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ABSTRAKT

Obsahem je zefektivnéni obrabéciho procesu. Rozbor stavajiciho stavu
obrabéni kulového Eepu. Volba alternativ bfitovych destiCek a utvarecu trisky.
Vyhodnoceni utvafeni tfisky. Zmé&na drahy dokon&ovaci bfitové desticky. Ca-

sové ztraty pfi obrabéni Cepd.

Klicova slova

Kulové Cepy, CNC program, vyménitelné bfitové desticky, tfiska.

ABSTRACT

The Thesis deals with the increase in efficiency of the cutting process.
The current state analysis of the knuckle bolt cutting. The choice of the alter-
natives of the cutting tips and the iron chip former. The evaluation of the iron
chip forming. The change of the path of the finishing cutting tip. Time loss

when cutting bolts.
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uvoD

Jestlize se podivame do minulosti, zjistime, Ze zavadéni novych metod
obrabéni se zafalo uskuteCnovat v leteckém a automobilovém pramyslu. Jiz
koncem 40. let minulého stoleti vznikla uplné nova koncepce obrabéni. Ta
spocivala v pouZziti dérnych &titku, které daly kofeny k zrodu NC fizeni. (35)

Pramyslové podniky celého svéta dnes vyuzivaji pfi vyrobé strojnich
soucasti CNC stroje, které jsou fizeny pFislusnymi fidicimi systémy. Problema-
tika a vyvoj obrabécich procesu je uzce spojen s pouzitim riznorodych mate-
riald. Tyto materidly jsou podfizeny rlznym metoddam obrabéni, s nimiz Ize
docilit poZzadovanych parametrd (rozmérovych, tvarovych, jakosti obrobenych
ploch, aj.). Nejvétsi podil tvofi soustruzeni, frézovani a vrtani. Zaklad
k uspéchu spociva v nalezeni vhodné kombinace fezného materialu, materialu
obrobku, feznych podminkach a fezného prostredi.

Firmy zabyvajici se vyrobou feznych materialu tvofi v sou€asné dobé
prosperujici odvétvi. Kazda firma si své technologie a vyrobni postupy chrani
v dusledku rozsahlé konkurence. Znalost v oblasti feznych materialt, obrabé-
nych materiald a pfislusSnych metod obrabéni davaji, nejen v automobilovém
primyslu, podnét k dokonalému zvladnuti konkrétniho problému. Soucasny
stav tfiskového obrabéni a perspektivni sméry rozvoje ukazuji, ze obrabéni
zustava a zUstane ve strojirenské vyrobé zakladni technologickou profesi, kte-
rou je nutné neustale zdokonalovat.

V této praci se budu zabyvat tvorbou tfisky, v zavislosti na riznych fez-
nych materialech od renomovanych vyrobct, na CNC soustruhu ve firmé TRW
DAS. Praveé firmy zabyvajici se zpracovanim vyrobkl spadajici do automobi-
lového pramyslu jsou vystaveny tlaku neustalého zefektiviiovani vyroby.

Zpracovana studie se snazi zachytit jen jeden z mnoha strojirenskych

problému, které se v tomto oboru vyskytuiji.
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1 FIRMA TRW AUTOMOTIVE

1.1 Predstaveni spole¢nosti

TRW Automotive je spoleCnost plsobici v oblasti automobilového pru-
myslu. Sidlo spole¢nosti je v Livonii, Michigan v USA.

V sou€asné dobé zaméstnava cca 64.000 zaméstnancu v cca 200 zavodech
v 26 zemich svéta.

TRW Automotive je svétovym lidrem v dodavkach bezpecnostnich sys-
téma vyrabéjici pokrokové aktivni bezpecnostni systémy v oblasti brzd, fizeni
a zavésnych systéml a dokonalé systémy pasivni bezpecnosti jako jsou air-
bagy, bezpec€nostni pasy a volanty. Dale se TRW zabyva vyrobou soucastek
pro motory.

Zavod Rizeni TRW — DAS a.s. spada do skupiny Braking & Suspension
Europe se sidlem v Koblenzi. V Ceské republice je celkové 7 zavodi TRW Au-

tomotive, zaméstnavajicich okolo 5000 pracovniku. (27)

Obr. 1.1 Pohled na firmu TRW — DAS (27)
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1.2 Historie TRW - DAS

V roce 1960 firma OZAP zalozila novy zavod v Dacicich. Zacala vystav-

ba prvnich budov. Vyroba byla zahajena v roce 1961. V roce 1965 pfevzala

zavod firma SVA, ktera dala podnét k vyrobé komponentd pro automobilovy

primysl. (26)
Tab. 1.1 Pfehled historickych udalosti (26)

Rok Udalost

1969 Rizeni S 100, S 110 pro Skodu Mlada Boleslav.

1972 Manualni fizeni Gemer pro Auvii.

1973 Fuze SVA s firmou Praga.

1981 Hiebenové fizeni pro Skodu.

1987 Motorové ventily. DacCicky zavod se stava soucasti koncernu Avia.

1988 | Sloupky volant( pro Skodu.

1990 Samostatny statni podnik DAS.

1993 Vznikla akciova spole€nost TRW — DAS. TRW Inc. Ziskava 92%
akcii. Kolové klouby pro Skodu.

1994 Transfer vodicich ty¢i z FWS.

1995 Transfer dutych kloubl z FWS. Certifikace 1SO 9002.

1996 Kone&na montaz posilovaného fizeni pro Skodu Felicia.

1997 Novy sloupek volantu pro Daewoo Avia.

1998 Vnéjsi klouby Fiat Punto. Certifikace ISO 9001, VDA 6.1, QS 9000.

1999 Manualni fizeni pro VW 119/PQ 24, elektricko hydraulické Fizeni
pro PQ 24, duté klouby pro PSA. Transfer axialnich a krajovych
kloubt z Livorna

2000 Vodici tyCe DaimlerChrysler — nova generace.Vyroba sloupku AD
100 pro Avii. Certifikace ISO 14001. Zahajeni vyroby Fiat 192.

2002 ZalozZeni “Test & Validation Center”.

2003 Certifikace ISO TS 16949:2002.

2005 Odkup akcii, TRW je 100%-nim vlastnikem TRW — DAS.

2006 Vystavba TSCD.
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1.3 Vyroba

V zavodé TRW — DAS a.s. Dacice je zaméstnano okolo 1000 pracovni-

kl, podilejicich se na vyzkumu a vyrobé soucastek systému zavéseni kol, fi-

zeni, sacich a vyfukovych ventild automobilQ. (26)

PBJ — Duty kloub

e =

SBJ - Kolovy kloub

Obr. 1.2 Vyrabéné komponenty (27)
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1.4 Predstaveni soucasti

Cep SBJ Audi B8

Hotovy vyrobek

Obr. 1.5 Hotovy vyrobek

Polotovar

Obr. 1.4 Polotovar

1.4.1 Material soucasti

Pro tento typ soucastky je navrzena ocel 41CrS4+QT. Jedna se o nizko-
legovanou uslechtilou chromovou ocel k zuSlechtovani. Oznaceni oceli podle
CSN 41 4140.
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Pouziti: Stfedné namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti (51 az

57) HRC. V zuslechténém stavu se vyznacuje dobrou odolnosti proti

opotifebeni a vyssi prokalitelnosti. Pfi pomalém ochlazovani z teploty

popousténi je nachylna k popoustéci kiehkosti. Proto se doporucuje

z popoustéci teploty ochlazovat v oleji nebo ve vodé. (3)

Pouzita technologie pro vyrobu polotovaru je dopfedné protlacovani. Do

zavodu TRW pfichazi polotovary z jiného vyrobniho zavodu a tyto polotovary

jsou jiz tepelné zpracovany. Vhodnost technologie dopfedného protlacovani

bude feSena z hlediska rozlozeni pfidavkld na str. 27 (kap. 2.6 Rozvrzeni pfi-

davka).

1.4.2 Mechanické vlastnosti polotovaru a chemické slozeni

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti polotovaru (2,3)

CSN 41 4140 660 1000 12 35 35
DINEN | 41CrS4 | min660 | 900-1100 | min12 | min 35 | min 35
10083

Tab. 1.3 Tepelné zpracovani polotovaru (2)

41 4140

820-860

olej,voda

540-680

41CrS4

820-860

olej,voda

540-680
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Obr. 1.5 Chemickeé slozeni dané materialovymi listy (17)

Tab. 1.4 Obsah jednotlivych prvkud v podle normy DIN EN 10083 (2)

0,42 0,25 0,70 1,05 --- 0,020 - 0,035

1.4.3 Oceli tridy 14 vSeobecné

Tyto oceli jsou legovany chromem, popf. chromem a manganem ¢i kie-
mikem a hlinikem. Jsou to nejvice pouzivané slitinové oceli, které umozniuji
dosahnout velmi dobrych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvki. Obvyk-
le se cementuji, zuSlechtuji, kali, nékteré jsou ur€eny k nitridovani. Chromové
oceli jsou vhodnym materialem na soucasti kulickovych a valeCkovych loZisek.
Na tyto oceli je kladen velky pozadavek, tykajici se Cistoty materialu. Sleduje
se hlavné velikost a tvar nekovovych vméstku, zejména sirnikd a oxida, hlavné
AlL,Os3. Oceli tfidy 14 jsou také vhodné na trvalé magnety v pfipadech, kde

nejsou kladeny vysoké pozadavky. (1)
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1.5 Predstaveni stroje

Obr. 1.6 Obrabéci stroj

Popis stroje
Vyrobce: TOS KURIM

Jedna se o specialni jednoucelovy stroj, slouzici k soustruzeni dfiku ku-
lového Cepu s automatickym vkladanim a vyjimanim soucasti.
Stroj je vybaven specialnim vietenikem s nahonem, kfizovymi suporty, pod-
pérnym konikem, kleStinovym upinaem a manipula¢nim zafizenim.
Stroj dale obsahuje hydraulicky agregat, mazani a pneumatickou instalaci.
Ochranné krytovani zajistuje bezpecny a ekologicky provoz celého stroje.
Kompletni elektro je osazeno Fidicim systémem SIEMENS SINUMERIK 840D.

Strojni ¢ast tvofi jeden kompaktni, pfenosny celek. (13)

Doprava tfisek - pfes propady a skluzy do nadoby na tfisky
Chlazeni nastroju - vzduchem

Vymeéna nastroju - ruéné
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2 STAVAJICI STAV OBRABENI

Hladici naz Polotovar

Obr. 2.1 Schéma pohybu soustruznickych nozd

Jelikoz je stroj vybaven dvémi nezavisle fizenymi suporty, je proces ob-
rabéni rozdélen na hrubovaci a dokonCovaci fez. Oba fezy probihaji soucasné
v riznych €asovych posunech. Hrubovaci niz najizdi do materialu jako prvni,
po 1 sekundé za nim vyjizdi niz dokoncovaci.

Cas, prace a drahy obou nozi jsou korigovany, nebot pfi konedném vy-
jezdu hrubovaciho noze ze zabéru je obrabéna soucast nahle odlehCena o
pasivni silu Fp, ktera by zpUsobila ryhu pfi dokon€ovacim fezu.

Proto je stanoveno, ze pfi daném odleh&eni musi byt ndz dokon&ovaci
presné v oblasti pfechodu mezi valcovym dfikem a kuzelovou plochou (zde
neni kladen veliky pozadavek na drsnost povrchu). Misto je na obrazku zna-

zornéno Cervenym bodem.
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2.1 Pracovni prostor

Obr. 2.2 Pracovni prostor

Jak je zfejmé z obrazku, pracovni prostor je feSen ve vertikalni poloze.
Je tim usnadnén odvod tfisek i celkovy pFistup k bfitovym destickam. Trisky
padaji kolem podpérného koniku doll, kde se o dalSi pfepravu stara doprav-
nik, ktery dopravi tfisky do pfipraveného kontejneru.

Vyménitelné bfitové desticky (dale jen VBD) Ize ménit pfimo v drzaku upevné-
ném na stroji, nebo Ize vyjmout cela hlavice i s VBD.

Chlazeni je v tomto pfipadé navrzeno stlaéenym vzduchem. Uvnitf télesa
nastroje se nachazi otvor, kterym se vzduch pfivadi. Jako volba pro tuto vari-
antu dala ekologicka stranka procesu a s tim spojené ekonomické zatiZzeni ob-
rabéciho procesu.

Technologicky postup spociva v souCasném obrobeni dfiku a kuzelové
Casti Cepu najednou, nasleduje obrobeni hlavy ¢epu na specialnim stroji. Jako

nasledujici operace je valcovani zavitu na valcovacim stroji ORT 18.
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Posledni operaci je povrchova uUprava, ktera ma oznaceni ionitox. Kooperace
probiha v jiném zavodé.
Upnuti soucastky je feSeno pomoci klesStiny, ktera svira neobrobenou

hlavu €epu. Ze spodni Casti je Cep podepfen podpérnym konikem.

2.2 lonitox

IONITOX proces byl vyvinut jako kombinace nitridacniho plynu a
plazmoveého procesu. Aktivné se tvofi povrchy s vysokou odolnosti proti korozi
na uhlikovych ocelich. Plazmovy proces aktivace je uskutecnén pfed oxidaci.
Stabilita koroze je dana kvuli husté kysliCnikové vrstvé (FeszO4) tloustky asi
2 ym. Aktivace povrchu je vykonavany béhem nitro plazmy tim, ze bombarduji

povrch soucasti s dusikem, vodik a ionty uhliku. (24)

STRUKTURA VRSTEV

oxidadni|  smigend difuzni
wrstva
e e 1 LIRS
-' T - 179 " F "\
X

Y

Obr. 2.3 Povrchova uprava (24) Obr. 2.4 Struktura vrstev (24)

vzdalenost od povichu pim

Pozitiva:

. pouziti pro ocel i litinu,

. vyborna odolnost proti korozi,
. vynikajici tfeci charakteristiky,

. tvrdost povrchové vrstvy 800-1400 HV,
. zakazkova procesova technologie,
. vysoka rozmérova presnost,

. zlepSeni drsnosti povrchu.
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2.3 Predstaveni VBD

Stavajici VBD se pouziva od firmy Seco Tools CZ s.r.o. (16)

Typ:
Tvar Uhel hibetu Utvared tiisky ~ TFida
DNMG150612 — MF2 TP1000
Tolerance Délka Tloustka  Polomér zaobleni Spicky

fezné destiCky
hrany
Obr. 2.5 VBD od firmy Seco

Metoda povlakovani CVvD

Povlak: Ti (C, N) + Al,O3 + Ti (C,N) + TiN

Utvarec trisky MF2

Oznaceni tfidy bfitové desticky: TP 1000
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Tab. 2.1 Pouzitelnost VBD (23)

DNMG 150404-MF2
:g TP1000
§ 150404-MF2 TP200 .
S | Amm DNMG 150408-MF2
S . | 0,2-3,0 | 0,1-0,4 . |
&) TP1000
150404-MF2 TP200 .
Tab. 2.2 Rezné podminky (23)
Ve [Mm.min™] 175 -180 Ve [m.min™] 245 - 285
farub [MmM] 0,45 f [mm] 0,4

feisto [Mm] 0,3

Britové desticky pro hrubovaci i dokonCovaci fez jsou stejného typu. Bylo
tak zvoleno na zakladé navrzeni této varianty dodavatelem bfitovych destiek.
Navic se tim ulehdil a zjednodusSil celkovy obrabéci proces. Z ekonomického
hlediska je vyhodné&jSi obrabét na jednom stroji dvéma ruznymi bfitovymi

destickami.
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2.4 Povlakovany slinuty karbid TP1000

Obr. 2.6 Struktura CVD povlaku (32)

Tvrdé jadro (WC + TiC + Co) pro odolnost proti
plastické deformaci

Povrchova vrstva (WC + zvySeny podil Co),
tloustka 25 ym, pro vétsi houzevnatost bfitu

Tenka vrstva TiN (~0.5 ym) pro sledovani opo-

trebeni

Ti(C,N) (~5-6 um) pfilnavost a pevnost bfitu

Tenka vrstva TiN (~0.5 ym) pro sledovani opo-
trebeni

Al;03 (~5-6 pm) ochrana pfed vznikem vymolu

a opotfebeni hibetu a tepelna bariéra

Ti(C,N) (~2-3 pm) ochrana pfed vznikem vymolu

a opotfebeni hibetu
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2.4.1 Britové desticky TP1000

Britové destiCky fady TP1000 zastupuji novou generaci ve vyvoji slinu-
tych karbidu. Byly vyvinuty pro soustruZeni oceli v oblasti P05 - P15 se zamé-
fenim na dosaZeni vysoké produktivity a jsou vhodné pro dobfe optimalizova-
né aplikace v sériové vyrobé. Novy stupnovity substrat s velmi tvrdou vnitfni a
velmi houzZevnatou povrchovou oblasti se vyznaCuje vybornou odolnosti proti
plastické deformaci potfebnou pro vysoké fezné rychlosti a vysokou pevnosti
bfitu a tim i spolehlivosti.

Novy povlak vyrobeny metodou CVD/MTCVD Ize charakterizovat vyso-
kou odolnosti proti otéru a tvorbé vymolu na Cele desticky. Je slozen ze Ctyr
vrstev. Prvni vrstva Ti (C, N) ma dobrou pfilnavost a pevnost bfitu, nasledujici
vrstva Al,O3 vytvari efektivni tepelnou bariéru potfebnou pro vysoké fezné
rychlosti a obrabéni nasucho, dalSi vrstva Ti (C, N) poskytuje vynikajici odol-
nost proti otéru a tvorbé vymolu pro dlouhé bezobsluzné obrabéni a malé
rozmérové kompenzace a zlata povrchova vrstva TiN umoznuje snazSi rozli-
Seni opotfebeni desticky.

Britové desticky TP1000 jsou dostupné v Sirokém sortimentu s moderni-
mi utvareci tfisek a jejich vysoka otéruvzdornost a houzevnatost je zakladem
dlouhé a zaru€ené zivotnosti. DestiCky jsou vhodné pro rychlé obrabéni nasu-
cho, pro optimalizaci feznych procesu v sériové vyrobé a pro bezobsluzny

provoz. (34)

Tab. 2.3 Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materialt (9)
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2.5 Stavajici stav obrabéni z hlediska produktivity prace

Vzhledem k danému problému je produktivita prace snizena, nebot tfiska
zUstava namotana na Cepu. V tomto pfipadé je Cep separovan od dobrych ku-
su pomoci specialniho Cidla, které upozorni na tfisku.

Obsluha poté musi provest zamecnickou operaci, tfisku v prekrytém Case od-
stranit a uvolnit ¢ep na dalSi operaci.

V druhém pfipadé mlze nastat problém hned u manipulatoru, ktery sevie
cep v misté zanechani tfisky. S timto ¢asem neni pocitano, nebot je zde bran
jako Cas jednotkové prace strojné rucni (tas3). Stroj se poté automaticky zasta-

vi. Obsluha musi stroj pfepnout do ruéniho provozu a tfisku odstranit.

Obr. 2.7 Zanechani tfisky na Cepu

2.6 Stavajici stav obrabéni z hlediska jakosti soucasti

Jakost soucastky je timto problémem ovlivnéna v pfipadé, kdyz tlaci bfi-
tova destiCka tfisku pred sebou. Poté nam poskozuje povrch kuzelové Casti
Cepu, na ktery je kladeny zvlastni pozadavky z hlediska jakosti povrchu.

Ve vétSiné pripadd zlstava ftriska umisténa na valcové plose d&epu

(viz obr. 2.7), ktery je urCen pro pozdéjsi valcovani zavitu.
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Stava se také, Ze tfiska zlUstane umisténa i pod hlavou ¢epu. V tomto
pfipadé by tato skuteCnost znamenala vazné poruseni geometrie i jakosti po-

vrchu pfi obrabéni hlavy Cepu.

2.7 Stavajici stav obrabéni z hlediska tvaru trisky

Trisky pfedstavuji vedlejSi produkt fezného procesu, avsak jejich techno-
logické charakteristiky vyznamné vypovidaji o pribéhu procesu fezani jak z
energetického hlediska, tak i z hlediska jejich fizeného odchodu z fezné zény.
TFisky jako vystupni produkt fezného procesu maji mit urcité viastnosti z hle-
diska rozmérl a tvaru bezprostfedné po opusténi prostoru jejich vzniku a
z hlediska jejich manipulovatelnosti pfi odstranovani z prostoru obrabéciho
stroje a dalSi dopravy a zpracovani. Takové pozadavky na tfisky se zvlasté
zduraziuji pfi obrabéni na automatizovanych obrabécich strojich a v automa-
tizovanych vyrobnich systémech. PInéni pozadavklu se zajiStuje predevsSim
volbou vhodnych feznych podminek a nastroji se zaméfenim na optimalni

utvareni. (15)

Tab. 2.4 Diagram utvarecu tfisek (16)

A 4
\E R R:
*(©
>
3
2 M3 M5
I M
c
Y MF
@]
O
5
_5 F1 F2
a F

1 2 3 4 5

v

Posuv na otacku
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F = obrabéni na &isto
M = stfedni

R = hrubovani

V naSem pfipadé se jedna o 4 typy tfisek, které se pfi obrabécim procesu
utvari.

e Elementarni, které tvofi asi 95% z celkového objemu.

e Vinuté dlouhé, které tvofi asi 2% z celkového objemu.

e Vinuté kratké, které tvori asi 2% z celkového objemu.

e Spiralové ploché, které tvofi asi 1% z celkového objemu.

Vinuta kratka

Spiralova nlocha

Vinuta dlouha

Obr. 2.8 Tvary nezadoucich tfisek v obrabécim procesu na CNC soustruhu
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2.8 Rozvrzeni pridavku

Obr. 2.9 Hotovy &ep - polotovar

Pfidavek na obrabéni je vrstva materialu, kterou musime z polotovaru
odebrat, abychom dosahli na obrobku poZadované plochy, tvary, rozméry i ja-
kost, pfedepsanou vykresem soucasti. (14)

Byly vybrany dvé plochy, na kterych se pomoci vypoctu zjistilo optimalni
rozlozeni pfidavkl. Jednalo se o valcovou plochu, uréenou k pozdéjSimu val-

covani zavitu, a plochu pod hlavou ¢epu.

Dn . s
. Di —je jmenovita
In

hodnota rozméru i — té

= Dz
=] operace [mm],

pi — je jmenovita hodnota

operacniho pfidavku i — ié

operace [mm],

o0, - je operacni tolerance i — té

P3 operace [mm],

pC -;I

&

Obr. 2.10 Operacni pfidavky (33)
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Tab. 2.5 Vyznam indexu (33)
i=0 | polotovar
I1=1 | obrabéni na hrubo
i =2 | obrabéni na Cisto
i=3 | obrabéni dokoncovaci
2.8.1 Valcova plocha driku
polotovar 216 mm
hotovy rozmér 210,94 mm
Vzorce pro vypocet pfidavkl na obrabéni (33)
E,=a.d,+ b.l (2.1)
Ei=a.id 1+ bk (2.2)
Cq=m.lg (2.3)
Co=10,005.L (2.4)
k= 2. (2.5)
dq = do+Ps (2.6)
P, = k.[2.(R1+T1)+E2+C1+61 ] (2.7)
P4 =K.[2.(Ro+To)+E1+Co+&p ] (2.8)
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Tab. 2.6 Vysledné hodnoty vzorcl

Es [mm] 0,098 E4 [mm] 0,412
C1[mm] 7,5.10° Co[mm] 0,487
lk [mm] 0,05 Ik [mm] 0,05
01 [mm] 0,043 01 [mm] 0
Ry [mm] 0,1 Ro+To [mm] 0,75
T1[mm] 0,06 k[-] 0,9
k[ 0,9 P+ [mm] 2,16
P2 [mm] 0,42 d1 [mm] 11,36

Z vySe vypocteného optimalniho pfidavku by méla mit valcova €ast polotovaru
(uréena pro pozdé&jsi valcovani zavitd) 13,5 mm.
Navrzeny polotovar ma v této ¢asti 16 mm tudiz zde neni optimalné rozvrzen

pridavek na obrabéni.

Duvod takto navrzeného polotovaru dodavatelem?

Polotovar svitek dratu @25 mm
Technologie tvareni za studena
Vyroba polotovaru  horizontalni lis: 5 krok

a) redukce z 25 mm na 16 mm

b) predtvareni kulové plochy

C) dokonceni kulové plochy

d) tvareni vnitfniho Sestihranu

e) tvareni kuzelové Casti
Maximalni stupen redukce u tohoto hydraulického lisu je z 225mm na g16mm.
Pozadovany 13,5 mm by mél za nasledek nékolikanasobné prodrazeni polo-

tovaru, nebot by vyZzadoval dal$i hydraulicky lis s dalSimi reduk&nimi stupni.
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2.8.2 Valcova plocha pod hlavou ¢epu

polotovar @ 25,2 mm

hotovy rozmér @24 mm

Vzorce pro vypocet pfidavkl na obrabéni viz. vzorce (valcova plocha dfiku)

Tab. 2.7 Vysledné hodnoty vzorcl

Ez [mm] 0,012 E4 [mm] 0,498
C1[mm] 6,3.10° Co[mm] 0,487
lx [mm] 0,042 lx [mm] 0,042
01 [mm] 0,1 01 [mm] 0
R [mm] 0,1 Ro+To [mm] 0,75
T+ [mm] 0,06 k[-] 0,9
k [-] 0,9 P+ [mm] 2,24
P, [mm] 0,49 d1 [mm] 24,49

Z vySe spocteného optimalniho pfidavku by méla mit valcova ¢ast polo-
tovaru rozmér 26,7 mm. NavrZzeny polotovar ma v této ¢asti 25,2 mm tudiz
zde neni optimalné rozvrzen pridavek na obrabéni .

Je nutné brat v uvahu, Zze nami pocitana valcova plocha pod hlavou neni
realna, nebot’ zde vznika pfi obrabéni kuzelova plocha.

Nami pocitany pfidavek se vztahuje jen na uzké osazeni, které zachycuje
manzetu.

Pri zvaZzeni vSech téchto praktickych usudkui je i na ukor teoretického vypodtu

zl'ejmé, Ze rozlozeni pridavkdl i tvar polotovaru, je z hlediska technologie vyro-

by a geometrie souéasti optimalni.
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Procentuelni vyuziti polotovaru

Odpad materialu u 1 kusu

Obr. 2.11 Odpad materialu

Hmotnost polotovaru 335 [g]

Hmotnost hotové soucasti 217 [g]

2.9 Obrobitelnost polotovaru

Pod pojmem obrobitelnost materialu rozumime souhrn vlastnosti obrabéného
materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu soucasti konkrétnim zpisobem
obrabéni. Stupen obrobitelnosti je pojem relativni, ktery urCuje, jestli je zkou-
many material pfi obrabéni za stejnych feznych podminek, stejnym druhem

nastroje |épe nebo hdfe obrobitelny nez material druhy. (8)

Hlediska pro posuzovani obrobitelnosti materialu

velikost fezné rychlosti
velikost fezného odporu
jakost opracované plochy

utvareni tfisek pfi obrabéni

o N~

stalost rozméru

O Material hotového Cepu
O Triska
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Etalonové materialy

Pro kazdou skupinu materialll je stanoven etalonovy material, ke kterému
se vztahuje relativni obrobitelnost ostatnich materiald ve skupiné. Pro ocelové

materialy ma etalon stupen obrobitelnosti 14b. (8)
Ocel 14140 : 11b

TFidy obrobitelnosti se vztahuji k pFislusnym soucinitellim obrobitelnosti,
které jsou odstupiiovany podle geometrické fady, s kvocientem q = 10" =
1,2589.

Obrobitelnost tfiskovym obrabé&nim muze byt ve stavu po valcovani zti-
Zena vlivem zvySené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnéjSi stav Zihany na
mékko. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 41CrS4 se zvySenym obsahem
siry. To plati pro naS polotovar, kde je obsah siry 0,020 az 0,040 %
s dovolenou uchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %. (3)

V naSem pfipadé jsou polotovary jiz pfed vlastnim obrabénim tepelné
zpracovany, coz se vyraznym podilem projevuje na sniZeni trvanlivost nastro-

je. Tvrdost polotovaru dosahuje (26 az 30) HRC.
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3 VYHODNOCENI OPOTREBENI BRITOVE DESTICKY

Fyzikalni podstata opotrebeni

Opotfebeni se projevuje u vSech strojnich soucasti, které jsou ve vza-

jemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v dusledku fezné-

ho procesu k relativnim pohybim nastroj-obrobek a nastroj-tfiska. Kombinaci

mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktord dochazi k slozi-

tému zatéZovani nastroje, které se projevuje jeho opotfebenim.

Mezi dalSi faktory ovliviujici opotfebeni patfi: fyzikalni a zejména mechanické

vlastnosti obrabéného a nastrojového materialu, druh obrabéci operace, geo-

metrie nastroje, pracovni podminky, fezné prostfedi, atd.).

Mechanizmy opotrebeni:

e abraze

e adheze

e difuze

e oxidace

(brusny otér vlivem tvrdych mikro€astic obrabéného materialu i

mikroc¢astic uvolnénych z nastroje).

(vznik a okamzité nasledné porusovani mikrosvarovych spojl
na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky, v dusledku
vysokych teplot a tlakd, chemické pfibuznosti materialt a kovo-

vé Cistych styénych povrch).

(migrace atomu z obrabéného do nastrojového materialu a na-
opak, vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin ve strukture

nastroje).

(vznik chemickych slou€enin na povrchu nastroje v dusledku

pritomnosti kysliku v okolnim prostiedi).

e plasticka deformace (dusledek vysokého tepelného a mechanického

zatizeni, kumulovaného v Case), ktera se muze ve

Vv,

tzv. lavinovitého opotfebeni.
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e krehky lom (dUsledek vysokého mechanického zatiZeni, napf. pfe-
ruSovany fez, nehomogenity a vmeéstky v obrabéném
materialu).

Abraze a adheze jsou obvykle oznacovany jako fyzikalni mechanizmy
opotiebeni, difuze a oxidace jako chemické, vSechny pusobi v pribéhu ¢asu
plynule, s tim, Ze Casovy okamzik zaCatku jejich plsobeni nemusi byt vzdy
shodny. Plasticka deformace a kiehky lom jsou naproti tomu mechanizmy, kte-
ré pusobi nahle, vdaném okamziku a obvykle zpusobi okamzité ukonceni &in-
nosti nastroje. Hrbet nastroje se opotiebovava predevsim v disledku abraze a
oxidace, Celo v dusledku adheze, difuze, abraze a oxidace. Na skutecnost,
zda se nastroj bude vice opotfebovavat na hibeté nebo na Cele (pfip. Spice),
maji vyrazny vliv i na dal$i faktory, jako je geometrie nastroje, druh operace
(hrubovani, dokon€ovani) a v neposledni fadé i fezné podminky (fezna rych-
lost, posuv, Sitka zabéru ostfi, fezné prostfedi). Hfbet nastroje se opotifebova-
va predevSim v dlisledku abraze a oxidace, Celo v dusledku adheze a difuze

abraze a oxidace. (5)

Obr. 3.1 ZvétSeni 0,2 mm Obr. 3.2 ZvétsSeni 0,5 mm

Dokoncovaci VBD Dokoncovaci VBD
Opotiebeni na Cele

e Odlupovani povlaku e Vystipnuti povlaku
e Abraze (brusny otcr) (narustek)
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Obr. 3.3 Zvétseni 0,2 mm

Obr. 3.4 ZvétSeni 1 mm

Dokonc¢ovaci VBD
Opotiebeni na cele

Odlupovani povlaku
Praskani povlaku

Dokonc¢ovaci VBD
Opottebeni na hibeté

Tepelné ovlivnéna plocha
Abraze (brusny otér)

Obr. 3.5 ZvétSeni 0,2 mm

Obr. 3.6 Zvétseni 0,2 mm

Hrubovaci VBD
Opotiebeni na cele

Odlupovani povlaku
Abraze (brusny otcr)

Hrubovaci VBD
Opottebeni na hibeté

Trhlina na ¢ele
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Obr. 3.7 ZvétSeni 0,5 mm Obr. 3.8 ZvétSeni 0,5 mm
Hrubovaci VBD Nova VBD
Opotiebeni na cele Opotiebeni na hibet¢
e Tepelné ovlivnéna oblast e Odloupnuty povlak

e Abraze (brusny otér)

Podminky testu: Ve 175 [m.min™]
fualc.plocha 0,35 [mm]
fuzel 0,23 [mm]
ap 1,5 [mm]
To 25 [°C]

Pouzité zafizeni: Mikroskop: OLYMPUS SZ 61
- (Stereolupa)
- Snimky — makropohled
- Pozity software - Quick Photo Industrial 2.2
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Tridy feznych materialt

Rozsah firmy nabizeny firmou Seco zahrnuje tfidy s povlakovanim (CVD
a PVD), tfidy nepovlakované, cermet, PCBN a PCD. Oznaceni tfid naznacuje

zarazeni podle odolnosti vici opotifebeni a houzevnatosti. (16)

TP 1000

Nejvice odolna vici opotfebeni ze vSech tfid Seco pro obrabéni na Cisto
a stfedni hrubovani oceli a legovanych oceli. TP 1000 vykazuje vysokou odol-
nost vici opotfebeni a houzevnatost, ktera zaru€uje dlouhou a pfedpovéditel-
nou Zivotnost nastroje. Vhodna volba, jestlize na pfednim misté pozadavku na

vyrobu je produktivita. (16)

Polomér zaobleni Spicky

Vybér poloméru zaobleni Spi¢ky zavisi na tvaru obrobku a typu obrabéci
operace. Polomér zaobleni Spicky ovliviiuje vybér feznych podminek a dosa-
Zenou jakost povrchu.

Maly polomér zaobleni SpiCky = univerzalni obrabéni, nizké fezné sily (mensi

riziko vibraci).

Velky polomér zaobleni Spicky = silové obrabéni, vhodné pro vysoké fezné

podminky, dobra jakost povrchu. (16)

Hloubka rezu

Maximalni hloubka fezu, kterou Ize pouzit, zavisi na fadé faktord. Vykonu
stroje, tuhosti stroje, obrabénému materialu, tvaru a velikosti bfitové desticky,
poloméru zaobleni Spicky, utvare€l tfisek, tfidé a uhlu nastaveni. Minimalni

hloubka fezu by neméla byt mensi nez polomér zaobleni Spicky. (16)
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Velikost posuvu

Maximalni velikost posuvu, jakou Ize pouzit, zavisi na fadé faktoru. Vy-
konu stroje, tuhosti stroje, obrabénému materialu, tvaru a velikosti bfitové
desti¢ky, poloméru zaobleni Spi¢ky, utvarec€u tfisek, tfidé a uhlu nastaveni.
Dalsi, velmi dllezity faktor, je pozadovana drsnost povrchu. Maximalni velikost
posuvu by méla vzdy byt podstatné mensi nez polomér zaobleni Spicky. P¥ilis
nizka velikost posuvu muze mit za nasledek Spatné lamani tfisek a kratkou zi-

votnost nastroje. (16)

Jakost povrchu

Vétsi polomér zaobleni Spicky obycejné dava lepsi jakost povrchu. (16)

3.1 Obrabéni suché/ mokré/ mlhové

Regulace podminek obrabéni chlazenim, pfip. mazanim, zlstava vy-
znamnym optimalizaénim prostfedkem procesu zpracovani kovovych materia-
4. Omezeni mnozstvi vznikajiciho tepla a jeho odvod z mista fezu, zlepSeni
trecich podminek pfi tvorbé a odchodu tfisek, hraje €asto vyrazny podil na od-
stranovani tfisek apod., to vSe pozitivné ovlivhuje vlastni proces fezani i kvali-

tu obrobeného povrchu. (18)

Pfi obrabéni za mokra se do mista obrabéni prostrednictvim dutého na-
stroje nebo pomoci vnéjsi trysky vstfikuje chladici emulze. Emulze vyplavuje
tfisky, chladi a ¢aste¢né i maze. Nedostatkl tohoto zpUsobu je cela fada, od
znecisténého obrobku, resp. celého obrabéciho prostoru stroje pfes tepelné
Soky puUsobici na nastroj az po vysoké naklady na vybaveni stroje v pfipadé
vnitfniho vyplachu ¢i naklady na chladici emulze. Naopak pfi obrabéni za su-
cha je docileno pouze odstrafiovani tfisek z mista fezu, chladici u€inek je

témér zanedbatelny a o fizeném mazacim ucinku také nelze mluvit. (12)
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Mlhové mazani

Principem mlhového mazani je vytvareni mazaciho aerosolu, ktery se
koaxialni tryskou vyfukuje do mista fezu. Mikroskopické kapiCky ekologicky a
zdravotné nezavadného oleje se bezproblémové dostavaji az k bfitu do mista
fezu. Na rozdil od chladici kapaliny, ktera v misté nejvétSiho vyvinu tepla (bfit
nastroje) ma tendenci k odparovani, plsobi mikroskopické aerosolové kapicky
jako Gginné mazadlo. Uginek mazaci je u systémd mlhového mazani domi-
nantni a nasledné pfinasi i uCinek chladici. Pfistroje pro mlhového mazani ob-

sahuji zasobnik oleje, regulaéni prvky a rozvod se smésovacim prvkem. (12)

Obr. 3.9 Princip schéma koaxialni trysky (12)

Tab. 3.1 Porovnani technologii (18)

Mazaci ucinek ano ne ano
Chladici ucinek ano zanedbatelné | ano
Odvod tfisky ano ano ano
Znecisténi obrobku | ano ne ano

Naklady na vyba- ]
] _ ano ne malé
veni stroje
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4 NAVRH NOVEHO RESENi OBRABENI — STABILITA
PROCESU

Plsobeni periodicky se opakujicich sil nam poruSi rovnovazny stav pfi
rovnomeérném fezani a vyvola kmitani systému stroj-nastroj-obrobek.
Toto kmitani nepfiznivé ovliviiuje objemovy vykon stroje, pfesnost a kvalitu
fezného procesu. Tyto periodicky se opakujici sily mohou vznikat napfiklad od
razl ostatnich stroju (pfenaset se podlahou do zakladu stroje), pfi rotaci nevy-
vazenych hmot (napf. u vysokorychlostnich vieten rotaci talifovych pruzin)
nebo pfi pouzivani mechanismu, v kterych mohou vznikat velké setrvaéné sily.
VySe uvedené druhy vzniku kmitli od periodicky se opakujicich sil pfimo ne-
souvisi s procesem obrabéni. Pfi fezném procesu se v urcitych feznych pod-
minkach objevuji kmity, které destabilizuji fezny proces. Tyto kmity se u obra-
béni objevuji nejCastéji a nejvice ovliviuji kvalitu fezného procesu. Proto je
treba urcit takové fezné podminky, ve kterych je fezny proces stabilni.

Matematicka zavislost zatim neni znama a stabilni fezné podminky se
urCuji experimentalné. Obecné Ize fict, Ze se zvySujici se feznou rychlosti,
zmensujici se tloustkou ubéru tfisky a zmensujicim se uhlem fezu, z ehoz

vyplyva zmensSeni feznych sil, nedochazi k destabilizaci procesu. (7)

Mezi Cinitelé urdujici stabilitu procesu patri napriklad :

e pocet korekci (do predepsané trvanlivosti bfitové desticky),
e plynulost a navaznost korekci,

e rovnomérny pfidavek na hrubovaci a dokon&ovaci nuz,

e stalost rozmérq,

¢ tepelna stabilita,

e tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek,

e fezné podminky.
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Parametry obrobené plochy jsou obecné funkci technologickych faktoru, které

souvisi s vlastnostmi obrabéciho stroje, nastroje, obrobku, upinace a s hodno-

tami feznych podminek.

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy Ize €lenit na:

o systematicky konstantni

e systematicky proménné

e nahodné

Graf poétu korekci na ¢epu SBJ Audi A8 pri pouziti technologie chlazeni stla-

tvaru nastroje)

(chyba v sefizeni stroje, uchylka rozméru a

(opotfebeni nastroje, tepelné deformace)

(rozptyleni pfidavku na obrabéni) (15)

¢enym vzduchem a bez chlazeni

10,940

Chlazeno stlaéenym vzduchem

10,930
10,920
10,910
10,900 -
10,890 |
10,880
10,870
10,860 -

d zavit [mm]

pramér po

10,850

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 210 220

pocet kusl

230 240

Na grafu vidime, Ze pfi pouZiti technologie stlatenym vzduchem nebyla

zapotiebi zadna korekce. Rozméry se nachazely v toleranci dané vykresem

Obr. 4.1 Rozmérové korekce ¢epu

10,94 *00s mm. Stavajici stav je 220 kusu na jeden bfit desticky.
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Pokus se uskute¢nil pro maximalni pocet kusu, které jeSté nezazname-

naly vyrazné opotrebeni. Pfi 230 kusech byla lehce zhorSena drsnost povrchu,

v dusledku tohoto dullezitého kritéria byl pokus pfi 240 kusech ukoncen.

AT & &4

ka opotfebeni nastroje. Z98% je desticka vyfazena z ddvodu nevyhovujici

drsnosti povrchu na kuzelové ploSe Cepu, ktera se jiz dale neopracovava. Ve

zbylych 2% je zahrnuto ulomeni bfitové desticky, které mohlo byt zpisobeno:

e vnitfnimi poruchami bfitové desticky,

e neopatrnou manipulaci s bfitovou destic¢kou,

e nehomogenita obrabéného materialu.

Proces pfi pouziti chlazeni stlatenym vzduchem Ize povazovat za stabilni.

10,920

Bez chlazeni

10,915

10,910 -
10,905 -
10,900 -
10,895
10,890 -
10,885

d zavit [mm]

pramér po

10,880

o O O O O o
L © ~ 0o O O
~

110

pocet kust

120

m rozmér m korekce 0,01 [mm]

130

140

150
160

Obr. 4.2 Rozmérové korekce Cepu

Z tohoto grafu jsou zfejmé jiz vyrazné zmény. Bylo zapotfebi CastéjSiho

korigovani rozmért, nebot se VBD nechladila. Korekce se opakovaly po urci-

tych intervalech, které se témérF chronologicky opakovaly. Kusy byly oproti nor-

malnimu stavu zna¢né zahfivany. U 140. kusu jiz teplota zna¢né vzrostla.
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Jak je vidét na diagram

roztaznosti materialu. Pokus

u, mohl byt pFirustek u 140. kusu dan tepelnou

byl ukonc€en pfi po€tu kust 160, nebot zde pre-

staly vyhovovat parametry drsnosti na kuzZelové ploSe Cepu. PFi obrabéni

s pouzitim chlazeni se zde pocita s pfidavkem na ochladnuti kusu. U naseho

pokusu byla teplota kusu rozdilna oproti pfedpokladané hodnoté, tudiz i tep-

lotni roztaznost byla odliSna.

dodrzen spravny rozmér.

Po vychladnuti tedy nemusel byt u vSech kusU

Z obou graft je vidét, ze pfi pouziti chlazeni se nam zvySi Zivotnost na-

stroje az 0 27%.

Proces bez chlazeni stlaenym vzduchem lze povazovat za nestabilni.

Podminky testu: Ve
fvélc.plocha

fruzel

To

Méridla: pasametr

175 [m.min™"]
0,35 [mm]
0,23 [mm]

25 [°C]

rozsah 0-25 [mm]
rozlisitelnost 0,002 [mm]

vyrobce : Mitutoyo

digitalni posuvné méfitko rozsah 0-150 [mm]

rozlisitelnost 0,02 [mm]
vyrobce SOMET

Test, ktery by se zaméfil na chlazeni pomoci vodni emulze, nemohl byt prove-

den v dasledku technického vybaveni stroje.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List 42

5 POROVNANI VBD OD RUZNYCH DODAVATELU

Na zakladé komunikace a kontaktu firmy TRW s vyrobci VBD byly navr-

zeny 4 typy bfitovych destiCek. Na téchto VBD se provedly testy, podle kterych

mél byt navrzen novy stav obrabéni.

NejvyssSi priorita byla kladena na odliSné utvareCe tfisek, které uzce souvisi

s naSim problémem tvorby tfisky.

VBD byly zvoleny od firem :

Seco Tools
Walter
Sandvik Coromant

Iscar CR s.r.o

V jediném pfipadé zustal utvarec tfisky naprosto stejny a to u firmy Seco Tools

Tab. 5.1 Typy testovanych VBD (10, 23, 22, 29)

Seco DNMG150612 —
MF2 TP2500
DNMG150608-NM4
Walter WPP10
Sandvik Co- DNMG150612 —
romant MF 4215
Iscar DNMG150612-PF
IC9015




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

5.1 VBD firmy Seco Tools typ DNMG150612 — MF2 TP2500

Obr. 5.1 VBD firmy Seco Tools

Tab. 5.2 Rezné podminky (23)

DNMG150612 — MF2 TP2500 285-385 0,1-0,9 0,2-4,0

TP2500 je urCena pro Siroky okruh aplikaci pfi soustruzeni oceli a nerezové
oceli a je také dobra volba pro soustruzeni litiny. (31)

Povlak

nle o TR T Rl B .
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P I ek ey
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Obr. 5.2 Slozeni povlaku (31)
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TP2500 poskytuje vyborné vysledky pfi obrabéni s vy$Simi feznymi rych-
lostmi a rychlostmi posuvu, nabizi velmi dobré charakteristiky pro obrabéni s
feznou kapalinou nebo bez ni a ma neuvéfitelné stabilni feznou hranu, coz
nabizi dalSi tfi jednoznacné vyhody:

e prfesnost soucasti jako vysledek vysoké odolnosti proti opotfebeni,
e vyborna jakost povrchu diky odolnosti proti tvofeni nartstkd na bfitu,
e schopnost obrabéni od lehkého dokonCovani po stfedné hrubé obra-

béni a dokonce stfedné pferusované obrabéni. (23)

Tab. 5.3 Vyhody desti¢ky (23)

Vysoké rychlosti ubéru
- .
materialu
— Flexibilita
Prvni volba pro vSeobecné
—>
soustruzeni oceli
Kusova/ automatizovana
vyroba
> Pfesnost soucasti
. Kombinovana vyroba
— DokoncCovaci az stfedné
pferusované obrabéni
Vysoka jakost povrchu

=150 [mm]
di=12,7 [mm]
s =6,35 [mm]
Obr. 5.3 Rozméry bfitové desticky (23) r=1,2 [mm]
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Popis pri pokusu:

DestiCka byla zvolena na zakladé dobrych zkuSenosti se stavajici VBD
od stejného vyrobce. Bfitova destiCka se liSi pouze typem povlaku, ktery ma
oznaceni TP 2500.

Pfi zkuSebnich testech se projevila mimoradna odolnost proti hfbetnimu
opotfebeni. Zlstaly zachovany stavajici fezné podminky, které destiCce plné
vyhovovaly. Z kapitoly 5.5 je zfejmé, zZe pfi pouziti této VBD neni témér zad-
nym zpusobem snizen pocet zanechani tfisky na ¢epu. Dlvodem je stejny

utvarec tfisky, ktery je pouziti na VBD s povlakem TP1000.

Problém trisek:

PFi pozorovani bylo zjisténo, Ze nezadouci tfiska umisténa na Cepu, se
vyskytovala Castéji u VBD, ktera méla za sebou polovinu své trvanlivosti. Tu-
diz VBD opotfebovana. Pfi pokusu se zaroven zjistoval maximalni poc€et kusu,
ktery je schopna VBD obrobit, aniz by bylo pfekroCeno dané kritérium opotfe-
beni, cozZ je v naSem pfipadé drsnost povrchu na kuzelové plose. Jak je zfej-
meé z tabulky 5.7 vznikl u VBD s povlakem TP 2500 velmi pozitivni vysledek.
Desticka bez vétSich problém( obrabéla i pfes 300 kusl. Desti¢ka byla navr-

Zena dodavatelem, ktery obdrzel vSechny potifebné udaje pro volbu VBD.
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5.2 VBD firmy Walter typ DNMG150608-NM4 WPP10

Obr. 5.4 VBD firmy Walter

Jedna se o oboustrannou desti¢ku s negativnim provedenim s utvafeCem

NM4, coz je univerzalni utvarec pro obrabéni oceli obecné. V ramci doporuce-

nych feznych podminek je zaruCena lamavost tfisky. DestiCka neni vhodna na

pferuSované fezy. Idealni pro tuto sortu je pfedpracovany povrch. (4)

Tab. 5.4 Rezné podminky (29)

DNMG150608-NM4 WPP10 230-310 0,18-0,4

0,6-5,0

=155
di=12,7
s =6,35
Obr. 5.5 Rozméry bfitové desticky (28) r=1,2
Metoda povlakovani CVvD
Povlak TiCN+AL203+(TiN)

Chlazeno stlaceny vzduch (30)

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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Popis pri pokusu:

Bfitova destiCka se testovala pfi stavajicich feznych podminkach. Pfi po-
kusech nam desti¢ka obrobila v priméru 150 kusu. Kritérium ukonéeni proce-
su bylo v tomto pfipadé dano nevyhovuijici drsnosti na povrchu kuzelu. Desti¢-

ka se nam vsak oproti desti¢ce od firmy Iscar nezlomila ani v jednom pfipadé.

Problém trisek:

Utvareni tfisky u této desticky vykazovalo Spatnou volbu utvarecCe tfisek.

Triska zUstavala namotana po celém ¢epu, tudiz i pod hlavou. Pod hlavou &e-
pu se vyskytovala tfiska, ktera byla obtizné odstranitelna v dusledku svych
rozmér(. Cetnost zanechani tfisky na éepu dosahovala az 85%.
Jedna z nejhorSich variant nastala v pfipadé, pokud zlstavala tfiska na ¢epu
zanechana takovym zpUsobem, Ze ¢ep nemohl byt manipulatorem vyjmut
z pracovniho prostoru a nasledné pokracovat na dal$i operaci. Cetnost tohoto
jevu byla asi 40%. V tomto pfipadé musel byt stroj uveden do ruéniho rezimu
a Cep vyjmut ru¢né. Tato skute€nost je vSak negativni i z hlediska bezpe&nosti
prace, nebot’ Cepy se pfi opotifebovanéjsi destiCce vice zahfivaji. Trisku musi
obsluha odstranovat v ochrannych rukavicich.

Zavérem lze konstatovat, Ze destiCka neprokazala potfebnou zpusobilost
k naSemu obrabécimu procesu. DestiCka byla navrZzena dodavatelem, ktery
obdrzel vSechny potfebné udaje pro volbu VBD. Totozny problém se vyskyto-

val také u desticky od firmy Iscar.
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5.3 VBD firmy Sandvik Coromant typ DNMG150612—-MF4215

Obr. 5.6 VBD firmy Sandvik Coromant
Tab. 5.5 Rezné podminky (22)

DNMG150612 — MF 4215 305-475 0,2-0,6 0,5-3,8

I=15,0 [mm]
di=12,7 [mm]
s =6,35 [mm]

r=1,2 [mm]
Obr. 5.7 Rozméry bfitové destiCky (22)
Metoda povlakovani CVvD
Povlak TiCN+AL203+(TiN)
Chlazeno stlaceny vzduch (22)
Popis pri pokusu:

Britova destiCka se testovala pfi stavajicich feznych podminkach. PFi po-
kusech nam destic¢ka obrobila 300-350 kusU, tudiz bylo dosazeno velmi pozi-
tivniho vysledku.

Tfiska umisténa na valcové Casti Cepu se vyskytovala Castéji, nez je u
soudasné destiéky od firmy Seco. Cetnost se pohybovala okolo 80 ks za smé-

nu.
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5.4 VBD firmy Iscar typ DNMG150612-PF IC9015

Obr. 5.8 VBD firmy Iscar (10)

Tab. 5.6 Rezné podminky (20)

DNMG 150612-PF IC9015 250-400 0,07-0,3 0,5-4,5
140-350
o Litina
o Slitinova ocel, Uhlikova ocel

=155 [mm]
di=12,7 [mm]
s =6,35 [mm]

r=1,2 [mm]

Obr. 5.9 Rozméry bfitové desti¢ky (10)

Metoda povlakovani CVvD
Povlak TiICN+AL,O3+TiN

Chlazeno stlaceny vzduch (11)
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Popis pri pokusu:

Desticka nam pfi pokusu vykazovala malou stabilitu procesu. Bylo potfe-
ba CastéjSich korekci. Nasim cilem je zvySovat fezné podminky, pfesto v8ak
byly ponechany totozné se stavajicim stavem obrabéni.

Britova destiCka v3ak nepfinesla oCekavany vysledek. Testovalo se asi 5
kusl destiCek, z nichz vétSina nepfesahla 160 obrobenych kusl. Jako kritéri-
um ukonceni fezného procesu se vtomto pfipadé stala destrukce bfitové

destiCky. U desti¢ek nam dochéazelo k lomu v poloviné bfitové desticky.

Problém trisek:

Triska se velice Spatné utvarela. Zistavala namotana po celém &epu, tu-
diz i pod hlavou. Cetnost zanechani tfisky na epu dosahovala az 90%.
Jedna z nejhorSich variant nastavala v pfipadé, kdyz byla tfiska na Cepu za-
nechana takovym zplsobem, Ze €ep nemohl byt manipulatorem vyjmut
z pracovniho prostoru a nasledné pokracovat na dal$i operaci. Cetnost tohoto
jevu byla asi 40%. V tomto pfipadé musel byt stroj uveden do ru¢niho rezimu
a Cep vyjmut rucné.

Zavérem lze konstatovat, zZe tato desticka neprokazala potiebnou zpUso-
bilost k naSemu obrabécimu procesu. DestiCka byla navrZzena dodavatelem,

ktery obdrzel vSechny potfebné udaje pro volbu VBD.
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5.5 Grafy poétu zanechani trisky : stavajici a navrzené VBD

SECO
DNMG 150612-MF2 TP2500

48

1217

Sandvik Coromant
DNMG 150612-MF 4215

84

o Cepy se zanechanou tfiskou

o ¢epy bez trisky

% 175 [m.min™"]
fvaic.plocha 0,35 [mm]
fruzel 0,23 [mm]

To 25 [°C]

Celkovy pocet Cepu 1265 [ks]

SECO
DNMG 150612-MF2 TP1000

Walter
DNMG 150608-NM4 WPP10

Iscar
DNMG 150612-PF IC9015
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Jak je zfejmé z grafu, bylo dosazeno velmi riznorodych vysledku. Destic-
ky od firmy Walter a Iscar obrobily polovinu kusU, nez je stavajici stav obrabé-
ni. Také tfiska zanechana na Cepu byla velice Castym jevem provazejicim ob-
rabéci proces. Z téchto divodl byly obé desticky povazovany jako nevyhovu-
jici.

V avahu nam tedy pfichazeji destiCky od firmy Seco a Sandvik Coro-
mant. DestiCka od firmy Sandvik Coromant ale vykazovala CetnéjSi zanechani
tfisky na €epu. Z dlivodu téchto faktor( byla jako nova varianta stanovena
destiCka od firmy Seco Tools : DNMG150612 — MF2 TP2500.

Desticka s povlakem TP1000 byla vyrazena, nebot i po ekonomické
strance jsou obé destiCky témér totozné (tab. 7.3). Touto volbou bfitove
destiCky se nam sice zvysSila efektivnost obrabéciho procesu, nebot’ desticka

ma stanovenou mez 300 kusU, ale proces utvareni tfisky zlstal beze zmény.

Tabulka pod&tu obrobenych kusti na 1 bfitovou desti¢ku

Tab. 5.7 Porovnani bfitovych destiCek

Seco: TP 1000 210 840
Seco: TP 2500 300 1200 +30%
Sandvik Coromant 300 1200 +30 %
Walter 150 600 -28%
Iscar 160 640 -24 %

5.6 Optimalizace feznych podminek

Jeden z dalSich pokusu se zaméfil na efektivitu feznych podminek. Sna-
hou je dosahnout vySsi fezné rychlosti, ktera by zefektivnila obrabéci proces.
Byly zvoleny vySSi otacky vietena. Pavodni otacky vietena jsou
n = 2100 ot.min™, ale p¥i zvy$eni na n = 2500 ot.min™' se nam vieteno nestadi-

lo rozbéhnout do pinych otacek. NGOz se v disledku programu rozjel dfive, nez
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bylo dosaZzeno pinych otagek vietena. Ridici systém v tomto pfipadé& ohlasil
chybu, ktera spocivala ve vysokém narUstu pfikonu stroje a v zatiZeni vietena.
V této situaci nastaly na vybér dvé moznosti:

a) ponechat stavajici fezné podminky a pokus brat za nezdareny,

b) prodlouzit ¢as vyjezdu hrubovaciho noze do zabéru, aby se nam stacilo

rozbéhnout vieteno do plnych otacek.

Byla vyzkouSena druha navrzena varianta, ktera ovSem obrabéci proces
nezefektivnila. Jako hlavni kritérium byl zvolen cyklovy ¢as, ktery ovéem zustal
témér totozny s puvodnim stavem. Soucast byla sice rychleji obrobena, ale
v dusledku Casové prodlevy vyjezdu hrubovaciho noZe se nezaznamenala
zadna vyrazna zména. Nebylo zde brano v uvahu rychlejSi opotfebeni nastroje

vUcCi poctu obrobenych kusu.

5.7 Pozorovani opotrebeni britu nové navrzené VBD
Princip spocival v pozorovani bfitu vice desti¢ek pfi uritém poctu obro-
benych kusu. Bfit se opotfebovaval rovhomérné s rostoucim poctem kusu.

Z obrazku je patrné opotfebeni hibetu VB.

—
200 pm

Obr. 5.10 VBD Seco DNMG150612 — MF2 TP2500 po 350 ks
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Tab. 5.8 Velikost opotfebeni destiCek Seco

1. 30 9 58,0

2. 60 18 70,50
3. 90 27 68,25
4. 120 36 97,50
5. 150 45 84,25
6. 180 54 129,75
7. 210 63 122,80
8. 240 72 139,75
9. 300 90 149,75
10. 350 105 147,25

PFi vyhodnoceni opotfebeni plvodni desticky DNMG150612 — MF2 TP1000

bylo dosazeno prekvapivého zavéru. Jak je vidét z obr 5.10 brfitova destiCka

nam nikde nevykazuje opotfebeni na hibeté bfitové desticky.

Obr. 5.11 VBD Seco DNMG150612 — MF2 TP1000 po 210 ks

Opotfebovana
desticka po 210
ks.

Desticka nam v
kazdém pfipadé
vykazuje vy-

Stipnuti povlaku.
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Opotfebovana bfitova desticka
po 210 ks. Desticka vykazuje
minimalni opotfebeni na hrbe-
té. (210 max. pocCet kusu).

Je zde vyrazné tepelné ovliv-

néni.

b Fip !:‘- i & !
: : i Py - 500 pm

Obr. 5.12 VBD Seco DNMG150612 — MF2 TP1000 po 210 ks
5.8 Chemicky rozbor cepl

Pocet Eepl, na kterych zlstava namotana tfiska, se znac¢né liSi pfi obra-
béni riznych davek materialu. Ve vétsiné pfipadu je tento pocet epl znacny,
ale stava se, Ze pfi jinych davkach se jedna o minimum kusu. Toto zjisténi da-

lo podnét k prozkoumani chemického slozeni polotovaru z riznych davek.

Tab. 5.9 Chemické slozeni ¢epu

1.davka
0,44 | 0,89 | 0,06 | 0,009 |0,031| 1,12 | 0,04 | 0,01 |0,021 | 0,034
(06/2007)
2.davka
0,43 ]0,79 | 0,150,012 | 0,026 | 1,12 | 0,03 | 0,00 | 0,017 | 0,020
(10/2007)
3.davka
0,43 | 0,76 | 0,08 | 0,008 | 0,030 | 1,21 | 0,06 | 0,01 | 0,062 | 0,021
(01/2008)

1. davka — Casté zanechani tfisky
2. davka - Casté zanechani tfisky

3. davka — mensi poCet zanechani tfisky
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Vliv lequjicich prvku

Cu ZlepSuje obrobitelnost.

Si VytvaFi napf. ve spojeni s hlinikem tvrdé silikatové inkluze, které mo-

hou vést k rychlejSimu opotfebeni nastroje.

Cr U oceli s vy§§im obsahem uhliku, resp. legujicich prvku tvofi tyto prv-

ky tvrdé smiSené karbidy, které mohou negativné ovliviiovat obrabéni.

Tab. 5.10 Minimalni koncentrace prvku

Prvek Obsah [%] prvek Obsah [%]
Mangan 0,9 Molybden 0,1
Kremik 0,5 Vanad 0,1
Chrom 0,3 Wolfram 0,1

Nikl 0,2 Titan 0,1

kobalt 0,2 Hlinik 0,1

Aby byl prvek povazovan za pfisadovy, musi byt pfitomen v ur€ité minimalni

koncentraci. (6)

Chem. slozeni: Vysledky jsou primérné ze 3 méfeni
Zafrizeni: Spektrometr s doutnavym vybojem SPECTRUMAT
GDS750
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6 ZMENA CNC PROGRAMU

V disledku neuspokojivého vysledku tvorby tfisky s kombinaci rdznych
VBD byla navrZzena dalSi varianta. Jedna se o zménu CNC programu, kon-
krétné zménu trajektorie hrubovaciho i dokon€ovaciho noze pfi ponechani bfi-
tové destiCky od firmy Seco DNMG150612 — MF2 TP2500.

Vychazelo se z pfedpokladu zanechani tfisky na valcové Casti polotova-
ru. Tfiska se v tomto misté vyznacuje odliSnymi vlastnostmi oproti normalnimu
stavu, kde jsou tfisky pfevazné elementarniho tvaru.

Tfiska vykazuje abnormalni velikost oproti stanovenému pfidavku na do-
koncovaci nliz. Jmenovita Sifka tfisky bp se pohybuje okolo 1 mm, ovSem tfis-
ka zanechana na valcové €asti Cepu vykazuje bp pfes 2 mm. Z obr. 6.1 je zfej-
mé, jakym zplsobem nam tato tfiska vznika. Nz, jehoz nastrojovy Uhel Spicky
€r je 55°, nam v misté prechodu z valcové na kuzelovou Cast zabira vétsi plo-

chou fezné hrany.

Obr. 6.1 Natoceni britovych desti¢ek neni mozné

Zadny utvafed tfisek nasich testovanych destiek nebyl schopen tuto

tfisku odlomit. NatoCeni bfitové desti¢ky pod jinym uhlem opét neni mozné
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v dusledku obrabéni materialu pod hlavou ¢epu, kde by nebyl nedodrzen tvar
zachytné hrany pro tésnici manzetu, viz obr. 6.1. V oblasti pod hlavou Cepu se
nam také vyskytuje nezadouci tfiska, ale v porovnani s vyskytem tfisky na val-

coveé Casti Cepu je jeji vyskyt zanedbatelny.

Obr. 6.2 Draha dokonc€ovaci bfitové destiCky

Z obrazku je zfejma draha dokonCovaciho noze. Nuz se vzdy zastavi
pred radiusem, odjede a radius obrabi z opacné strany, nez je plvodni draha

noze.

(e

Obr. 6.3 Prirez tfiskou
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7

TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI SE ZAME-
RENIM NA ZTRATY VEDLEJSICH CASU

ta
| ]
a1 taz tas
tax tazo1 aaq ta32
| ] I ]
ta11 ta12 ta13 La211 Ta221 fas
Obr. 7.1 Schéma normy jednotkového &asu (33)
15
| ]
tg1 tg2 is3
te11 te12 5201 t5a1 tBaz
|
| ]
5211 5221
Obr. 7.2 Schéma normy davkového ¢asu (21)
fe
| ]
tcy teo tcs
1 ez oo ooz tca o3z

Obr. 7.3 Schéma normy sménového ¢asu (21)
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Casoveé ztraty

Osobni (délnika) Tp Technicko — organizacni Tg Wyssi moci Te
|

zavinéné Tpy nezavinéné Tpz vice prace Tg cekani Tez

Obr. 7.4 Casové ztraty (33)

tax - Cas jednotkové prace nepravidelny

tg11 : Cas davkové prace za klidu vyrobniho zafizeni
tg12 : Cas davkové prace za chodu vyrobniho zafizeni
tcs : €as sménovy pro podminecné nutné prestavky
tc11: Cas sménoveé prace za klidu vyrobniho zafizeni

Te2 : Casova ztrata technicko-organizaéni

Casovy zaznam ztrat. Vyhodnocen na stroji, ktery obrabi valcovou a kuzelo-

vou Cast na ¢epu SBJ Audi v intervalu 8 tydnu. (3 sménny provoz)

casoveé ztraty pri obrabéni ¢epu

600
5313 5207
500+
— 400
£
E 300
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Obr. 7.5 Casové ztraty pii obrabéni éepu (19)
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Naradi, sefizeni :
Poruchy :
Presefizeni :
Cisténi :
Dokumentace :

Neni material :

te11, te12, tax
Te2

te11, te12
tcq

te11

tes

7.1 Vypocet €asové ztraty pri vyméné opotiebované VBD

Tab. 7.1 VBD Seco DNMG150612 — MF2 TP1000

Tab. 7.2 VBD Seco DNMG150612 — MF2 TP2500

200 1.bfit 1,32
400 2.bfit 1,34
600 3.bfit 1,51
800 4 brit 1,87
1000 1.bfit 1,12
1200 2.brit 1,96

Usetreny cas za:

Usetreny pocet 1 VBD za:

Cas cyklu :

1 sménu :
3 smény :
2 smény
17 [s]

300 1.bfit 1,84
600 2.brit 1,38
900 3.bfit 1,20
1200 4 brit 1,59

3 minuty = 10 ks ¢epu
9 minut = 30 ks ¢epu
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Postup vymény (otodeni) VBD

zastaveni stroje

odstranéni bezpecnostniho krytu

povoleni VBD

vyjmuti VBD

ocCisténi dosedaci plochy na drzaku destiCky
ustaveni nové VBD

zajisténi bezpecnostniho krytu

spusténi stroje

> 1:Ax

J

Bylo zaznamenano zvySeni produkce v rozmezi 26 - 30 kusu ¢epu za 3 smé-

ny. Tento poCet neni nijak zavratny, ovSem v podminkach automobilového

primyslu se jedna o nezanedbatelnou polozku.

Tab. 7.3 Cenova relace testovanych desticek (25)

Vyrobce Typ desticky Cena [k¢]
Seco DNMG150612 — MF2 TP1000 222
Seco DNMG150612 — MF2 TP2500 222
Sandvik Coromant DNMG150612 — MF 4215 194
Iscar DNMG150612-PF IC9015 155
Walter DNMG150608-NM4 WPP10 250

Jak ukazuje tab. 7.3, je cena pUvodni desti¢ky totozna s navrzenou bfito-

vou destiCkou. Znacny rozdil nabizi firma Iscar, ktera ovSem neprokazala po-

tfebnou zpusobilost k naSemu obrabécimu procesu.
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ZAVER

Uvodem této prace bylo zdokumentovani souasného stavu obrabéni na
kulovém Cepu SBJ Audi B8. Zkoumani mechanickych vlastnosti polotovaru,
chemického rozboru vzorkd, rozvrzeni pfidavkd na obrabéni, trvanlivosti bfito-
vych destiCek, opotfebeni bfitovych destiCek, utvareni tfisky a feznych podmi-
nek polozilo zaklady k dalSimu vyvoji zefektivnéni tohoto obrabéciho procesu.

Na stroji se obrabi dva typy ¢epu (Audi, Ducato). Lze konstatovat, ze
stroj zpusobuje pfi pfehazovani z jednoho dilu na druhy problémy, které se
projevuji znacnymi ¢asovymi ztratami.

Puvodni myslenka, ktera spocivala v testovani raznych typd VBD, zna-
menala feSeni daného problému z tohoto uhlu pohledu. Navrzenim nové VBD
bylo zaznamenano snizeni vedlejSiho Casu, ktery hraje v technologiich auto-
mobilového prdmyslu vyznamnou roli, a odstranéni prvotni “ neshodné sou-
Casti “ ktera se pravidelné vyskytovala u ptvodni VBD. Prvni kus u pavodni
VBD nedokazal dodrzet spravnost rozmérl. Veskeré tyto vysledky jsou pro
firmu TRW DAS a.s. jednoznaénym pfinosem.

Jako uvaha do budoucnosti byla navrzena varianta, ktera je zalozena na
zméné CNC programu. Z €asovych divodu ze strany TRW ji nebylo mozné
uskuteCnit. Varianta se teoreticky jevi jako zajimavé feSeni, které bylo po
technologické strance projednano s technologem firmy TRW a stala se pred-
métem dalSiho mozného technologického vyvoje. Vyhody této zmény by se
teoreticky mohly projevit snizenim cyklového €asu. Praktické zavedeni do vy-
roby by mohlo odstranit problém Spatného utvareni tfisky (zanechani tfisky na

Cepu).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

A [%] Taznost

C [mm] Maximalni hodnota trvalé deformace

CNC [-] Computer Numeric Control

CVvD [-] Chemical Vapour Deposition

E [mm] Maximalni souctova chyba ustaveni
obrobku v dané operaci

Fp [N] Pasivni sila

HRC [kp.mm™] Stupné Rockwella (jednotka tvrdosti)

HV [kp.mm] Stupné Vickerse (jednotka tvrdosti)

KV [J] Narazova prace

MTCVD [] Mid Temperature Chemical Vapour
Deposition

P [mm] Jmenovita hodnota opera¢niho pfidavku

PCBN [-] Kubicky nitrid boru

PCD [-] Polykrystalicky diamant

PVD [-] Physical Vapour Deposition

R [mm] Maximalni vySka nerovnosti obrabéné
plochy z pfedchozi operace

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

SBJ [-] Suspension Ball Joint

T [mm] Maximalni hloubka rozrusené vrstvy
materialu z pfedchozi operace

To [°C] Teplota okoli

To [min] Casova ztrata osobni

To1 [min] Casova ztrata osobni zavinéna

To2 [min] Casova ztrata osobni nezavinéna

T [min] Casova ztrata technicko organizaéni

TEq [min] Casova ztrata technicko organizaéni
(vice prace)

Te2 [min] Casova ztrata technicko organizaéni
(Cekani)

Tr [min] Casova ztrata vy$si moci

TiC [-] Karbid titanu

TiCN [-] Karbonitrid titanu

TiN [-] Nitrid titanu

VB [mm] Opotrebeni hibetu

Z [%] Kontrakce

a [-] Rozmérovy koeficient

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

b [-] Rozmérovy koeficient

d [mm] Pramér obrobku

f [mm] Posuv

Kk [-] Koeficient prekryti chyb

[mm] Délka obrobku

K [mm] Redukovana délka obrobku
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m [-] Koeficient

ta [min] Cas jednotkovy

ta1 [min] Cas jednotkové prace

ta11 [min] Cas jednotkové prace za klidu stroje

ta12 [min] Cas jednotkové prace za chodu stroje

ta13 [min] Cas jednotkové prace strojné ruéni

ta2 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek

ta201 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek

ta211 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek
za klidu (neni automaticky chod)

ta21 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek
za klidu (je automaticky chod)

tas [min] Cas jednotkovy podmin.nutnych prestavek

tas1 [min] Cas jednotkovy podmineé&né& nutnych pre-
stavek za klidu stroje

tas2 [min] Cas jednotkovy podmine&né& nutnych pre-
stavek za chodu stroje

tas [min] Cas jednotkovy strojni

tax [min] Cas jednotkové prace nepravid. obsluhy

ts [min] Cas davkovy

tes [min] Cas davkové prace

ta11 [min] Cas davkové prace za klidu stroje

ta12 [min] Cas davkové prace za chodu stroje

ts2 [min] Cas davkovy obecné nutnych prestavek

tB201 [min] Cas davkovy obecné nutnych prestavek

te211 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek
za klidu (neni automaticky chod)

teo21 [min] Cas jednotkovy obecné nutnych prestavek
za klidu (je automaticky chod)

ts3 [min] Cas davkovy podmine¢né nutnych presta-
vek

te31 [min] Cas davkovy podmine&né nutnych presta-
vek za klidu stroje

te32 [min] Cas davkovy podmine&né nutnych presta-
vek za chodu stroje

tc [min] Cas smé&novy

tcq [min] Cas smé&nové prace

tc11 [min] Cas smé&nové prace za klidu stroje

tc12 [min] Cas sménové prace za chodu stroje

teo [min] Cas smé&novy obecné& nutnych prestavek

tcoo1 [min] Cas sménovy obecné nutnych prestavek

tcs [min] Cas smé&novy podmin. nutnych piestavek

tcas [min] Cas davkovy podmineéné nutnych presta-
vek za klidu stroje

tca2 [min] Cas sménovy podmine&né& nutnych pre-
stavek za chodu stroje

Vo [m.min™"] Rezna rychlost

€R [°] Nastrojovy uhel Spicky
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  CNC program

Pfiloha 2  Vykres polotovaru
Priloha 3  Vykres hotoveé soucasti
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