1258,5 1415,8
A 01 19 655,1 334,7 1436,3 1613,8
A 01 28 620,1 2944 1251,6 1427,4
A 01 12 693,9 299,9 1423,0 1611,4
A 01 21 722,5 320,0 1547,8 1737,8

Pro ptehlednost tab. 2.18 interpretujeme vysledky do 3D grafu. Grafické vyjadieni celkové
fezné sily pii riznych parametrech posuvu na otacku f a Sifce zabéru ostii a, je uveden
na obr. 2.25. Pribéh ma predpokladany tvar, tedy s rostouci hodnotou a, a f roste prifez
ttisky a s nim 1 aritmeticky priamér celkové fezné sily.

Jistou anomalii zde tvofi méfeni A 01 27 s feznymi parametry a, = 2,5 mm
af=0,27 mm, kdy doSlo k narastu celkové fezné sily na srovnatelné hodnoty jako
umeéieni s "vyssi tfidou" posuvu na otacku f ¢i Sitky zabéru ostii a,. Tento narist byl
doprovazen zvukovym efektem a citelnym chvénim soustavy stroj-nastroj-obrobek.
Z tohoto méteni byl odebran vzorek tiisek, které maji nepfiznivy dlouhy, stuzkovy
smotany tvar viz obr. 2.26.
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Celkova fezna sila
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Obr. 2.25 - Graficka interpretace celkové fezné sily pii riznych feznych parametrech f, a,

Obr. 2.26 - Vznikla tiiska pfi obrabéni A_01_27 pravym nozem pii a, = 2,5 mm a f = 0,27 mm.
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Celkovym vyhodnocenim prib&hi silovych zatiZzeni pifi soustruZzeni zkoumanym
nastrojem, métenych pomoci méfici aparatury Kistler na univerzalnim hrotovém soustruhu
SU 50A v prostorach dilen Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné byly pozorovany tyto anomalie:

e Proces tvoreni tfisky a celkova stabilita obrabéciho procesu je nejvice nepiizniva
v oblasti feznych parametr a, = 2,5 aZ 3,0 mm a f= 0,27 aZ 0,30 mm, kdy dochazi
k utvafeni dlouhé nedrobivé tfisky a jejimu namotavani na obrobek poptipadé
nastroj a ke vzniku nepiiznivych vibraci,

N

e Vyraznéjsi vliv na tvorbu tfisky ma hodnota Sitky zabéru ostii a, kdy pfi nartstu
této hodnoty pozorujeme tvorbu neptiznivéjsich tiisek,

e Pfi narGstu hodnoty posuvu na otacku f'v testovaném rozmezi dochédzi k mirnému
zlepSeni tvorby tiisky,

e Konfigurace soustruzeni levym soustruznickym nozem vykazuje znatelné¢ vétsi
stabilitu obrabéciho procesu a vyrazné lepsi proces tvoieni tfisky i jeji ndsledny
tvar.

Z vySe uvedenych zavéri a pii porovnani téchto vysledki s jednotlivymi varianty
soustruzeni (viz tab. 2.10), které¢ realizuje zadavatelskd firma X vidime, Ze varianta 2
se nachazi ve vice neptiznivé oblasti feznych parametra. Je nutné mit na paméti vliv fezné
rychlosti v, na proces tvofeni tiisky, protoZe realné pouzivané hodnoty fezné rychlosti jsou
mimo doporucené hodnoty vyrobcem. Dal§i podstatny vliv na proces utvaieni tfisky
nastane v pfipad¢ zavedeni tlakového piivodu procesni kapaliny do mista fezu
doporu¢ené¢ho vyrobcem nastroje. Pro pfipojeni pfivodu procesni kapaliny je nutné vyuziti
specidlniho adaptéru. Naslednym uzavienim kanalkli pro pfivod procesni kapaliny
je mozné volit mezi pouzitim samotného piivodu kapaliny pouze z horni nebo naopak
ze spodni strany, nebo obou (viz obr. 2.27).

Obr. 2.27 - Pfivod tlakové procesnkapaliny do mista fezu u nastroje CoroTurn 300 [26].
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3 NAVRH A ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE
OBRABENYCH SOUCASTI

Technickd dokumentace je souhrn informaci potfebnych k vyrobé soucasti pozadovanych
tvari v dané¢ kvalit¢ a presnosti. Mezi jeji hlavni Céasti patii vyrobni vykres, vykres
sestaveni, vyrobni postup, postup chemicko-tepelného zpracovani a dalSi specifikace
vyroby soucasti. Spravné vypracovani technické dokumentace ma pfiznivy vliv
na technologi¢nost konstrukce soucasti, Zivotnost a spolehlivost vyrobku, produktivitu
vyroby, pozadavky na vyrobni stroje a zatfizeni, ekonomické a ekologické aspekty aj.

Pro demonstraci vyuziti fidiciho systému Sinumerik 840D pfi programovani polotovara
pro ozubend kola byly zvoleny dvé soucasti hiidelového charakteru s ozubenim. Vyrobni
vykres soucasti Ozubena hiidel je uveden v Priloze Cislo 15, vyrobni vykres soucasti
Rotorova htidel v Ptiloze ¢islo 16.

3.1 Technologicky postup

Technologicky postup je technologicka ¢ast vyrobniho postupu, ktera obsahuje nutny sled
technologie pro uvaZzované zmény na pracovnim predmétu. Spolu s pracovnim postupem
(urcujici Cinnosti pracovnika) tak tvofi vyrobni postup, ktery dava kompletni piehled
o ucelném potadi a poctu jednotlivych operaci vykonavanych na pracovnim predmétu
v Casove posloupnosti [27].

3.1.1 Technologicky postup soucasti Rotorova hiidel

Technologicky postup pro zhotoveni poZadovaného tvaru soucasti Rotorova hiidel bude
nasledujici:

déleni materidlu pasovou pilou,

zarovnani Cel a navrtani stiedicich dualkd,
hrubovaci a dokoncovaci soustruzeni mezi hroty,
frézovani technologického drazkovani na htideli,
frézovani ozubeni délicim zpisobem,
mezioperacni kontrola,

cementace povrchu,

kaleni soucasti,

brouseni ploch s pfedepsanou hodnotou Ra,
brouseni ozubeni,

zavérecna kontrola obrobku.
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3.1.2 Technologicky postup soucasti Ozubena hridel

Technologicky postup pro zhotoveni poZadovaného tvaru sou€asti Ozubena hiidel bude
nasledujici:

e dé&leni materialu pasovou pilou,
zarovnani ¢el a navrtani stfedicich dulku,
hrubovaci a dokoncovaci soustruzeni jedné strany,
hrubovaci a dokoncovaci soustruZeni druhé strany,
frézovani ozubeni délicim zplsobem,
mezioperacni kontrola,
cementace povrchu,
kaleni soucasti,
brouseni ploch s pfedepsanou hodnotou Ra,
brouseni ozubeni,
zavérecna kontrola obrobku.

3.2 Technologi¢nost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce soucdsti je charakterizovana vyctem vlastnosti technicko-
ekonomického charakteru, které maji zajistit optimalni podminky z hlediska funkce,
spolehlivosti a zivotnosti. Technologi¢nost konstrukce musi také respektovat hledisko
efektivnosti vyroby a je vzdy ovlivnéna konkrétnimi podminkami vyrobniho procesu [27].

Zhotoveni pozadovaného tvaru polotovari uvazovanych soucésti je mozno realizovat
pomoci zakladnich druhti tfiskového obrabéni - soustruzeni, frézovani a brouSeni. Soucasti
jsou opatieny odlehcujicimi zapichy ve tvaru G1,0x0,2, které je mozné vyrobit pii
dokonfovacim soustruzeni néstrojem s malym polomérem zaobleni $picky r. a vétSim
uhlem zahlubovani. Dosedaci plochy pro loziska s pfedepsanou nizsi stfedni aritmetickou
uchylkou profilu (Ra 0,8) je mozné zhotovit dokonfovaci operaci brousenim. Diky
tepelnému zpracovani soucasti Ozubend hiidel a pozadavkiim geometrické tolerance
obvodového hazeni a tepelnému zpracovani soucéasti Rotorova hiidel by bylo mozné
uvazovat o vnofeni rovnacich operaci do technologického postupu. Zejména pii
hrubovacich operacich soucasti Rotorova hiidel mize dojit vlivem pasivni sily soustruzeni
k priohybu soucdsti a naslednému vytvofeni nepfipustného kuZelovitého tvaru.
Technologické drazkovani na soucasti Rotorova htidel slouzi pravdépodobné pro ptenos
mazaciho média.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

53

3.3 Volba nastroji

Pti volbé nastroji (v tomto ptipadé VBD ze slinutého karbidu) je nutné zohlednit jejich
vhodnost pro obrabéni konkrétni soucasti, pifedev§im typ operace (tézké hrubovani,
hrubovéni, stfedni obrabéni, dokoncCovani, jemné dokoncovani) a obrabény material
(P - oceli, M - korozivzdorna ocel, K - litina, N - hlinik, S - Zarové slitiny, H - tvrzena
ocel). Dale je nutné posoudit material nastroje, jeho dostupnost a cena, trvanlivost bfitu
nastroje, pocet bfitl, geometrie nastroje a VBD atd. Volbu néstroje vyraznym zplsobem
také urCuji parametry pouzitého stroje jako napf. maximalni otaCky vietena, vykon
elektromotoru hlavniho a vedlej$iho vietena, zplsob ptivodu procesni kapaliny, moznosti
upnuti ndstrojti atd. Zvolené nastroje pro obrobeni polotovari soucdsti Ozubend hiidel
a Rotorova htidel (viz Ptiloha ¢islo 15 a 16) jsou uvedeny nastrojovém listu, viz tab. 3.1.

Tab. 3.1 - Nastrojovy list [16, 28, 29].

VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY LIST | DATUM VYDANI: | 14.5.2017
Vyhotovil: Stroj: Cislo vykresu sou¢asti: | Cislo listu:
i 2-2-DP-001
Pavel Havlat SP 280 SY 5-2-DP-002 1.
7 —— , —
Nastroj razorient Narzev nasvthJe Vyrobce Oznaceni vyrobce Material
Néazev drzaku
VBD Sandvik 3-80-101108-08 SK
hrubovaci Coromant 4315
T1
Soustruznic- | Sandvik | QS-3-80LR252531- %
ky drzak Coromant 10C
VBD | Sandvik | p 501304 1515 SK
dokoncovaci | Coromant
T2
Soustruznic- | Sandvik QS-TR-D13JCL %
ky drzak Coromant 2525HP
VBD pro
soustruzeni ISCAR GIP 5.00E-0.40 SK
© e . IC808
zapichi
T3 \ e
o ..
¥ Soustruznic- | g p GHDL 25-5 *
k ky drzak

* Drzéky jsou zhotoveny z béZnych konstrukénich oceli tridy 11.

Volbu feznych podminek pfi soustruzeni uvazovanych soucasti budeme provadét dle
doporucenych hodnot vyrobci jednotlivych néstrojii. Doporucené fezné podminky vyrobcei

nastrojli jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Tab. 3.2 - Doporuc¢ené fezné podminky vyrobci nastroji [17,30-32].
Nastroj Parametr Oznaceni | Doporucena hodnota Rozsah
T1 Sitka zabéru ostii ap 2,5 mm 0,8-3,8 mm
(HRUBOVACT Posuv na otacku f 0,33 mm 0,2-0,45 mm
NUZ) Rezna rychlost Ve 400 m'min” 350-475 m'min”
T2 Sitka zabéru ostti a, 1 mm 0,15-3 mm
(DOKONCOVACI | Posuv na otacku f 0,2 mm 0,1-0,3 mm
NUZ) Rezna rychlost Ve 200 m-min”’ 125-295 m-min”’
Sitka zabé&ru ostii ap 1,8 mm 0,5-3 mm
Posuv na otacku
T3 (soustruZen) f; 0,28 mm 0,22-0,33 mm
(CUT-GRIP) POSU.V' na ot’ac’ku f, 0.17 mm 0.13-0.21 mm
(zapichovani)
Rezna rychlost Ve 130 m'min’’ 103-158 m'min”’
3.4 Volba strojt

Pro uvazovanou vyrobu polotovarti soucasti Ozubena a Rotorova hiidel bylo zvoleno
soustruznické centrum SP 280 SY, které bylo zmiflovano jiz v kapitole 2. Technické
parametry stroje jsou uvedeny v Pfiloze Cislo 5. Pii tvorbé NC programu je piedevSim
nutné pamatovat na nastaveni limitnich otaek obrobku, které jsou v tomto piipadé
limitovany maximalnimi otaky hlavniho vietene n=4700 min". P¥i uvaZovéani sériové
nebo hromadné vyroby by bylo vhodné volit stroj dosahujici vétsitho poctu otacek
za minutu hlavniho vfetena, vzhledem k doporuc¢enym feznym rychlostem pro vybrané
nastroje a malému soustruzenému prumeru obrobki.
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4 VYTVORENI NC PROGRAMU OBRABENYCH SOUCASTI

Vytvoteni NC programu pro vyrobu polotovari pro ozubena kola (viz soucasti
v Ptiloze ¢islo 15 a 16) bylo realizovdano pomoci tzv. dilensky orientovaného
programovani v fidicim systému Sinumerik 840D sl 4.7 SP3 HF1. Tento software je pro
PC distribuovan firmou Siemens pod ndzvem SinuTrain a je volné dostupny
z internetovych stranek [33].

4.1 Volby typu stroje pro vytvoieni NC programu jednotlivych soucasti

Po spusténi fidiciho systému Sinumerik 840D je nejprve nutné vybrat vhodny typ stroje
vzhledem k pozadavkiim vyroby uvazované soucasti. V uvazované verzi SinuTrain
muizeme programovat na virtudlnich strojich (jako napft. soustruh, frézka, soustruznicko-
frézovaci centrum s kontrolou kolize) v riznych konfiguracich programovatelnych os,
pohonu vieten, pohyblivymi stoly atd.

Pro vytvofeni NC programu soucasti Rotorova htidel byl zvolen soustruh DEMO-Lathe,
ktery umoziuje programovani v osach X, Z a ma pohanéné hlavni vieteno a nastroje.
Konfigurace tohoto stroje umozZnuje pouZziti zdkladnich programovych cykld, které
dostacuji k vyrobé uvazované soucasti.

Pro wvytvofeni NC programu soucdsti Ozubend hiidel byl zvolen typ stroje
Lathewithdriventool, Y axis and counterspindle. Volbou tohoto stroje miizeme vyuZzit vice
pracovnich cykld, napf. specidlni soustruZznicko-zapichovaci cyklus (Soustruzeni kontury
-> Soustruzeni zapichit), ktery s vyhodou vyuzijeme pii obrabéni soucasti Ozubena htidel.
Nevyhodou této verze je licenéni omezeni, které zabrailuje napf. moznosti pienosu
programu pomoci USB zafizeni.

4.2 NC program soucasti Rotorova hridel

Pokud je vytvofeny novy hlavni program, musi se nejprve navolit surovy polotovar
a nasledné¢ ho pomoci vhodné volby jednotlivych cykli obrobit do pozadované¢ho tvaru
v dané jakosti povrchu a pfesnosti rozmért.

4.2.1 Volba polotovaru

Volbu polotovaru se provede pomoci dialogového okna viz obr. 4.1. Pro rotorovou htidel
bude polotovarem tyovy material ¢ 17 - 230 CSN EN 10084, proto je volen typ surového
obrobku jako vélec a zaddvdme hodnoty parametri XA = 17 mm, ZA = 0 mm (uvaZuje
se polotovar se zarovnanymi Cely a navrtanymi stiedicimi dulky viz technologicky postup
v kapitole 3.1.2), ZI = -228 mm a ZB = -63 mm (absolutn¢). Posunuti nulového bodu
obrobku (G54) bylo zvoleno na pozici priniku osy obrobku a pravého ¢ela polotovaru.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 56

SIEMENS

Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA HRIDEL
P

| | Sur.obrobek A
Z 5 Xa 17.000 .
2n 5.600
2 —228.088 abs I
28 —63.008 abs
| Hawrat jednoduchy
| XRA 3.808 ink

|

|ZRA 3.888 ink

|

| Bod wmény nastroje MCS

ExT 106.000
ar 100000

Is1 4780 of/min

Obr. 4.1 - Dialogové okno volby polotovaru, bodu vymény nastroje a bezpecnostnich opatteni.

Pomoci dialogového okna na obr. 4.1 se déle voli zplisob ndvratu nastroje od obrabéné
kontury, které bylo zvoleno jako jednoduché s bezpe€nostni vzdalenosti 3 mm v ose X a Z.
Bod vymény naéstroje byl volen v soufadnicich XT = 100 mm a ZT = 100 mm. Provede
se volba maximalnich oti¢ek hlavniho vietena S1 = 4700 min" a bezpetna vzdalenost
od obrobku SC = 1 mm. Smér obrabéni byl zvolen vzhledem ke konfiguraci stroje a volbé
nastroje jako sousledné.

4.2.2 Tvorba kontury a obrobeni soucasti z jedné strany

Protoze uvazujeme pro vyrobu soucdsti Rotorova htidel polotovar s navrtanymi stfedicimi
dilky a zarovnanymi ¢ely, neni nutné definovat cyklus pro zarovnani ¢ela. Mize se prejit
rovnou k tvorb¢é kontury charakterizujici pravou stranu rotorové hiidele. Tvar vysledné
soucasti se definuje pomoci interaktivniho dialogového okna (Soustr. kontury - Novd
kontura) se zadavanim jednotlivych elementarnich usecek nebo kruhovych obloukt.
Pomoci téchto Gsecek a obloukl 1ze vytvofit konturu obsahujici pfimkové tvary a kruznice,
prvky zkoseni, zaobleni ale také odlehcujici zapich tvaru E, F a prvek zavitu. Pro pfechody
mezi jednotlivymi prvky lze také volit tangencialni pfechod. Kontura soucasti zde neni
podprogramem, ale soucasti hlavniho programu. Vytvofena kontura pomoci interaktivniho
dialogového okna je uvedena na obr. 4.2.
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e G
SIEMENS WIE ) | ﬁ%
Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA_HRIDEL Primka X
P & X& (% 17.808 abs
L Lad 90.000 °
;y] Ao |2 270.606 °
v | T | Piechod na nasledujici pruek
Bl o Zkoseni
g 'FS 8.608

Obr. 4.2 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazenim elementarnich prvka.

Hrubovaci soustruzeni se realizuje pomoci volani cyklu Soustr. kontury - Oddélovani
tiisky. Vyplni se nasledujici parametry. Zadani volime jako kompletni, vybere
se hrubovaci néstroj, ktery je nutné ptedem nadefinovat a ur¢i hodnoty posuvu na otacku f
a fezné rychlosti v.. Nasledné se provede volba obrabéni jako hrubovaci podélné vnéjsi
se Sitkou zabéru ostfi a, (oznaCeno jako D) a pfidavky pro dokoneni UX =1 mm
a UZ = 0,1 mm. Obrabénym polotovarem je valec dale se navoli hodnoty piejezdu
pracovnim posuvem XD = 1 mm a ZD = 0 mm (tyto hodnoty jsou zadavany
inkrementaln€). ProtoZze nepozadujeme opracovavat prvky podiiznuti ani omezeni
obrabéné¢ho prostoru, budou tyto hodnoty voleny jako me. Vyplnéné dialogové okno
hrubovaciho cyklu je uvedeno na obr. 4.3. Pro hrubovaci soustruzeni volime §itku zébéru
ostii a, = 2 mm diky malému priméru obrabéné soucasti a minimalizaci mozného prohnuti
obrabéné soucasti.

Dokoncovaci obrabéni se realizuje takt€¢z pomoci cyklu Soustr. kontury - Oddélovani
tiisky a vyplnénim pozadovanych parametra se specifikuje proces obrabéni. Zadani volime
taktéz jako kompletni, provede se vybér dokonfovaciho nastroje a ur¢i hodnoty posuvu na
otacku f a tfezné rychlosti v.. Volime obrabéni jako dokoncovaci podélné vné&jsi bez
ptidavku. Pro vytvofeni odleh¢ovaciho zapichu je nutné volit pedfiznuti - ano a pro
omezeni ne, z divodl dokonceni celé oblasti vytvotfené kontury. Vyplnéné dialogové okno
dokoncovaciho soustruzeni je uvedeno na obr. 4.4.
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SIEMENS

Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA_HRIDEL

Oddélovani tiisky

HRUBOUACI HOZ

8.338 mm/ot.
480.808 m/min

2000 1L W =

Prevzit
=i

L

SIEMENS

- gl

—

0
Zadani
F

U
Obrabéni

Pridavek

Podfiznuti

Omezeni

Obr. 4.4 - Dialogové okno cyklu pro dokoncovaci soustruzeni.
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Pro ovéfeni funkénosti programu a predikci moznych nepfesnosti pfi obrabéni nebo
moznosti vyroby neshodného kusu popiipadé pro predikci kolize nastroje s obrobkem,
vietenem a jinym piisluSenstvim uvnitt pracovniho prostoru se provadi simulace. Jedna
se o simulaci drah néstroje jednotlivych fezli v systematické posloupnosti dle vytvoreného
programu. Simulaci lze spustit pomoci funkce Simulace. Pribéh simulace programu
je zachycen na obr. 4.5.

SIEMENS
Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA_HRIDEL

0w - m o o 0 1w
Xe| 197722 | -69788ly | 51| [@] TDOKONCOWACINOZ D1
e Oddélovani trisky w77 T=DOKONCOUACT  Ruchlop. 106% 00:06:23
zalll

| (g Simu- S
| el =, 2uoiit

Obr. 4.5 - Simulace drah néstroje pfi soustruzeni pravé strany polotovaru soucasti Rotorova hiidel.

4.2.3 Tvorba kontury a obrobeni soucasti z druhé strany

Provedeme vytvoreni nového programu pro praci se strojem DEMO-Lathe. Po vytvoteni
programu se opéctovné navoli polotovar pomoci dialogového okna (obdobné jako
na obr. 4.1) s upravou zadavanych hodnot. V tomto pifipad€¢ bude hodnota XA = 17 mm,
ZA =0 mm, ZI = -228 mm, ZB = -171 (doraz obrobku na jiz vytvorené ¢elo v ptedchozi
operaci) a ostatni parametry se nastavi na stejné hodnoty jako v pfedchozim ptipad¢. Pii
obrabéni se bude realizovat podepteni volného konce obrobku hrotem.
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Ptistoupime ke tvorbé kontury levé strany soucasti Rotorova hiidel. Vytvoreni se provede
opétovné pomoci interaktivniho dialogového okna tvorby kontury z elementarnich usecek
a kruhovych obloukti. Vysledna kontura pro specifikaci tvaru levé strany soucasti Rotorova
hiidel je uvedena na obr. 4.6.

SIEMENS OFERATE ) | XA

Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA_HRIDEL_L  Pfimka X

P |4 Xo X 17.800 abs pruek
\)'ég”:d— :ﬂ1 %.%H’ =
%,:1 . A a2 315.000 ° oy
' L | Pfechod na nasledujici pruek
A 288 I f
¥ Feosen —
; 'FS 0.808 +
T +
— 168 ]
T '\-}'
"
|- -l ]
/ %
il ]
!'{% __“H} E}
EMD I
X
Storno
W
Preuzit

Obr. 4.6 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazenim elementarnich prvka.

Obrobeni soucasti se provede opctovné pomoci volani cyklu Soustr. kontury -
Oddélovani tiisky jako hrubovaci a nasledn¢ dokoncovaci soustruzeni. Pro hrubovaci
soustruzeni se zvoli $itku zabéru ostii a, = 2 mm (zapsano v cyklu jako D = 2 mm) diky
malému priméru obrabéné soucdsti a minimalizaci mozného prohnuti. Pro hrubovaci
a dokoncovaci cyklus budou voleny hodnoty ostatnich parametri stejné jako na obr. 4.3
a 4.4 s naslednou simulaci obrabéciho procesu viz obr. 4.7.

Z priubehu simulace na obr. 4.7 1ze vidét, ze obrabéna soucast ma velky pomér soustruzené
délky ku priiméru obrobku a zejména pii hrubovani mtize dojit k prithybu obrobku vlivem
pasivni sily soustruZeni a také ke vzniku nepfiznivych vibraci. Tento nepfiznivy jev by
vedl k vytvofeni kuzelové plochy. Pro eliminaci prihybu a kmitani je moZno vyuZit napf.
pevnou lunetu, pohyblivou lunetu pfipevnénou na suportu soustruhu nebo jinym
pfidavnym zafizenim, které v dneSni dobé Casto nabizi pfimo vyrobce stroje. Simulaci
pruhybu polotovaru souc¢ésti Rotorova hiidel béhem hrubovaciho soustruzeni je uvedena
v Ptiloze Cislo 17.
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SIEMENS
Lokalni jednotka/DP_HAULAT/ROTOROUA_HRIDEL |

—120 ~100 =50 0 a0

Xe 117562 | -167.128Y | 51 [A TDOKONCOUARCINOZ D1
s Oddélovani trisky w77  T-DOKONGOUACI |F 9.208/ot. 160% 00:60:34
N

| (g Simu- S
| el = 2uoiit

Obr. 4.7 - Simulace drah nastroje pfi soustruzeni levé strany soucasti Rotorova hiidel.

4.3 NC program souéasti Ozubena hridel

Pro wvytvofeni NC programu soucasti Ozubenda htidel byl zvolen typ stroje
Lathewithdriventool, Y axis and counterspindle, ve kterém bude vénovadna pozornost
progresivnimu zpasobu obrabéni zapichi pomoci soustruznicko-zapichovaciho cyklu.
Postup tvorby NC programu je obdobna jako v kapitole 4.2. Nejprve se provede definice
polotovaru a nasledn€ obrobeni soucasti pomoci cykld z jedné a druhé strany.

4.3.1 Volba polotovaru

Volba polotovaru se provede pomoci dialogového okna obdobné jako na obr. 4.1. Pro
ozubenou hiidel bude polotovarem tydovy material ¢ 35-141 CSN EN 10084, proto
se zvoli typ surového obrobku jako vale a zadaji hodnoty parametri XA = 35 mm,
ZA = 0 mm (uvazuje se polotovar se zarovnanymi ¢ely a navrtanymi stiedicimi dulky viz
technologicky postup v kapitole 3.2.2), ZI = -139 mm a ZB = -67 mm. Ostatni parametry
pro posun nulového bodu obrobku, zplsobu néavratu nastroje od obrabéné kontury, bod
vymeény nastroje a smysl obrabéni jsou voleny stejné jako v kapitole 4.2.1.
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4.3.2 Tvorba kontury a obrobeni soucasti z jedné strany

Vytvoteni kontury charakterizujici levou ¢ast soucasti Ozubena hitidel se provede opétovné
pomoci interaktivniho dialogového okna tvorby kontury zelementarnich usecek
a kruhovych obloukt. Vysledna kontura pro specifikaci tvaru levé strany soucasti Ozubena
htidel je uvedena na obr. 4.8.

17.65.17]
SIEMENS 13:45 3 | ?ﬁ%
NG/WES/DP_HAULAT/0ZUBENA_HRIDEL L Pimka X
P |4 Xo F 35.800 abs
| Lol 99.808 °
el A ) 276.860 °
| T | Pfechod na nasledujici pruek
. Zkoseni
& —188 'FS 8.000
| T
T

END

Obr. 4.8 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazenim elementarnich prvka.

Pro obrobeni soucasti se pouzije hrubovaci operace, zvoli se tedy cyklus
Soustr. kontury - Oddélovani tiisky a vyplni nasledujici parametry. Zadani volime jako
kompletni, provede se volba hrubovaciho néstroje a ur¢i hodnoty posuvu na otacku f
a fezné rychlosti v.. Nésledné se provede volba obrabéni jako hrubovaci podélné vnéjsi
s Sitkou zabéru ostii a, (oznaceno jako D) a piidavky pro dokonfeni UX =1 mm
a UZ = 0,1 mm. Obrabénym polotovarem je vélec a ur¢i se hodnoty ptfidavku pro
bezpe¢nou vzdalenost piejezdu rychloposuvem XD = 1 mm a ZD = 0 mm (tyto hodnoty
jsou zadavany inkrementalng). Protoze nepozadujeme opracovavat prvky podiiznuti ani
omezeni obrabéného prostoru, budou tyto hodnoty voleny jako me. Vyplnéné dialogové
okno hrubovaciho cyklu je uvedeno na obr. 4.9.
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SIEMENS
NC/UWKS/DP_HRULAT/0ZUBENA_HRIDEL L Oddélovani tiisky

% | HRUBOUACT NOZ
Ll 0.338 mm/ot.
460688 m/min
Gl | —
END | 3
LN F unéji i
R | ; i 2500 IL %

| B | w2 5168

;DE = B.886

‘ Ualec

1.8868 ink
8.8868 ink

Obr. 4.9 - Dialogové okno hrubovaciho soustruzeni.

Dokoncovaci obrabéni se realizuje taktéz pomoci cyklu Soustr. kontury - Oddélovani
tiisky a vyplnénim pozadovanych parametrt se specifikuje proces obrabéni. Zadani volime
taktéz jako kompletni, vybere se dokoncovaci nastroj a ur¢i hodnoty posuvu na otacku f
a fezné rychlosti v.. Zvoli se obrabéni jako dokoncovaci podélné vnéjsi bez pridavku. Pro
vytvoteni odlehcovaciho zapichu volime podFiznuti - ano a pro omezeni ne, protoze
se pozaduje dokoncéeni celé oblasti vytvofené kontury. Vyplnéné dialogové okno
dokoncovaciho soustruzeni je uvedeno na obr. 4.10.

Pro ovéteni funkcnosti programu se provede jeho simulaci. V pribéhu simulace je mozné
zapnout zobrazeni drah nastroje, které poskytuji jistou zpétnou vazbu o pribéhu
soustruzeni napi. obsluze stroje. Pomoci simulace je také mozné ptedejit vyrobé
neshodného kusu, kdy diky virtudlnimu provedeni operaci muize obsluha zjistit napf.
neshodu obrdabéné¢ho tvaru soucdsti s vykresovou dokumentaci. Pribéh simulace
soustruzeni levé strany soucasti Ozubena htidel je zobrazen na obr. 4.11.
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SIEMENS
NC/WKS/DP_HRULAT/0ZUBEMA_HRIDEL L

—j0_ -60 B0 -40 -3 20 <10 0 10 20

xe| 2181802 | —49572Y | 0.088 51
g Odd&lovani tisky vvv  T=DOI22

(™ Simu— B3
[

lace

Obr. 4.11 - Simulace drah nastroje pii soustruzeni levé strany polotovaru ozubené hiidele.
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4.3.3 Tvorba kontury a obrobeni soucasti z druhé strany

Po vytvoreni programu se znovu voli polotovar pomoci dialogového okna obdobné jako
na obr. 4.1 s upravou zadavanych hodnot. V tomto pifipadé bude hodnota XA = 35 mm,
ZA =0 mm, Z1=-139 mm, ZB = -77 a ostatni parametry se nastavi na stejné hodnoty jako
v pfedchozim piipadé€. Pii obrabéni se bude realizovat podepieni volného konce obrobku
hrotem.

Kontura se vytvoifi obdobné jako v kapitole 4.3.2 dle vykresové dokumentace pomoci
elementarnich prvki jako jsou useCka, kruhovy oblouk, zkoseni, zaobleni a odlehcujici
zéapich. Vysledna kontura pro obrobeni pravé strany polotovaru Ozubena hiidel je uvedena
na obr. 4.12.

SIEMENS QK OPERATE
NC/WKS/DP_HAULAT/0ZUBEMA_HRIDEL_P Pfimka X

P |4 X& X 36.800 abs
’gﬁ]‘_ ol 9@.668 °
i | a2 276.808 °
il T | Pfechod na nasledujici pruek
= |l Zkoseni

| = 8.608

Obr. 4.12 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazenim elementarnich prvka.

Z obrazku 4.12 je patrné, Ze byl z kontury vynechan redukovany primér ¢ 13 lezici
ve stfedu soucasti. Tento tvarovy prvek 1ze s vyhodou obrobit za pomoci cyklu Soustruzeni
zépichu. Pravou stranu obrobime na hrubo voldnim cyklu Soustr.kontury-»Oddélovini
tiisky obdobn¢ jako na obr. 4.9.
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Pro obrobeni redukovaného priméru ¢ 13 je nutné nejprve vytvotit konturu definujici
surovy obrobek, tedy urCeni tvaru jiz obrobené soucasti pro vypocet vyhodnéjsich drah
nastroje (nastroje nebude "obrabét na prazdno"). Tato kontura musi byt ovSem uzaviena
viz obr. 4.13, jinak pfi nasledné simulaci vysko¢i chybové hlaseni.

SIEMENS : Al OPERATE Tiﬁlﬂ_ﬁ_;% ) | B4

HNCG/WKS/DP_HAULAT/0ZUBENA_HRIDEL_P Primka X

b4

al 98008 °

a? 90.088 °

Piechod na nasledujici pruek
Zkoseni

F5 B.608

Storno

Obr. 4.13 - Kontura definujici surovy obrobek pro nasledny cyklus Soustruzeni zapichd.

Poté se provede vytvoreni dal§i kontury, tentokrat bude kontura definovat hranici
obrabéné¢ho objemu materidlu pomoci cyklu Soustruieni zdpichii. S vyhodou je zde
mozno provést srazeni hrany 0,5 x 45°. Tato kontura je uvedena na obr. 4.14.
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s sreevees TOBEE

SIEMENS : IKOPERATE :’|ﬁ%
NC/WIKS/DP_HAULAT/02UBENA_HRIDEL_P Pfimka X
P | & X2 X 32,000 abs pruek
| %m 96.000 °
aell + 1A w2 970.800 ° i
Vel Pl e | Pfechod na nasledujici pruek
%4‘*‘\ | [ Zkoseni
e \FS 8.000

Obr. 4.14 - Kontura definujici hranici obrabéného objemu materialu
cyklem pro Soustruzeni zapichii.

Naslednym volanim cyklu Soustr. kontury = SoustruZeni zdpichit se provede hrubovaci
a dokoncovaci soustruzeni zapichii (viz obr. 4.15 a 4.16). Cyklus vyZzaduje vyplnéni
urcitych parametrii jako napi. volba nastroje, posuvy v ose X a Z, volba hodnoty
konstantni fezné rychlosti, pfidavky v ose X a Z pro dokonceni atd. ZvySena opatrnost
se zde klade na volbu parametru BL = Kontura, kterd urCuje tvar surového obrobku.
Pfi této volbé bude uvazovany surovy obrobek bran dle kontury viz obr. 4.13.

Pro dokoncovaci soustruzeni cyklu Soustruzeni zapicht 1ze volit odlisné parametry posuvu
na otacku f, konstantni fezné rychlosti v., ponechat piidavek pro dalS§i opracovani
(brouseni) nebo zvolit prostor omezeni, ve kterém bude probihat obrabéci cyklus.
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SIEMENS

END

P

T CUT-GRIP
FX 8.178 mm/ot.
2 8.288 mm/ot.
U 138.888 m/min
Obrabéni ' v
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i

:F_

=

Obr. 4.15 - Dialogové okno cyklu Soustruzeni zapicht pro hrubovaci operaci.

SIEMENS

END

k=

e

T CUT-GRIP -

F 8.288 mm/ot.
U 13'_&.%!_3 m/ min
Obrabént TV

podelng

Pridavek ne

Omezeni ne

>

=

T P e e e

Obr. 4.16 - Dialogové okno cyklu Soustruzeni zapichti pro dokon¢ovaci operaci.
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Nyni se provede dokoncovaci soustruzeni Casti pravé strany pomoci nové kontury
(viz obr. 4.17) a volanim dokoncovaciho cyklu Soustr.kontury->Oddélovani tiisky
obdobné¢ jako na obr. 4.10.

SIEMENS : AICOPERATE
HC/WKS/DP_HAULAT/0ZUBENA_HRIDEL_P Primka X

P |4 X2 X 26.668 abs
‘U]L_ =[a1 9@.008 °
I " ;aE E'TB.HBQ ’“ ——p
W ;P‘r’echadnauasleﬁuim pruek
0 |— —8e [ Zkoseni _
g ' {5 6.006 4+

£ +
T
}iﬁ . 48 R
- IS =

Obr. 4.17 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazenim elementarnich prvku.

Pro ovéteni funkEnosti programu se provede simulace. V simulacnim dialogovém okné
muzeme také zobrazit drahy néstroje jednotlivych fezli. Simulaci obrabéni pravé strany
soucasti Ozubena hiidel se zobrazenim drah nastroje je uvedena na obr. 4.18.

Celkova struktura programu se skldda z volby obrobku, cyklu hrubovaciho soustruzeni,
kontury definujici tvar jiz obrobené soucasti a konturu pro obrabéni zapichu, hrubovaci
a dokoncovaci cyklus Soustruzeni zdpichit, konturu pro dokoncovaci soustruzeni, cyklus

dokoncovaciho soustruzeni a ukonceni programu. Struktura tohoto programu je patrnd
z obr. 4.19.
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SIEMENS
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Obr. 4.19 - Celkova struktura programu pro obrobeni pravé strany soucasti Ozubena htidel.
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4.4 Technologicky navrh zefektivnéni uvazovaného obrabéni

Pti volbé dokoncovaciho néstroje viz tab. 3.1 byly brany v potaz limitujici parametry stroje
(maximélni otacky hlavniho vietena np.. = 4700 min™) spole¢né s malymi priméry
uvazovanych soudasti. Hodnota doporucené fezné rychlosti (ve = 200 m-min™)
dokoncovaciho nastroje (viz tab. 3.2) je vzhledem k malym pramérim obrabénych soucasti
a omezeni stroje dostacujici. Pfi volbé soustruznického centra umoziujici nastaveni vétsi
hodnoty otd¢ek za minutu hlavniho vietena by bylo vhodné volit dokoncovaci néstroj
uréeny pro vyssi rozsah hodnot fezné rychlosti v, coz by vedlo ke sniZeni strojniho ¢asu.

Pro vyrobu soucasti by bylo mozné vyuzit naptf. novinky CoroTurn Prime od firmy
Sandvik Coromant. Koncept tohoto soustruznického noze je vyrazné odlisny od klasickych
soustruznickych nozt. Nastroj pracuje pifi opacném sméru posuvu (viz obr. 4.20), coz
umoziuje soustruzeni smérem z rohu ven a tim je eliminovana moznost hromadéni tfisek.
To ptfinasi vynikajici kvalitu obrobené plochy a brani poSkozeni néstroje [34].

Obr. 4.20 - Ilustra¢ni obrazek soustruzeni nastrojem CoroTurn Prime [34].

Vyrobce nastroje také uvadi, Ze pii pouziti tohoto néstroje vznikaji tenké, Siroké tiisky
diky malého uhlu nastaveni hlavniho ostii x,. V disledku toho dochézi k rozlozeni zatizeni
nastroje a teplo je odvaddéno mimo polomér $picky, coz vede k prodlouzeni Zivotnosti
nastroje nebo ke zvyseni feznych parametrii [34].

Nastroj je dostupny ve dvou provedenich (typ A pro dokoncovaci operace, typ B
pro polohrubovaci soustruzeni) viz obr. 4.21.
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CoroTurn Prime B-type

CoroTurn Prime A-type

Obr. 4.21 - Typové varianty A, B nastroje CoroTurn Prime [34].

Pro spolehlivé dosazeni maximalni vykonnosti obrabéni soustruznickym nozem CoroTurn
Prime vyrobce doporucuje vyuziti specidlniho generatoru kodu, ktery je kompatibilni
s ruznymi CNC systémy. Tento systém urcuje specificky vstup nastroje do zabéru, ktery
je vzdy po kruhové draze a se snizenou hodnotou posuvu. Dale udrzuje konstantni tloustku
ttisky sniZzenim posuvu pii pohybu po Sikmé draze a dalsi specifické pozadavky kladené
na tento nastroj [34].

Metoda obrabéni je dle doporuceni vyrobce Sandvik Coromant nejvhodnéjsi pro obrabéni
kratkych, kompaktnich soucasti (viz obr. 4.22a) nebo S§tihlych soucasti podeptenych
konikem (viz obr. 4.22b) [34].

a) b)

Obr. 4.22 - Soucasti vhodné pro obrabéni nastrojem CoroTurn Prime [34] - a) kratké kompaktni,
b) soucasti podepiené konikem.
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ZAVER

Pifi vytvafeni NC programu obrabénych soucasti je dilezité zohlednit mnoho
technologickych, technicko-ekonomickych a ekologickych néarokid a pozadavkl. Tyto
aspekty jsou predevsim ovliviiovany vykresovou dokumentaci soucasti, technologi¢nosti
konstrukce vyrobku, vyrobnimi tolerancemi a v neposledni tfadé¢ také dostupnymi
vyrobnimi stroji a nastroji. Pro zvyseni konkurenceschopnosti je nutné udrzovat technické
vybaveni na piijatelné technicko-ekonomické urovni a pro vyrobu soucasti volit nové
produktivnéj$i nastroje. S tim také tzce souvisi zptsob tvorby NC programu, ktery by mél
byt co mozna nejjednodussi v logické posloupnosti, kterd zaruc€i obrobeni soucasti
v nejkrat§Sim Case a s minimdlnimi naklady. Pro efektivni vyrobu je také nutné znat
vlastnosti obrabéného materialu a jeho chovani v procesu obrabéni za danych podminek.

Teoretickymi vypocty, experimentalni zkouSkou obrobitelnosti uvaZzovaného materialu
16MnCr5 produktivnim hrubovacim néstrojem, novinkou od firmy Sandvik Coromant -
CoroTurn 300, zkoumdnim poskytnutych opotiebovanych VBD pomoci digitalniho
mikroskopu VHX-5000 a naslednou tvorbou NC programu demonstrujici soustruZeni
polotovarli pro ozubena kola bylo dosaZeno téchto vysledki:

e Vypocteny teoretické hodnoty celkové fezné sily pro jednotlivé uvazované varianty
soustruzeni a maximalniho fezného vykonu pfi opotfebovaném nastroji, které¢ byly
nasledné ovéfeny experimentdlnim méfenim silového zatiZzeni ndstroje pii
soustruzeni.

e Klasifikovany pfevladajici formy opotfebeni na poskytnutych VBD pomoci
digitalniho mikroskopu VHX-5000.

e Provedeno celkem 43 méfeni (poc¢et namétenych hodnot jednoho méfeni na jeden
vystupni kanal dynamometru n = 20 000, celkem ctyti kanaly t, Fp F),, F. celkem
tedy 3 440 000 naméfenych hodnot) silového zatiZzeni ndstroje pifi soustruZeni
se sledovanim procesu utvareni tiisky a celkové stability procesu obrabéni.

e Provedeno srovnani silového zatiZzeni levého a pravého soustruznického noze
se specifikaci odliSného chovani téchto nastrojl pfi riznych feznych parametrech.

e Proveden navrh technologického postupu uvazovanych soucasti s posouzenim
technologicnosti konstrukce a vytvofenim vykresové dokumentace s naslednou
volbou néstrojl a stroja pro teoretickou vyrobu polotovarti pomoci NC programu.

e Byly uvedeny moZnosti fidiciho systému Sinumerik 840D pifi programovani
polotovart pro ozubend kola s vysvétlenim jednotlivych cykli pouzitych pii tvorbé
NC programu souc¢asti Ozubena a Rotorova hiidel.

e Byl proveden technologicky navrh zefektivnéni uvaZovaného obrabéni a provedena
simulace prithybu pii1 hrubovacim soustruzeni polotovaru soucasti Rotorova htidel
s vyuzitim naméfenych hodnot silového zatiZeni pii experimentu.

Vzhledem k rozsahlosti vypoctu, kdy pocet naméfenych hodnot n = 20 000 na jeden kanal
(celkem ctyfi kanaly t, Fr, Fp, F.)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CBN [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru

CNN [-] Celostatni normy a normativy

CSN [-] Ceska technicka norma (diive Ceskoslovenska statni norma)

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm (Némecka primyslova norma)

EN [-] European Standard (Evropska norma)

HSS [-] high speed steel (rychloiezna ocel)

ISO ] Interngtional Organizaﬁtion.for Standardization (Mezindrodni
organizace pro normalizaci)

NC [-] numeric control (¢islicové fizeni)

PCD [-] polykrystalicky diamant

RK [-] fezna keramika

SK [-] slinuté karbidy

UST (-] Ustav strojirenské technologie

VBD [-] vymenitelna bfitova desticka

WNr. [-] Werkstoff Number (¢islo materialu)

Symbol Jednotka Popis

Aq [mm’] | jmenovity prifez tiisky

Aa [mm’] | jmenovity prafez tfisky podélného soustruzeni pii varianté 1

Ag [mm’] | jmenovity prafez tiisky podélného soustruzeni pii varianté 2

F [N] celkova fezna sila

F. [N] fezna sila

Fe max. [N] maximalni fezna sila uvazovana pii realizaci experimentu

Fey [N] fezna sila se zohlednénim uhlu ¢ela

F. [N] fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1

Fc1y=0 [N] fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1 a thlu cela 0°

Fciy=6 [N] fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 1 a thlu cela 6°

F., [N] fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2

Fe2y=0 [N] fezna sila podélného soustruzeni pti varianté 2 a uhlu ¢ela 0°

Fe2y=6 [N] tezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2 a uhlu cela 6°
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[N] posuvova sila

F, [N] pasivni sila

F, [N] sila v ose x

F, [N] silavosey

F, [N] sila v ose z

HB i mat. [-] tvrdost zkousené¢ho materialu podle Brinella

HV10 (-] tvrdost dle Vickerse pii zatizeni 10 kp

Kus [-] koeficient tvrdosti obrabéné¢ho materialu

Ksen [-] korekéni faktor pro opravu fezného materialu

Kt [-] koeficient trvanlivosti bfitu nastroje

Kros [-] koeficient trvanlivosti bfitu nastroje pro T = 25 min

K30 [-] koeficient trvanlivosti bfitu nastroje pro T = 30 min

K, [-] soucinitel (index) obrobitelnosti

K, [-] korekeéni faktor pro opravu fezné rychlosti

Kver [-] korekéni faktor pro opravu opotiebeni

K, [-] korekeéni faktor pro opravu thlu cela

M. [Nm] fezny moment

M, [Nm] moment sily v ose x

M, [Nm] moment sily v ose y

M, [Nm] moment sily v ose z

P max. [kW] maximalni fezny vykon uvazovany pii realizaci experimentu
Pcy [kW] fezny vykon se zohlednénim thlu cela

Pc1y=0° [kW] fezny vykon podélného soustruzeni pfi varianté 1 a thlu cela 0°
Pcty=6° [kW] fezny vykon podélného soustruzeni pti varianté 1 a thlu ¢ela 6°
P2 y=0° [kW] fezny vykon podélného soustruzeni pti varianté 2 a thlu ¢ela 0°
P2 y=6° [kW] fezny vykon podélného soustruzeni pti varianté 2 a thlu ¢ela 6°
R, [Mpa] mez pevnosti materialu

Run etalmat. [Mpa] mez pevnosti etalonového materialu

Rin zk.mat. [Mpa] mez pevnosti zkouseného materialu

Tz [min] trvanlivost bfitu nastroje (30 min)
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Tep. [min] trvanlrivost bfitu nastroje uzitého pii experimentu za danych
podminek
VBg [mm] sniZend mira opotiebeni britu
a, [mm] Sitka zabéru ostii
ap [mm] Sitka zabéru ostii podélného soustruzeni pfi varianté 1
ap [mm] Sitka zabéru ostii podélného soustruzeni pfi varianté 2
bq [mm] jmenovita Sitka tfisky
f [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na otac¢ku podélného soustruzeni pti varianté 1
f, [mm] posuv na otacku podélného soustruzeni pii varianté 2
hy [mm] jmenovita tloustka tisky
hg; [mm] jmenovita tloustka tfisky podélného soustruzeni pfi varianté 1
hg, [mm] jmenovita tloustka téisky podélného soustruzeni pii varianté 2
iy [-] index kinetické obrobitelnosti
iy [-] soucinitel zohlednujici chemické slozeni materialu
k. [N-mm~] | mérna fezna sila
| ' [N-mm?] | mérna fezna sila podélného soustruZeni pii varianté 1
K11 [N-mm’z] hlavni hodnota specifické fezné sily
k., [N-mm™] | mérna fezna sila podélného soustruzeni pii varianté 2
m [-] koeficient rlstu tangenty
Nypax. [min'] | maximaélni ota¢ky hlavniho vietena soustruhu SP 280 SY
n, [-] soucinitel zohlediujici mechanické vlastnosti materialu
Ve [m-min"'] | fezna rychlost
Ve dop. [m'min"'] | doporu¢en4 hodnota fezné rychlosti vyrobcem nastroje
Ve exp. [m-min"'] | fezna rychlost pii realizaci experimentu
Ver [m'min”'] | fezna rychlost se zohlednénim zmény trvanlivosti bfitu nastroje
Verun [m-min"'] fezna ryc.hlost’ s z’ohlednéni.r’n zmény trvanlivosti bfitu nastroje
’ a tvrdosti obrabéného materialu
Veis [m'min"'] | fezn4 rychlost pfi obrdbéni zk. mat. pii trvanlivosti T = 15 min
V15 etalonu [m-min'l] fezna rychlost pfi obrabéni et. mat. pii trvanlivosti T = 15 min
K, [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
§ [°] uhel strmosti
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PRILOHA 1

Ttislozkovy dynamometr Kistler 9257B a jeho parametry [20].

Technical Data

Range ERE kM -5 .. 5"
F, for £, and F,<0,5F, F, kN -5 .10
Calibrated partial range 1 o M 0. 500
E N 0.1 000
Calibrated partial range 2 F.F, ] 0..580
E N 0. 180
Owerhoad Ei FiE kM 75775
F.for F, and F=0,5 F, E; kn —I1. 5015
Threshold N 20,01
Sensitivity b Ky po/N =5
F, pC/N =37
Linearity, all ranges % FSO =21
Hysteresis, all ranges 0L FS0 =05
Cross talk %a =37
Rigidity G G kN/pm >1
i ki pm =2
Matural fraquency f w2 kHz =3 5%
Matural frequency falx, y) kHz =2 3"
{mounted on flanges) f.(z) kHz =354
Operating temperature range e 0..70
Capacitance Fs, Fy, F: pF =220
Insulation resistance (20 °C) ( =10"
Ground insulation L§ ] >10°
Protection class EN&0529 - Ipa7?
Weight kg 7.3
Clamping area mm 100x170
Connection Fischer flange,

9 pol. neg.

" Applecation of force inside and max. 25 mm above top plate zrea

* Range for turming, application of force at point A

* With conmecting cable Types 1687B5, 168985, 1677 AL, 1679A5

* Without fool holder Type 9402



PRILOHA 2

Univerzalni hrotovy soustruh SU 50A situovany v dilnach Ustavu strojirenské technologie
Fakulty strojniho inZzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

A

ey




PRILOHA 3
Cislicové fizeny soustruh fady SP 280 od firmy KOVOSVIT MAS [12].




PRILOHA 4

Hlavni technické udaje hrotového soustruhu SU 50A [22].

Obézny primér nad lozem mm 500
Obé&zny primér nad suportem mm 250
Obézny primér v prohloubeni mm -
Obé&zny pramér v opérce pevné mm 25-140-250
Obézny primér v opérce soubézné mm 25-140
Vzdalenost hroti mm 1000, 1500, 2000
Toc¢na délka pii pouziti kuzel. pravitka mm 350
Vrténi vietena mm 56
Kuzel ve vietenu Morse 6
Kuzel hrotti Morse 5
Predni konec vietena mm 220 CSN 20 10 11
Primér pfedniho loziska mm 105
Siika loze mm 420
Primér upinaci desky mm 500
Primér unaseciho kotouce mm 265
Primér sklicidla mm 250-315
Rozmér ¢tyfnozové hlavy mm 160x160
Nejveétsi prufez noze mm 32x32
Primér objimky koniku mm 85
Zdvih objimky koniku mm 220
Kuzel v objimce koniku Morse 5
Nejveétsi vaha obrabéného kusu kg 1120
Otacky vietena: pocet stupnti 22
rozsah otacek min” 11,2-1400
Soucinitel odstup. rychl. vietena 1,25
Posuvy: pocet 87
podélné v rozsahu mm 0,027-3,8
pri¢né v rozsahu mm 0,013-1,9
Primeér a stoupani vodiciho Sroubu mm 50X12
Zavity: metrické se stoupanim mm 0,5-36 poc. 38
whitworthské, pocet chodd na 1" 7/8-72 poc. 48
modulové s modulem 0,5-18 poc. 28
diametralpitch 1 5/8-72 poc. 40
Pocet motorQ pro hlavni pohon stroje 2
Otacky min” 1500
Vykon motorti pro hlavni pohon stroje kW 11
Motor pro ¢erpadlo na chlad. kapalinu: otacky min” 3000
vykon kW 0,175
Motor pro rychloposuv: otacky min” 3000
vykon kW 0,55
Nejvetsi kroutici moment na vietenu kg-em 31000
Tlak na ntiz kg 4000
Sila na podélny posuv suportu kg 1600
Pro vzdalenost hrotti: mm 1000
Pudorysna plocha stroje (SitkaXdélka) mm 1180x3775
Viha stroje s normalnim piislusenstvim kg 2800




PRILOHA 5

Technické parametry soustruznického centra SP 280 SY [14].

Pracovni prostor

Konik
Kuzel dutiny - MORSE -

Motor vietena - Remenovy nihon
Vykon S1/ 56 - 40% -

Max. kroutici moment -
S1/S6 —40%

Motor vietena - Elektrovieteno

Vykon S1/ 56 - 40%

Max. kroutici moment
S1/S6 -40%

20,9 /27 kW
200 /257 Nm

Motor vietena - Protivieteno
Vykon S1/S6 - 40%

Max. kroutici moment
S1/S6-40%

7,5/ 9 kW
48 /57 Nm

Motor vi‘etena - Nastrojové vieteno

Vykon S3 - 60% 8 kW
Max. kroutici moment 40 Nm
S3 -60%

Obézny prumer nad loZzem 570 mm
Max. délka soustruzeni 490 mm
Max. prumér soustruzeni 280 mm
Max. prichod tyce vietene -

s femenem

Max. pruchod tyce A6: ¢ 61 mm
elektrovietenem

Pojezdy os

Osy X, Z 194 / 640 mm
OsaY + 50 mm
Pravy vietenik Zs 725 mm
Rychloposuv

Osy X, Z 30/30 min”
Hlavni vieteno

Remenovy nahon - max. -
otacky

Elektrovieteno - max. A6: 4700 min™
otacky

Protivieteno A5 - max. A5: 6000 min™
otacky

Nastrojova hlava

Pocet poloh 12
Priimér otvoru VDI 40 mm
Max. otacky nastrojového 4000 min™

vietena

Rozméry a hmotnost stroje

3875 x 2122 x
2345 mm

7900 kg

Délka x Sitka x vyska

Hmotnost




PRILOHA 6

Specifikace korek¢éniho faktoru zmény doporucené hodnoty fezné rychlosti pii zméné
tvrdosti obrabéného materialu [19].

NiZi tvrdost WyEal tyrdost
oca; oM |uB= B2 40 20 0 420 440 460 480 4100
021 |HE=180 | 1,44 1,25 1,11 1.0 091 084 (L 0,72 067
0524 |HB9 180 | 1,42 1,24 1,41 1,0 091 084 ‘,‘h,?ﬁ 073 0,68
i
8.2 |HB2Z20 | 1.4 1,13 1,06 1.0 0,95 0,90 / 0,86 082 0,79
082 |HB2250 | 1,33 1,21 1,09 1,0 0,91 084 JI;' 0,75 0,70 0,65
N 3021 |HB=2T5 1,05 1,0 0,95 xf
S 20.22 |HB2 350 1,12 1,0 0,89 jf'
H 4.1 |HRC® 60 1,07 1.0 (=Y
J
%= Klasifikace meteridld Coromant _.-'f
@ = Twrdost podie Brinelia /
= Twrdost podie Rockwella !
Prikiad:
Pokud si pro svou soustruZnickou operaci vyberete Pokud ma material obrobku jinou tvrdost, napl. HB 240,
VBD CHNMG 120416 PM, doporufens frezné podminky jemazi wwadénou HB 180 a shutednou HE 240 rozdil
Coro¥ey plati pro thdu prvini voiby GC4225 a nizkokego- + B0,
vanou ocel (CMC kod 02.1) s wedosti HB 180: Korektni faktor z tabulhy je 0.77.
Hloubka fazu {a_j = 3 mm Upravena fegna rychlost pro HB 240 =
Posuv (f )= 0.ah mm, ot 305 m/minx 0.77 = 234 85 m/min = 235 m/min

Fezné rychlost (v, = 305 m/min.

Graficke znazomeni vyse uvedené tabulky pro P.M a K

1.6 T T T T T
th"“‘ Ocel, korozivzdorna ocel, HB 180

g \,?5 m Sads litina, HB220
’g 12 = A TR 'd Nodulsrni litina, HB250 1
] 1.0 1.06 7
£ .. ol
nr r v = Nl 7
k .00 era. = 2 low |
i a8 - f&& = H
g P 0 S [T
T os idd :'-_"?-‘l-.;f — T_‘FE":*-.___‘ E
e " i i ] . BESE
= N .54 €,«.1
3 oA PR |
E
g 82— NizZi trdost VySSi tvrdost

=K} i = _
R 400 470 540 E10 ETS T45 4l E ] 950 15 QR 1150 1220
HE 130 1440 kL) 180 200 220 240 260 50 ana b Hdd bt

Pevnost v tahu / terdost



PRILOHA 7

Specifikace korekéniho faktoru zmény doporucené hodnoty fezné rychlosti v zavislosti na
trvanlivosti bfitu nastroje [19].

Vyssi tibér kovu

Choete-li zménit Feznou rychbost pro dosafent wisich hodnot Gbéru materigiu, nové hodnoty Fezné rychlost
miZete vypoditat 7 nasiedujicl tabulky,

Moostmastole |40 45 20 25 30 45 60
Korekeni 1,11 10 083 08 084 075 070
fakior

Friklad: Pokud je doporutens feznd rychiost (v.) = 225 m/min, pro Zivatnost nastroie 10 minut wehazi:
226%1 11 =250 m/min

Posuw .
Pozor! PFi zvyseni posuvu {f, mmy/ot) je nutno sniZit fFeznou rychlost f, | 025 04 OF
(v, r/min} a naopak, co je zkejmé z doporutenych Feznych v | 310 2665 210
podminek. £ -

Otatky

Kompenzace rezné rychlosti a posuvu pfi soustruzeni
Zvigeny posuv . mm/ot
+0,25
~ A

- - 40,20 - ;
S— Priklad 1 Viychozi hpdnota

_I“"'h.._ +0,15
P 40,10

+(1 05 —

hlast %

o !
2% -15% =101% =it (it 6% +10% =T15% +ROM
=005 -

=010 \\"""
-0,15 P

0,20 [

Y riikiad 2 T~

SniZeny posuv £, mm/ot

IZenarezna ryo

Dwiena fezna nchiost %

&n

-0,23

Jak pouZivat graf

Tento graf nabizi jedneduchou mo2nost stanoveni potétecnich hodnot doporucend fezné rychlosti & posuvy, Rezné

podminky uvedoné na obalu VBD wohdzeli 2 Fivotnost nastroje 15 minut, kiers se nazméni 2ni phi pouditi nodnot
upravenych podle grafu

Priklad 17 ZwySen posuvu o 0,15 mm /ot {+0.15]). Priklad 2: Zvisenl Fezné rychlost o 15 %.
Vysledeks SniFent Fezné rchiosti o 12%. Vysledek: Sni¥enf posuvu o 0,18 mm,/ot.



PRILOHA 8

Prehled a oznaceni poskytnutych opotiebenych VBD.

Oznacéeni VBD

Nahled VBD

Stav VBD

Ulomena zna¢na ¢ast VBD,
dle vzhledu lomové plochy se
jedna pravdépodobné o kiehky
lom.

U brita ¢islo 1,4,5,8 vystipnuti
$picky bez vétsiho znatelného
opotiebeni.

Btity Cislo 6 a 7 vykazuji malé
opotfebeni na bfitu
rovnobézném s osou
upinaciho otvoru.

Celkovy vzhled VBD
vykazuje jen malé stopy po
tepelném zatizeni.

Ulomeny bfit Cislo 1, dle
vzhledu lomové plochy se
jedna pravdépodobné o kiehky
lom.

U britt Cislo 2 az § patrné
opottebeni bfitu kolmého na
osu upinaciho otvoru.

Vsechny brity s vyjimkou
bfitu ¢islo 1 nevykazuji
znamky vyStipnuti.

Hibetni plocha bfitu ¢islo 2
vykazuje znamky narazu a
odstipnuti materialu.

Celkovy tmavy vzhled VBD
naznacuje znacné tepelné
zatiZeni.




Na vSech bfitech patrné
opotiebeni bfitu kolmého na
osu upinaciho otvoru.

Patrné ustipnuté plochy z
bokt VBD v prostoru mezi
jednotlivymi bfity.

Témer na vSech britech patrné
opotiebeni hibetni plochy
bfitu, zejména bfit ¢islo 2, kde
doslo k vytvofeni ryhy.

Celkovy tmavy vzhled VBD
naznacuje znacné tepelné
zatizeni.

Na vSech bfitech patrné
opottebeni bfitu kolmého na
osu upinaciho otvoru.

U bfitu ¢islo 4 doslo k
vyStipnuti ¢asti §picky.

Bfit ¢islo 8 vykazuje znacné
opotiebeni na hibetni plose ve
tvaru ryh.

Bfity 2,3,4,7 vykazuji znamky
velkého tepelného zatizeni
diky tmavé skvrné na hibetni
plose.

Celkovy tmavy vzhled VBD
naznacuje znacné tepelné
zatizeni.




Na vsech bfitech patrné vetsi
¢1 mens$i opotiebent biitu
kolmého na osu upinaciho
otvoru.

Na biitu ¢islo 4 doslo k
castecnému vystipnuti bfitu.

Brity 1,2,3,5,7 a 8 vykazuji
znamky velkého tepeln¢ho
zatizeni diky tmavé skvrné€ na
hibetni plose.

Bfity 1,2,3,7 vykazuji
opottebeni na hibetni plose.

Celkovy tmavy vzhled VBD
naznacuje znacné tepelné
zatizeni.




PRILOHA 9

Sestava upnuti dynamometru Kistler 9257B a soustruznického noZe na pficny suport
soustruhu SU 50A.

1




PRILOHA 10

Dispozice zapojeni méfici aparatury Kistler na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50A
v prostorach dilen Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné.




PRILOHA 11

Tabulka métenych fezii experimentu a jejich sledované parametry.

<, .. . | Sirkazéb3ru |Posuv na otacku |Otitky n| Jmenovity primér | Rezna rychlost v,
clanxden ostiia_ [mm] f [mm] [mm'l] soucasti D [mm] [memi Al
p § memin |

A 01 01 1,00 0,30 180 197,0 111.4
A 01 02 1,00 0,30 440 195,0 269,5
A 01 03 1,00 0,30 508 193,0 308,0
A 01 04 2,00 0,30 502 191,0 301,2
A 01 05 2,00 0,30 505 187,0 296,7
A 01 06 2,50 0,30 555 1830 319,1
A 01 07 2,50 0,30 518 78,0 2897
A 0108 3,00 0,30 518 173,0 2B1,5
A 01 09 3,00 0,30 533 167,0 279,6
A 01 10 2,15 0,30 5bh 1610 285,8
A 01 11 2,75 0,30 585 155,5 285,8
A 01 12 2,75 0,30 605 150,0 285,1
A 01 13 2,50 0,30 616 1445 2796
A 01 14 1,00 0,17 664 139,5 201,0
A 0115 1,00 0,34 703 137.5 303,7
A 0116 2,00 0,34 456 197,0 282,2
A 01 17 2,00 0,34 456 1930 276,5
A 01 18 2,50 0,34 470 189,0 2791
A 01 19 2,50 0,34 489 1840 2827
A 01 20 2,75 0,34 503 179.0 2829
A D1 21 2,75 0,34 530 1735 2889
A 01 22 2,75 0,34 550 168,0 200,3
A 01 23 2,00 0,34 610 162,5 3114
A_01 24 2,00 0,34 624 158,5 310,7
A 01 25 2,00 0,27 640 1545 310,6
A 01 26 2,00 0,27 670 150,5 316,8
A 01 27 2,50 0,27 452 1970 2797
A 01 28 2,75 0,27 489 192,0 205.0
A 01 30 2,75 0,30 430 186,5 2519
A 01 32 2,75 0,30 628 1810 3571
B 01 01 1,00 0,30 480 197,0 207.1
B 01 05 2,00 0,30 458 195,0 2B0,6
B 01 06 2,50 0,30 452 191,0 271,2
B_01 08 3,00 0,30 520 186,0 303,9
B 01 10 275 0,30 526 180,0 207.4
B _01_15 2,00 0,34 558 74,5 305,9
B 01 18 2,50 0,34 555 1705 2597.3
B 01 _20 2,75 0,34 553 165,5 287,5
B 01 23 2,00 0,37 580 160,0 291,5
B_01_25 2,00 0,27 618 156,0 302,9
B 01 30 2,75 0,30 496 i52,0 236,9
B 01 31 2,75 0,30 412 146,5 189,6
B 01 32 235 0,30 730 41,0 323.4

po;’ika: Pismeno A v oznaceni ¢isla méfeni znadéi obrabéni pravym soustruZnickym noZem,

pismeno B pak obrabéni levym soustruZnickym noZem.




PRILOHA 12

Tvorba nepfiznivého tvaru tfisky pfi soustruzeni feznymi parametry v kritické oblasti.




PRILOHA 13

Grafické prubéhy silového zatiZzeni zkoumanych fezii pii porovnéani levého a pravého noze.

Silové slozky Fi [N]
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PRILOHA 14

Grafické prib¢ehy silového zatizeni vybranych fezi pfi posouzeni vlivu posuvu na otacku a
Sitky zabéru ostii na proces obrabéni.
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PRILOHA 15

Vyrobni vykres soucasti Ozubena hiidel (ptilozen ve formatu A3 v klop¢€ na zadni desce).



PRILOHA 16

Vyrobni vykres soucasti Rotorova hiidel (pfiloZzen ve formétu A3 v klopé& na zadni desce).



PRILOHA 17

Simulace prithybu polotovaru soucasti Rotorova hiidel béhem hrubovaciho soustruZeni.

off

el Nacit Nastroj

& ¢

| Upravenolil ~ f . «
S| £ =

S Idedlni
Vytvofit Parametrickd | Phfadit | Pevnd Protokol | Privodce | Nastavenf pevnostni|  Dokentit
simulaci  tabulka télesa I Karvergs i - analjzy ‘Pevnnstm’ana\iza
Spréva Material Viazd Piipravit it Vysledek Zobrazenf Zpréva | Privodce Nastaveni Konec
o P e p;

= ol simulace: 1

&p Ocel, nelegovans
8 vazby
t =T Pevnd vazhai 1

= Pevné vazba:2

B Nap&ti Von Mises

& Prunt Hlavni napéti
B Treti hiavri nap&ti

B Posuruti

B Soudinitel bezpednosti
[E]Napeti

[ Pretvoreni (vnitfn)

4] . &l

Model pro simulaci prihybu Rotorové soucésti pfi hrubovacim soustruzeni s urcenim
zatézujici sily (pro uvazované parametry je dle experimentdlniho méfeni F, = 300 N) a
volbou materialu, nastavenim vazeb a definici sit¢.

Vyslednd simulace prihybu Rotorové soucasti pii hrubovacim soustruzeni. Maximalni
hodnota prithybu za uvazovanych podminek hrubovéani je 0,018 mm.



