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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméiena na metodiku optimalizace bez kapalinového
obrabéni plasté tlumice. Cilem prace je optimalizovat obrabéci proces dané soucasti
s pozadavky na dodrzeni ¢i zkraceni vyrobniho taktu s ohledem na dodrzeni ptedepsané
drsnosti obrobeného povrchu pii respektovani vyrobnich ndkladi. Prvni ¢ast je
vénovana bez kapalinovému obrabéni, obrobitelnosti konstrukénich oceli a technologii
soustruzeni se zaméfenim na tvorbu tfisky. Hlavni cast je vénovdna vypoctu
optimalnich feznych podminek a nésledné optimalizaci téchto podminek dle moznosti
vyrobniho zafizeni. Déle je vybirdna optimalni bfitova desticka s ohledem na vhodny
tvar tfisky a dosahovanou drsnost obrobeného povrchu. Zavér prace je vénovan ovéfeni
a vyhodnoceni navrZzenych optimalizacnich opatfeni a jejich technicko-ekonomickému

zhodnoceni.

Klicova slova

Metodika optimalizace obrabéciho procesu, bez kapalinové obrabéni, soustruzeni,

plast tlumice, optimalni trvanlivost bfitu nastroje



Abstract

This diploma thesis is focused on optimization methodology non-liquid
machining of shock absorber housing. The aim of the thesis is to optimize the
machining process of the component with the requirements for maintaining or
shortening the production cycle with respect to the adherence to the specified roughness
of the machined surface while respecting the production costs. The first part is devoted
to non-liquid machining, machining of structural steels and turning technology with a
focus on chip formation. The main part is devoted to the calculation of optimal cutting
conditions and subsequent optimization of these conditions according to the possibilities
of the production equipment. Furthermore, an optimum cutting insert is chosen with
respect to the appropriate chip shape and the roughness of the machined surface. The
conclusion of the thesis is devoted to the verification and evaluation of proposed

optimization measures and their technical and economic evaluation.

Keywords

Optimization of machining process methodology, non-liquid machining, turning,

shock absorber housing, optimum tool blade durability
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Seznam pouzitych zkratek

AD

ap

CNB

Cq

Ce

Cre, Crt, Crp
CNC

Cs
CSFerpL
CT

Cin

Fc
Fs
Fo

fRa max

fS max

fs min

Fy

mm?

mm

K¢

Ké/hod

K¢

hod/rok a SM

mm

mm

mm/ot

mm/ot

mm/ot

mm/ot

jmenovity prufez tiisky

hloubka fezu (Sitka zabéru)

kubicky nitrid boru

cena biitové desticky

naklady na elektrickou energii spotfebovanou strojem
materialové konstanty [-]

(Computer Numerical Control) pocitacem fizeny
NC stroj

cena stroje

¢asovy fond stroje

(Cycle Time) takt vyrobni linky

cena télesa nastroje

konstanta komplexniho Taylorova vztahu
primér obrabéné plochy

primé&r obrobené plochy

(Dry machining) bez kapalinové obrabéni

posuv na otacku

celkova fezna sila

fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

maximalni posuv, pii kterém je splnéno kritérium
drsnosti

maximalni posuv dosazitelny na stroji

minimalni posuv dosazitelny na stroji

upinaci sila pisobici na jednu Celist
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fu max mm/ot maximaln¢ piipustna hodnota posuvu

fu min mm/ot minimalni pfipustnd hodnota posuvu

Fuo N upinaci sila ptsobici na Celist

HB - tvrdost dle Brinella

HM - (Hard Machining) obrabéni téZkoobrobitelnych
materialii

HRC - tvrdost dle Rockwella

HRPp K¢é/hod hodinovy rezijni pausal spole¢nych naklada

HSC - (High Speed Cutting) obrabéni vyssimi feznymi
rychlostmi

HV - tvrdost dle Vickerse

K N/mm? meérna fezna sila

ke - ptirazka sménového Casu

Krc - empirickd konstanta vypoctu fezné sily

kn - konstanta udavana vyrobcem

K, - koeficient fezani

KT mm hloubka zlabku

Kus - koeficient oprav a udrZby stroje

Kut - koeficient udrzby télesa nastroje

Kys - koeficient ¢asového vyuziti stroje

L mm délka drahy automatického chodu nastroje

LN mm maximalné¢ ptipustna nepiesnost obrobené plochy

m - empiricka konstanta

My Nm kroutici moment ve vietenu

Mie Nm maximalni ptipustna velikost kroutictho momentu

M, K¢é/hod mzda operatora véetné socialniho a zdravotniho
pojisténi

MQL - (Minimum Quantity Lubrication) kvazi-suché obrabéni

12



n ot/min otacky obrobku

N K¢ vyrobni néklady na operac¢ni tsek

NC - (Numerical Control) ¢islicové fizeny stroj

Nhs K¢é/hod hodinové naklady na provoz stroje

Nn K¢ naklady na néstroje vztaZené na operacni usek
Nnt K¢ naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu
NO - nastrojova ocel

Ns K¢ naklady na strojni praci na opera¢ni tisek

Ns max ot/min maximalni otacky dosazitelné na stroji

Ns min ot/min minimalni ota¢ky dosazitelné na stroji

Nsm K¢&/min naklady na strojni praci

Nvn K¢ naklady na vyménu nastroje ¢i VBD vztazené na

operacni usek

Nvnm K¢&/min naklady na vyménu nastroje, minutoveé

Os K¢/hod odpis stroje

Pc W fezny vykon

PD - polykrystalicky diamant

Pe W vykon elektromotoru stroje

PKNB - polykrystalicky kubicky nitrid boru

Pm W celkovy vykon obrdbéciho stroje

Ra pm sttedni aritmeticka uchylka profilu

Ra max pum maximalné pfipustna stfedni aritmetickd uchylka
profilu

RNSp % rezijni néklady stfediska pldnované

re mm polomér Spicky nastroje

RK - fezné keramika

Sh - soulinitel vyuziti bfitovych desticek

SK - slinuty karbid

13



SM

T

tas
tAs celk
TAS tez
tav
ter

ToptN

ToptP

Tpﬁv
t

tvn

VB
VBD
Ve

Ve opt
Ve piy
Vi

VR
VRmax
VRopt
XFes XFf, XFp
Xv

YFe: YFf, YFp

min
min
min

min

min

min

min
min
min
K¢

cm/min®

m/min
m/min
m/min
m/min
mm
mm

mm

sménnost

trvanlivost néstroje

strojni ¢as

celkovy strojni Cas

strojni Cas v fezu kdy je biit opotiebovavan
vedlejsi jednotkovy strojni ¢as

takt linky (CT - Cycle Time)

optimalni trvanlivost z hlediska minimalnich
vyrobnich nakladi

optimalni trvanlivost bfitu z hlediska maximalni
produktivity

puvodni (stavajici) trvanlivost bfitu néstroje
¢as operacniho useku

¢as na vyménu nastroje

pfedpokladand ¢astka na opravy a udrzbu stroje
ubér materidlu

opotiebeni na hibeté

vymeénitelnd bfitova desticka

fezna rychlost

optimalni fezna rychlost

puvodni (stavajici) fezna rychlost

posuvova rychlost

radialni opotiebeni nastroje

maximalni pfipustné radialni opotiebeni bfitu nastroje
optimalni velikost radialni opotfebeni nastroje
exponenty vlivu a,

konstanta komplexniho Taylorova vztahu

exponenty vlivu f
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Yv
Zp
Z4
Zs

Zy

Zy

Kr

K

- konstanta komplexniho Taylorova vztahu

- pocet britl na desticce

- pocet bitovych desti¢ek na nastroji

rok Zivotnost stroje

- predpokladana upnuti desticek za dobu Zivotnosti télesa
nastroje

- pocet vymen nastroje na dany operacni usek

- mechanickd ucinnost stroje

uhel nastaveni

vedlejsi uhel nastaveni
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci bez kapalinového obrabéni a
soucCasnym stavem vyroby plasté¢ tlumice ve firmé¢ KYB Manufacturing Czech s.r.o..
Cilem této prace je navrh optimalizace obrabéciho procesu dané soucasti pii zachovani,
pfipadném snizeni taktu vyrobni linky s pozadavkem na snizeni dosahované drsnosti

obrobené plochy, s ohledem na zachovani ptipadné snizeni vyrobnich nakladu.

V ivodu této prace bude rozebrana problematika bez kapalinového obrabéni,
V nasledujici casti se zaméfim na obrobitelnost konstrukénich oceli na faktory
ovliviiyjici obrobitelnost a na vliv chemickych prvkli a tepelného zpracovani na
obrobitelnost. Dale bude v kratkosti popsana technologie obrabéni plasté tlumice, tedy
soustruzeni a nové trendy v oblasti vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Vzhledem
k dilezitosti tvorby vhodného tvaru tfisky na automatickém CNC stroji, na kterém je
plast’ tlumice vyrdbén, bude popsan mechanismus tvorby tfisky, jeji druhy a jeji tvary.
Dalsim krokem bude popis metodiky optimalizace obrabéciho procesu, kde budou
popsany nastrojové materidly, geometrie nastroje, optimalni opotfebeni a optimalizace
feznych podminek. V zavéru této kapitoly budou uvedeny vybrané omezujici

podminky.

Vysledkem této diplomové prace by mél byt navrh optimalnich feznych podminek
podle kritéria minimalnich vyrobnich nakladi s ohledem na dodrZeni taktu vyrobni
linky. Rezné podminky by mély byt navrzeny tak, aby doslo ke snizeni drsnosti
obrobené plochy na poZadovanou hodnotu. Pokud toho nebude mozné docilit upravou
feznych podminek, bude nutné provést optimalizaci obrabéciho nastroje, konkrétné
vymeénitelné bfitové desticky. V zav€ru prace bude provedeno ovéfeni téchto
optimaliza¢nich navrht a kratké ekonomické zhodnoceni optimalni varianty. Déle by
tato prace méla slouzit jako névod pro dalSi optimalizacni procesy v oblasti obrabéni

pro dany podnik.
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2 Bez kapalinové obrabéni

Pod vyrazem bez kapalinové obrabéni si mizeme predstavit vylouceni pouzivani
procesnich kapalin z fezného procesu zejména pii soustruzeni, frézovani a v uréitém
rozsahu 1 pfi vrtani. TéZ tento zpisob obrabéni mizeme nazyvat suché obrabéni,

v zapadoevropskych statech oznacovany jako dry machining. [1] [2]

Bez kapalinové obrabéni je cestou ke zlepseni ekologie i ekonomie vyroby.
Hlavnim pfinosem je sniZzeni nakladli na potizeni procesnich kapalin, jejich naslednou
filtraci, recyklaci a v neposledni fad¢ jejich likvidaci. Dalo by se tedy fici, Ze se jedna o
ekologicky Cisté feSeni, které je naklonéno stile se zvySujicim legislativnim

pozadavkim na hospodarnost a ekologi¢nost vyroby. [2] [3] [13]

Podle dostupnych udaju se naptiklad jen v Némecku za jeden rok ve strojirenské
vyrobé spotiebuje pfes 75 tisic tun riznych druhG procesnich kapalin. Je ovSem
samoziejmé, ze ne kazdé obrabéni lze uskutecnit bez pouzivani procesni kapaliny.
Podle odhadt se d& predpokladat, ze nepouzivanim fezné kapaliny mohou klesnout
naklady vynalozené na obrabéni piiblizné o 10 az 15 %. Evropsky primysl si pomalu
za¢ind uvédomovat vyhody metody suchého obrabéni, kterd se zatim vyuZziva pfi
obrabéni piiblizn€ 12 % hromadné vyrabénych dilti. V USA je rozvoj v tomto sméru

ponékud pomalejsi, ale i tam je o metodu suchého obrabéni velky zajem. [1]

b4 14

2.1 Vyhody bez kapalinového obrabéni

Suché obrabéni je vhodné pouze za urcitych podminek, a to co se tyce jak
zpusobu obrabéni, tak materidlu nastrojii 1 materialu obrabéné soucasti. Bez kapalinové
obrabéni je mozné pouzit pouze tam, kde absence procesni kapaliny nepiiznivé
neovlivni vysledné vlastnosti vyrobku, nastroje a pfedev§im negativné neovlivni
vyrobni ¢as soucasti. V nékterych piipadech je obrabéni bez pouZiti procesnich kapalin
velmi zadouci, naptiklad jedna-li se o takzvané tvrdé obrabéni HM (Hard Machining)
nebo pii obrabéni vys§imi feznymi rychlostmi téZz znamé pod zkratkou HSC (High
Speed Cutting). Pti téchto zptisobech obrabime materialy s vysokou tvrdosti a odolnosti
proti opotfebeni, které umoznuji pouziti fezné keramiky s feznou rychlosti az 1000
m.min®. V piipadé pouziti fezné keramiky je zadouci pouziti bez kapalinového
obrabéni predevSim pro jeji vysokou citlivost na tepelné Soky. Vyznamnym

argumentem, ktery podporuje pouzivani suchého obrabéni je to, ze v okamziku, kdy je
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nastroj zasazen proudem procesni kapaliny, dochazi k vyraznému teplotnimu Soku
obrabéciho nastroje, ptipadné britové desticky. Tento efekt je zvlasté patrny pii
frézovani, kdy nastroj po celou dobu fezného procesu rotuje a pravidelné vstupuje a
vystupuje z pracovniho zabéru, takze dochazi k extrémnim vykyvim teplot, které

nastroj poskozuji vice nez samotna vysoka teplota. [3] [12]

Moznosti uplatnéni obrabéni zasucha, a tim i specifikace pozadavkl na proces,
jsou zévislé také na konkrétni kombinaci obrabéného materialu a zpiisobu obrabéni. Pti
obrabéni oceli je velmi vyznamny vliv vysoké teploty pfi fezdni, naproti tomu obrabéni
abrazivniho otéru bfitu. U mek¢éich slitin hliniku zptsobuje jejich obecné vysoky sklon
k adhezi Casté nalepovani tfisek jak na bfit, tak i na obrobek. Je tedy pochopitelné, ze v
zavislosti na zplisobu obrabéni a druhu obrabéného materidlu, je dosahovano riiznych
trvanlivosti bfitu s pouZitim procesni kapaliny a bez jejiho pouziti. U vétSiny materialt
se pii frézovani za sucha dosahuje vyssi trvanlivosti bfitu nez pifi obrabéni s procesnimi
kapalinami, a to pfedev§im diky eliminaci tepelnych razi obrabéciho nastroje. Toto
tvrzeni neplati v pfipadé frézovani slitin hliniku, kdy muize dochazet k vyraznému
sniZeni trvanlivosti bfitu vlivem velmi vysoké adheze obrabéného materidlu na bfitu
nastroje. V piipadé soustruzeni a vrtdni bez kapalinovym zplsobem se zpravidla
dosahuje nizsi trvanlivosti bfitu nez pii pouziti procesnich kapalin. Diivodem snizeni
trvanlivosti bfitu jsou vyssi teploty fezného procesu pii nepferuSovaném fezu. Zatizeni
tepelnymi Soky se pochopitelné pti plynulém fezu témeét nevyskytuje, protoze bfit
opakované nevybihd ze zabéru. Procesni kapalina tak pouze sniZuje teplotni pole
nastroje, ale samotny bfit prudce neochlazuje. [4] Na obrazku nize mizeme vidét

ukazku podélného bez kapalinového soustruzeni (Obr. 1)

Obr. 1: Podélné bez kapalinové soustruZeni [5]
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Pii zavedeni metody bez kapalinového obrabéni je mozné dosdhnout velkych
uspor V podobé snizeni vyrobnich i provoznich naklada. Jako prvni odpadnou néklady
poticbné na nakup procesnich kapalin, jejich recyklaci a naslednou likvidaci po
ukonceni jejich pouzivani. V dalsi fadé odpadaji investice spojené se zafizenim pro
manipulaci, ¢isténi a také skladovani procesnich kapalin. Manipulace, skladovani,
CiSténi a likvidace procesnich kapalin mizeme oznacit jako velmi ndro¢ny a slozity
proces spojeny s velkymi riziky, a to pfedevS§im tniku Kkapaliny a jeji nasledné
ekologické likvidaci. [1] [13]

Ptechodem na metodu bez kapalinového obrabéni lze ziskat Cistéjs$i a zdravi
V piipad¢ eliminace procesnich kapalin nedochazi k rozprasovani fezné kapaliny, a tedy
ke vzniku mastného povlaku na pracovisti, tim padem se zkvalitituje pracovni i Zivotni
prostfedi a zvySuje se bezpecnost prace. Odpada nutnost ¢isténi a odmast'ovani obrobkil
pted nasledujicimi operacemi, ¢imz se zkracuje vedlejsi vyrobni ¢as a také se zmensuje

riziko vzniku alergickych reakci u pracovnikii obsluhujicich obrabéci stroje. [1] [27]

2.2 Negativa a naklady na aplikaci spojené s pouzitim
procesnich kapalin

Procesni kapaliny se zacaly pouzivat v dob¢, kdy dochéazelo ke zvySovani
technologickych pozadavkli na vyrabéné soucasti, a danym pozadavkiim prestaly
odpovidat vlastnosti feznych materialti. Pouzitim procesnich kapalin doslo k eliminaci
nezadoucich faktorii jako napfiklad kvalita a pfesnost obrabéného povrchu, trvanlivost
bfitu, odstraniovani ttisky, efektivnéjSi odvadeéni tepla a dalSich faktorti. Negativem
tohoto feSeni bylo a stdle je zvySeni pozadavkil na technologické vybaveni, a tim 1
zvySeni nakladli na celkovou vyrobu. V horizontu poslednich let k témto negativim
ptibyla i negativa z oblasti ekologie a dopadu na zdravi, ktera se stavaji stale aktualng;si
nejen z legislativnich divodu ale pfedevsim z hlediska naklada spojenych s likvidaci
ptipadnych ekologickych havérii a zdravotnich odSkodnéni. Dal$im neméné dalezitym
omezujicim faktorem v pouZivani procesnich kapalin jsou rozSifujici se zakonné
predpisy o manipulaci s chemickymi latkami. Neni divu, Ze v soucasné dobé je trendem
V oblasti obrabéni sniZzovani nebo uplna eliminace procesnich kapalin. Rozvoj novych
technologii tento trend podporuje, pfedevS§im vyvoj novych druhd feznych materiala,

které umoznuji bez kapalinové obrabéni. [4]
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K objasnéni problematiky pouzivani procesnich kapalin za soucasnych
ekonomickych a vyrobnich podminek byla provedena fada studii. Naptiklad velmi
vyspéla zemé, kterou je Némecko, spotiebuje fadove desitky tisic tun procesnich
kapalin a koncentrati za stovky miliond euro. Z téchto koncentratii se ptipravuji dalsi
stovky tisic tun procesnich emulzi. Neni tézké si predstavit jaka ekologicka nebezpeci a
jaké dalsi nepfimé naklady pro vyrobu jsou za timto faktem skryty. Provadéné statistiky
ukézaly, Ze jen mdlo firem si vede presné zdznamy o nakladech spojenych s pouzivanim
procesnich médii (investice, ndklady na pofizeni a likvidaci kapalin, odpisy a tdrZzba
zafizeni, energie, doprava, persondlni vydaje, zdravotni vydaje, vydaje na ekologické
havarie a dal$i). Z dostupnych informaci bylo zjisténo, ze nédklady na aplikaci
procesnich kapalin na transferovych obrabécich linkach se Casto pohybuji mezi 7 a
dokonce az 17 % (Obr. 2) vyrobnich nakladi vztazenych na jeden obrobek. To je
podstatné vice, nez se diive pfedpokladalo, a vice nez ¢ini primérné naklady napt. na
fezné nastroje, tj. 2 az 4 %. V béznych provozech vSak naklady na procesni kapaliny
obvykle nepiekracuji 5 %. Rovnéz nelze zanedbat ani dalsi zvySeni nakladd spojené se
zpracovanim tfisek obsahujicich zbytky procesnich kapalin a s c¢iSténim hotovych

obrobkt od nich. [6]

Naklady na nastroje
4%

Rezijni naklady
28%

Zaméstnanci;
10%

Ostatni;
%

Obr. 2: Prehled ndkladii ve strojni vyrobé [10]

Uvedené skuteCnosti signalizuji nartist negativnich stranek pouzivani umélych

procesnich prostfedi, a tim potfebu jejich vylouc¢eni. Rovnéz z hlediska ptimych i
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nepiimych ndkladii na obrdbéni se ukazuje, Ze aplikace obrabéni za sucha je jiz za
souCasnych podminek v fad¢ piipadi vyhodné&jsi nez obrabéni s pouzivanim umélych

procesnich prostiedi. [6]

2.3 Podminky pro aplikaci bez kapalinového obrabéni

Pro aplikaci bez kapalinového obrabéni pro urcity vyrobni usek je tfeba vzdy
dikladn¢ prozkoumat vsechny mozné dusledky vyplyvajici z tohoto rozhodnuti. Je tieba
uvédomit si, jakd pozitiva pfinasi pouziti procesni kapaliny do fezného procesu a ze
bude nutné tyto pozitivni vlastnosti, pii obrabéni za sucha, nahradit variantou vhodnou
pro tento druh obrabéni. [4] Velmi casto se bude jednat o volbu nastroje vhodného pro

bez kapalinové obrabéni.

V soucasné dob¢ naptiklad jiz vétSina vyrobcli obrdbécich ndstroji nabizi fadu
btitovych desti¢ek ze slinutych karbidl, urcenych specidlné k pouzivani pii obrabéni
metodou bez kapalinového obrabéni. Piikladem jsou desticky s vétsi tloustkou povlaku
z oxidu hlinitého Al,O3. Vyvoj v oblasti feznych materialii pro suché obrabéni je velmi
dynamicky. Vznikaji nové fezné materidly vhodné pro obrabéni metodou DM. Jsou to
napiiklad cermety, feznd keramika, kubicky nitrid boru a umélé polykrystalické

diamanty. [4]

Bylo také pfijato rozhodnuti, Ze v budoucnosti budou strategické fezné materialy
vyvijeny vZzdy v provedeni pro obrabéni s feznou kapalinou i pro obrabéni za sucha,
tedy metodou DM. Volbou vhodného druhu fezného materialu a jeho aplikaci pak bude
mozno optimalizovat rtizné oblasti pouziti metody DM a dosahnout zna¢nych uspor

nakladii na obrabéni, a tim i celkovych vyrobnich nakladu. [4]

2.4 Minimalizace mnoZstvi vznikajiciho tepla

Pokud se rozhodneme vyloucit procesni kapalinu z fezného procesu, musime
pocitat s problémy, které toto rozhodnuti mize pfinést. Pfi bez kapalinovém obrabéni
nedochazi k intenzivnimu odvadéni tepla z nastroje ale pfedevsim z obrobku. Tento fakt
je velmi vyznamny pfedevsim u dokoncovacich operaci, pfi nichZ se snazime zabranit
tepelnym deformacim obrobku tak, aby byly dodrZeny pfisné tolerance rozmeéru a tvaru.

Jedna se o velmi vyznamny faktor a vyzaduje proto zvlastni opatieni. [4] [6]
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Z tohoto duvodu je velmi dulezité navrzeni fezného procesu tak, aby bylo
minimalizovano mnozstvi vzniklého tepla a predev§im aby se minimalizoval pfenos
tepla do obrobku. Obecné vzato se celkové mnozstvi tepla, a tim i teplota fezani snizi
zmenSenim mnozstvi mérné energie (J/mm3) vynalozené na fezny proces. Na zaklade
poznatkil z teorie obrabéni se toho dosdhne napt. zmensenim deformacnich a ttecich sil.
Jestlize zname tyto skuteCnosti, ma smysl se zabyvat geometrii ndstroje, kterd ma
znacny vliv na tfeni mezi nastrojem a obrobkem, velikost fezného odporu, deformacni
sily a odvod tepla z mista fezu. Naptiklad thel Cela y ma znacny vliv na velikost
fezné¢ho odporu, ¢im vétsi je tento tihel, tim snadnéji vnika bfit do obrobku, fezny odpor
se snizuje a zmenSuje se objem a intenzita plastické deformace, a tim i vyznamny zdroj
tepla. Pokud je tento thel piili§ velky dochazi k zeslabeni bfitu, zhorSeni odvodu tepla
nastrojem a nebezpe¢i vylomeni bfitu dale se také zhorSuje drsnost povrchu vlivem
vytrhdvani materidlu bfitem néstroje. DalSim uhlem, ktery ma znac¢ny vliv na vznik
tepla, je thel hibetu . Jestlize zvétSujeme tento thel, dochazi k vyznamnému sniZeni
ttecich sil, a tim 1 sniZeni tepla vzniklého tfenim, bohuZzel na ukor pevnosti a tedy
trvanlivosti bfitu. Uhel bfitu p ma vliv na velikost fezného odporu a na mnoZstvi

odvadéného tepla z mista fezu do téla nastroje. [6] [7]

Dalsi moznosti je ovlivnit rozdéleni tokli odvadéného tepla z mista fezu. Pfi
soustruzeni naptiklad snizime zahiivani obrobku zvySenim posuvu a hloubky fezu, tedy
prifezem odebirané vrstvy. Podobné tento princip funguje i pii frézovani, kdy je
vhodné zvysit hodnotu posuvu na zub, a pouziti pfedev$im sousledného frézovani
omezujici tfeni hibetu o plochu fezu. Pokud ndm dovoli tepelnd odolnost feznych
nastroji a vykon stroje, mtizeme zvysit feznou rychlost. Se zvysenim fezné rychlosti
klesa mérny fezny odpor, zvySuje se objem tepla odvedeny tfiskou, a tudiZ se snizuje
mnozstvi tepla prechazejiciho do obrobku. ZvySeni fezné rychlosti rovnéZz zplisobi
nartst deformacni rychlosti, a tim sniZeni plasticity obrabéného materidlu v oblastech
vzniku tfisky. Tim se op€t zmens$i objem plastickych deformaci. To plati obecné pro

vSechny zptisoby obrabéni. [6]

Pti absenci chlazeni nastroje procesni kapalinou musime uvazovat uZiti takovych
feznych materiald, které odolavaji vyS$$im teplotdm fezani a v pribéhu fezného procesu
neztraceji svoji otéruvzdornost a trvanlivost. [6] Jednd se zejména o moderni
povlakované slinuté¢ karbidy s velmi odolnou povrchovou vrstvou jak viici otéru, tak

vuci vysokym teplotam, nebo také fezna keramika, ktera odolava vysokym teplotam, ale
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neni vhodna pfedevSim pro prerusované ftezy, piipadné pouziti novych druht

polykrystalickych velmi tvrdych feznych materiali.

Zajimavou moznosti, jak docilit pozitivnich ptfedpokladli pro nasazeni bez
kapalinového obrabéni, je vybér vhodného nebo vhodné metalurgicky zpracovaného
polotovaru, ktery zajisti lepsi obrobitelnost. Jednou ze znamych metod zlepSeni
obrobitelnosti je pouzivani napiiklad vhodnych dezoxidacnich pfisad jiz pfi
metalurgické vyrobé oceli. Oceli dezoxidované kalciumsiliciem (SiCa). Ten zpUsobi, ze
tvrdé vméstky oxidu hliniku se zméni na tvarnéjsi hlinitan vapenaty, ktery se pfi teploté
fezani tavi a plsobi jako mazadlo a ochranny film na bfitu. Trvanlivost bfitu se tim

miize zvysit az 0 400 % (Obr. 3). [4] [11]

[ T —

T = R Sera TN Ea S (o ey

= o i e AT U G

[ N o 1

i L1

- | 1

£ I RE

£ - i | {

L 100 % = - 2 v s - - — ' o NmS—— | *‘1_‘ .E:‘ {

£ et e e )

B R o] 1 3

“ B 4

it 1T 1T T 17 11
o |

= I

- % 2 !

8 Ca - oxidace | N

2 e

€ 10 = et

g - e iy e B

= = .

i ‘“*{‘ T

| =]

fs——— == ———1 A" Bez oxidace ‘ 'l*g

1 ‘ N i ||

100 1000

Rezna rychlost v, [ m.min™]

Obr. 3: T-v. zavislost pFi soustruZeni normdini a dezoxidované oceli [11]

Snizeni mnoZstvi vznikajiciho tepla, a tim i tepelného zatizeni obrobku se vSak
muze dosdhnout 1 dalSimi opatfenimi z oblasti mimo vlastni fezny proces. Nejcastéji je
to pouzivanim polotovari tvarové podobnéjsich hotovému obrobku. Takto se nejenom
snizi tepelné zatizeni obrobku ale také mnozstvi odpadu v podobé tiisek. Jako

polotovary se pouzivaji presné vykovky, odlitky nebo také polotovary vyrobené aditivni
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technologii - metody Rapid Prototyping. Takovato technologie sniZzovani mnozstvi

r

vznikajiciho tepla se nazyva "Near-Net-Shape-Technology". [6]

2.5 Problematika odvodu a ochlazovani trisek

Pouzijeme-li metodu bez kapalinového obrabéni, mulze se stat, ze v piipade
velkého mnozstvi odebiraného matridlu bude dochazet k hromadéni tiisek v pracovnim
prostoru, které¢ nebudou odvadény procesni kapalinou. Tento jev je nejcastéjsi u vrtani,
vyroby zavitl, brusnych nastroji ale i u fréz. Muze tak dochazet k zahlcovani nebo
zacpani prostoru pro odvod tifisek. Nezddoucim efektem je, ze dochazi k poskozeni
obrobené plochy ale také bfitu néstroje, ktery jiz obrobenou a zpevnénou ttisku znovu
feze. ReSenim tohoto problému je pouziti odsavani tfisek z mista fezu. Dalgi, avsak
mén¢ efektivni, metodou je odfukovani tfisek stlacenym vzduchem. Tato moznost neni
prilis vhodnd, protoze kovovy prach vznikajici pfi obrabéni, je vifen v pracovnim
prostoru stroje a muze dochazet k poni¢eni vodicich ploch, lozisek, Sroubti, apod.
LepSimu odstranovani tfisek pfispivd 1 zména polohy nastroje vic¢i obrobku, tedy
obrabéni zespodu obrobku nebo 1épe pii vodorovné poloze vietena frézky ¢i vrtacky. U
stroji ur€enych pro suché obrabéni je velmi dulezité, aby byly vhodné konstruované
S ohledem na odstrafiovani tfisek, zejména konstrukce upinacich ptipravki, lozi, suporti
a dalSich. Jestlize nemiiZeme zajistit bezproblémovy odvod tfisek z obrobku, musime
pocitat s tim, ze vysoka teplota tfisek muze tepelné ovlivnit obrobek nebo ¢asti stroje,
které¢ s nimi pfijdou do styku a jsou vystaveny jejich tepelnému ucinku, ktery je tieba
pfipadné nutno regulovat teplotni rozmérovou kompenzaci v fizeni Cislicového

stroje. [4] [6]

Zminka o ochlazovani tfisek v pfedchozim odstavci, které jsou vlastné odpadem
jiz pii jejich vzniku, by se neme¢la brat na lehkou vahu v pfipadé vyroby ptesnych
soucasti. Ochlazovani extrémné teplych tfisek, které se mohou shromazd'ovat naptiklad
v dutin€ obrobku, upinaciho pfipravku nebo obrabéciho stroje, ma sviij vyznam hlavné
z hlediska zachovani pfesnosti obrabéni. Pifi obrdbéni za sucha je tfiska pifimo
ochlazovana pouze okolnim vzduchem (pfirozenym procesnim prostfedim), ale toto
ochlazeni je velmi malé a je tfeba se na tento fakt zaméfit a disledné ttisky z vyse
uvedenych oblasti odstranovat. Koukneme-li se na tuto skute¢nost z jiného pohledu
napiiklad, Ze vyssi teplota fezani zlepSuje plasticitu odifezdvaného materialu trisky, a

tim jeji snadnéjSi deformaci a zmenSeni feznych sil. ZvySend plasticka deformace
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zpusobuje pfi nepferusovaném fezu, jako je naptiklad soustruzeni, zménu tvaru tiisky
na mén¢ vhodny stuzkovy smotany tvar. Tato skuteCnost se obvykle fesi pouzitim
specidlnich utvarect tfisek tak, aby nedochazelo pii bez kapalinovém obrabéni

k problémtim s nedélenou tiiskou. [4] [8]

2.6 Metoda kvazi-suchého obrabéni (MQL)

V piipadé, ze neni mozné pouzit bez kapalinové obrabéni, naptiklad pii obrabéni
hliniku a jeho slitin z divodu vysoké adheze materialu obrobku (tfisky) na bfit, a tim
zpuisobeni vyrazné nizsi trvanlivosti bfitu, tak se Casto pouziva takzvané kvazi-suché
obrabéni [2] neboli metoda minimalniho mnozstvi pfimazavani MQL (Minimum
Quantity Lubrication). Principem metody je redukce procesni kapaliny na pomérné
vyrazné snizené mnozstvi kapaliny pro mazani kontaktnich ploch tfisky a néstroje, coz

piedevsim vede ke sniZeni treci sily. [9]

Po pouziti metody MQL zstavaji nastroje, obrobky i tfisky prakticky suché bez
nanosu procesni kapaliny, proto nejsou nutné dal$i technologické postupy pro
odstranéni procesnich kapalin z tfisek nebo z obrobku. Proto mize byt metoda MQL
také povaZovéana za suché obrabéni, jelikoZ naklady na likvidaci procesni kapaliny jsou
zanedbatelné. Pfi pouziti modernich feznych nastroji s kombinaci metody MQL
dochazi k vyraznému zlepSeni lubrikacnich vlastnosti. Velmi tenkd a homogenni vrstva
média vytvofend na bfitu ndstroje nebo na povrchu obrobku vytvafi tepelné izola¢ni
bariéru, ktera sniZuje ptestup tepla z obrobku do nastroje, a tim zvySuje jeho odolnost a
trvanlivost. Poznatky o metodé¢ MQL jsou dostatecné znamé pii konvenénim obrabéni,
avSak poznatky v oblasti HSC s podporou MQL jsou limitovany piedev§im teplotni
stabilitou chladiciho media, ptedevs§im bodem vzplanuti. MQL média se obecné dé€li na
mastné alkoholy a syntetické estery. Z charakteru téchto médii 1ze vydedukovat, ze pro

pouziti v oblasti tvrdého HSC obrabéni jsou vhodnéjsi syntetické estery. [9]

Pii pouziti metody MQL je zvlasteé dulezitda volba zplsobu privodu média do
mista fezu. Existuje n€kolik zakladnich zpusobu pfivodu MQL média do mista fezu,
naptiklad kontinualni ptivod v pribéhu obrabéni pomoci trysek v podobé smési oleje se
vzduchem, pfivod vnititkem nastroje pfimo do mista fezu, nebo naneseni média pred
obrabénim na povrch obrobku, napf. stéteckem. Tyto zptsoby aplikace se samoziejmée

mohou li$it v zavislosti na rozsahu a automatizaci vyroby. [9]
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3 Obrobitelnost konstrukcnich oceli

3.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovii Siroce rozsifeny vyraz. Je to
systémova vlastnost, kterd vyjadfuje, jak efektivni miize byt obrabéni pfi nizkych
nakladech a za danych technologickych podminek. [14] Obrobitelnost urcitého
materidlu neni snadné definovat absolutni hodnotou dané veli¢iny, protoze obrobitelnost
je komplexni ukazatel mechanickych a fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni
materidlu na pribéh ekonomickych i kvalitativnich vysledki obrébéciho procesu.
Obrobitelnost vSak také ovliviiuje naptiklad zplsob obrabéni, zvolené fezné podminky
(posuv, fezna rychlost, hloubka fezu, fezné prostfeni) a také geometrie bfitu fezného
nastroje. Obrobitelnost oceli se dale muze lisit v zavislosti na obsahu slitinovych prvki,
zpuasobu tepelného zpracovani a zpusobu vyroby (kovana, valcovana, tazena,

odlévana). [15]

Pod pojem obrobitelnost materialu se rozumi souhrn vlastnosti obrabéného
materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu soucasti konkrétnim zptisobem
obrabéni. Mysli se tim jak snadné, pfipadné obtizné je obrabét soucast pii pouziti
feznych nastroji. Naptiklad uhlikova ocel stfedni jakosti je v porovnani s Zaropevnou
slitinou snaze obrobitelnd, pfi obrabéni Sedé litiny vznikd méné problémt nez pii
obrabéni tvarné perliticko-feritické litiny odlévané do kokil, zatimco ocel se sklony k
legované oceli. Pojem obrobitelnost vSak neni jednoznacn€ definovany z divodu

riznorodosti operaci obrabéni, kontinualniho vyvoje a zlepSovani feznych nastroju. [26]

V Sir§im smyslu je obrobitelnost funkéni veli€inou vztahu nastroj / obrobek, pro

kterou jsou diilezita nasledujici kritéria: [26]

e Trvanlivost biitu

e Utvafeni tfisky

e Stav povrchové vrstvy
e Vykon obrabéni

e Rezna sila / ptikon

e Sklon k vytvareni narastku
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Aby bylo mozné zhodnotit obrobitelnost materidlu, tedy jeho schopnost byt
obrabén, je obvykle nutné rozebrat tii hlavni faktory. [16]

e Posouzeni materidlu obrobku z metalurgického hlediska a z pohledu
mechanickych vlastnosti.

e Posouzeni zvolené geometrie bfitu na irovni makroskopické i mikroskopické.

e Posouzeni nastrojového materialu (tfidy) a opravnénosti jeho volby, napf.

povlakovany slinuty karbid, fezna keramika, CBN, nebo PCD, a dalsi. [16]

3.2 Faktory ovliviiujici obrobitelnost oceli

Z mechanickych vlastnosti ovliviluje obrobitelnost oceli nejvice jejich pevnost.
VIliv tvrdosti na obrobitelnost oceli neni v celém jejim rozsahu jednotvarny. Oceli
s tvrdosti mensi nez 160 HB jsou Spatné obrobitelné kvuli své vyssi houzevnatosti. Do
tvrdosti kolem 220 HB neni stupent obrobitelnosti pfimo umérny tvrdosti, nebot’ zde
vétsi roli hraji jiné faktory napiiklad chemické slozeni, mikrostruktura nebo
houzevnatost. K uzsi souvztaznosti mezi obrobitelnosti a tvrdosti dochézi teprve pfi
tvrdosti vy$$i nez 230 az 250 HB, kdy se obrobitelnost imérné zvysSuje s rostouci
tvrdosti, protoze faktory ovliviiujici obrobitelnost (chemické slozeni, mikrostruktura,

houzevnatost) klesaji s rostouci tvrdosti. [21]

3.3 Vliv jednotlivych prvkii na obrobitelnost oceli

Nékteré prvky se do oceli dostavaji pti metalurgickém procesu (C, Mn, Si, F, N,
H, O, a v malém mnozstvi také Sn, Pb, Ar, Cu), jiné prvky se do oceli ptidavaji ucelné
pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti, témto prvkim se tika legujici prvky (Cr,
Ni, W, Mo, Co, Al, Ti), vliv téchto prvkd na obrobitelnost je rizny podle toho, jsou-li
v zékladni hmot¢ feritu rozpusténé tplné€ nebo Castecné, a nebo vytvareji tvrdé slozky —
karbidy. Nekteré tyto prvky jsou ve feritu nerozpustné a tvofi takzvané vméstky.
V piipadé, Ze jsou tyto vméstky mé&kké, obrobitelnost zlepsuji, pokud jsou tvrdé, tak ji
zhorsuji. [21]
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Uhlik C

Uhlik se zakladni hmotou feritu tvoii slou¢eninu — karbid FesC (cementit), ktery
pii pomalém ochlazovani vytvaii s feritem eutektoidni smés zvanou perlit, pfi rychlém
ochlazovani vytvaii martenzit. Perlit zvySuje pevnost a snizuje houzevnatost, v oceli se
vyskytuje ve formé globularni nebo lamelarni. U oceli nizkouhlikovych s obsahem
C < 0,45 % je zhlediska obrobitelnosti vyhodnéjsi struktura lamelarniho perlitu,
protoze snizuje jejich houzevnatost a zlepSuje kvalitu obrobené plochy. U stiedné
a vysokouhlikovych oceli s C > 0,6 % je vyhodnéjsi struktura tvorena globularnam

perlitem, zejména pro hrubovaci operace. [21]

Velmi jemna struktura perlitu se nazyva sorbit a zvySuje tvrdost oceli, a zhorsuje
proto jeji obrobitelnost. V ptipadé martenzitické struktury je obrobitelnost znacné
zhorSena vlivem velké tvrdosti martenzitu. Negativné na obrobitelnost také pisobi
austenitickd struktura, pfedevsim kvili své vysoké houzevnatosti a vysoké zpeviovaci

schopnosti. [21]

Optimalni obsah uhliku z hlediska obrobitelnosti je 0,3 az 0,35 % v ptipadé, ze je
v oceli pfitomen mangan, tak se optimdlni hodnota snizuje az na 0,15 %. U oceli
slitinovych, které maji obsah 0,6 az 1,2 % C je vliv manganu na obrobitelnost jiz maly,

protoZe u nich ptevysuje vliv slitinovych prvka. [21]

Mangan Mn

Mangan patii mezi austenitotvorné prvky, zvysuje pevnost i tvrdost oceli, tudiz se
sjeho  rostoucim obsahem  zhorSuje  obrobitelnost. V menSim  mnozstvi
(u martenzitickych oceli 1,2 az 1,3 % Mn) se u nizkouhlikovych oceli jejich

obrobitelnost zlepsuje, protoze se snizuje jejich houzevnatost. [17] [21]

Kfemik Si

Kiemik patii do skupiny siln¢ feritotvornych prvka. Rozpustnost kiemiku v a-
zeleze je vysoka. Také zvySuje pevnost a tim 1 tvrdost oceli, tudiz jeji obrobitelnost
zhorSuje. Do 0,2 az 0,3 % Si u nizkouhlikovych oceli obrobitelnost zlepsuje, u
slitinovych oceli nema do 2 % na obrobitelnost podstatny vliv. Kiemik zhorSuje
obrobitelnost také svymi dezoxidacnimi vlastnostmi. V oceli vytvaii s kyslikem tvrdé

vmeéstky SiO», které zna¢né zhorsuji obrobitelnost. [17] [21]
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Sira S

Sira ma velmi pfiznivy vliv na obrobitelnost. Jiz velmi malé odchylky v
koncentraci, napiiklad jiz mezi 0,01 % a 0,03 %, mohou mit zasadni vliv na
obrobitelnost. Tohoto efektu se vyuziva u automatovych oceli. Sira tvori mékké inkluze
sulfidu manganu MnS, které vytvareji tenkou lubrikac¢ni vrstvu mezi tfiskou a ostiim
btitové desticky. Pfi obsahu 0,08 az 0,3 % sira vyrazné zlepSuje obrobitelnost, protoze
snizuje houzevnatost oceli, snizuje intenzitu otéru a piiznivé pusobi na vznik kratké

trisky. [18] [21]

Fosfor P

Fosfor do obsahu 0,25 9% obrobitelnost oceli zlepSuje piedevS§im u
nizkouhlikovych oceli. Bézné oceli maji obsah fosforu okolo 0,05 %, s vyjimkou oceli
vyrabénych v Bessemerové konvertoru, které maji obsah fosforu az 0,12 %, a proto jsou
dobfte obrobitelné. Pokud je pfitomen ve feritu tak snizuje houzevnatost oceli, a tudiz

zvysuje opotiebeni otérem. [18] [21]

Olovo Pb

Olovo je v zeleze nerozpustné, je v zakladni hmot¢ feritu dispergovano v malych
casteckach a obrobitelnost oceli vyrazné zlepSuje. SniZuje intenzitu opotiebovani bfitu
diky své nizké teploté taveni a soucasné priznivé plsobi na vytvareni kratké trisky. Vliv
olova je vyrazny ptfedevSim u nizkouhlikovych oceli nez u oceli s vysokym obsahem

uhliku. Na rozdil od siry olovo nezhor$uje mechanické vlastnosti. [18] [21]

Chrom Cr

Chrom patii do skupiny feritotvornych prvkd. Do obsahu 0,5 % je jeho vliv na
obrobitelnost zanedbatelny. V ocelich se ¢ast chromu rozpusti v zakladni kovové
matrici, ¢ast tvoii s uhlikem karbidy. Pfi nizkém obsahu chromu se tvoii smésny karbid
(Fe, Cr) 3C, oznacovany jako KC nebo M3C. S rostoucim obsahem chromu se postupné
objevuje (Fe, Cr) 7 C3 (karbid K2), pozd¢ji (Fe, Cr) 23C6 (karbid K1). Tyto karbidy
maji vysokou tvrdost, z nich nejvyssi tvrdost ma karbid K2. Vliv tvrdosti téchto karbidt

znacn¢ zhorsuje obrobitelnost pii vysokém obsahu chromu. [17] [21]
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Nikl Ni

Nikl patii mezi austenitotvorné prvky. Nevytvaii samostatny karbid, takze je
uplné rozpustén v zakladni matrici. Nikl zvySuje pevnost a tvrdost feritu, v némz je
rozpusteén, vice nez chrom, ale méné nez mangan a kiemik. Velmi Spatnou obrobitelnost
maji chromniklové oceli, zejména nerezavéjici s austenitickou strukturou. Obrobitelnost

oceli se zna¢né zhorSuje pii obsahu niklu nad 8 %. [17] [21]

Wolfram W

Wolfram paii mezi feritotvorné prvky, je také siln€ karbidotvorny. Rozpousti se
ve feritu a také s nim vytvati podvojné karbidy. U nizkolegovanych oceli zjemnuje
wolfram lamely perlitu, takze zvySuje pevnost. Obrobitelnost oceli se v celém rozsahu
S rostoucim obsahem wolframu zhorSuje. ZvySuje odolnost proti opottebeni oceli, tim

padem dochazi ke zvyseni otérového opotiebeni nastroje. [17] [19]

Molybden Mo

Molybden patii mezi feritotvorné prvky. Cast molybdenu se rozpousti ve feritu,
¢imz jeho tvrdost zvySuje a cast tvoii podvojné karbidy. Patii mezi stfedné silné
karbidotvorné prvky. Az do 0,4 % obrobitelnost vyrazné nezhorSuje, pti vyS$im obsahu

dochazi k vyraznému zhorseni obrobitelnosti. [17] [21]

Vanad V

Vanad patii mezi silné feritotovorné prvky. Vanad tvoti s uhlikem velmi stabilni
karbid VC, pfipadné se vSak mize Caste¢né rozpoustét v cementitu a zvySuje jeho
pevnost. Karbidy vanadu maji vysokou tvrdost, pohybujici se okolo 2500 HV, které
maji za nasledek znacné zvySovani intenzity otupovani bfitu. S rostoucim obsahem
vanadu se proto obrobitelnost oceli zhorSuje. Obrobitelnost chrom-vanadovych oceli je

vsak lepsi nez chrom-niklovych. [17] [21]

Niob Nb

Niob je siln¢ karbidotvorny prvek, tvoii s uhlikem karbid NbC. ZvySuje pevnost
oceli za tepla, a tudiZ nepfiznivé plsobi na obrobitelnost. ZvySuje opotiebeni otérem.

Pouziva se, jako ockujici ptisada pro zjemnéni zrna tim padem ¢ini ocel houzevnatgjsi a
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Kobalt Co

Kobalt nevytvaii karbidy, je uplné€ rozpustny ve feritu, jehoz pevnost znacné

zvySuje. Na obrobitelnost ma v celém rozsahu negativni vliv. [21]

Pomérny vliv jednotlivych prvkil na obrobitelnost oceli je pfehledné sepsan pro

rizné tepelné a technologické zpracovani oceli v tabulce 1 nize. [21]
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3.4 Dalsi faktory ovliviiujici obrobitelnost

Obrobitelnost oceli muze byt ovlivnéna kladné¢ nebo zdporné vmeéstky.

Z metalurgickych pochodt zlstavaji v oceli struktury z riznych oxida. Oxidy zeleza,

manganu a siry obrobitelnost nezhorsuji, ke zhorSeni obrobitelnosti dochdzi v ptipade,

ze se ve struktuie vyskytuji oxidy hliniku a kfemiku. Po dezoxida¢nim procesu zlstavaji

Vv oceli rozptyleny mikrocastecky dezoxidacnich prvka. Pii pouziti FeSi+Al vznikaji

velmi tvrdé vmeéstky oxidu kfemiku a hliniku, které obrobitelnost zna¢né zhorsuji. Pfi

dezoxidaci CaSi, Ca-Mn-Si nebo Ca-Si-Al jsou vméstky tvofené pievazné oxidy

vapniku, které vyrazn€ snizuji intenzitu otupovani bfitu a zvySuji tim obrobitelnost.

Dalsi skupinou vmeéstkll jsou prvky nerozpustné ve feritu, pridavané do oceli v tekutém

stavu pro dosazeni kratké, lamavé tfisky. Nejéastéji se jedna o siru, olovo ptipadné telur

nebo selen. [21]

Obrobitelnost oceli je také mozné zlepsit tepelnym zpracovanim: [21]

a)

b)

d)

Zihani namé&kko — zahiati oceli na 535 az 685 °C po kovani, mezi hrubovanim
a obrabénim na Ccisto, odstrani se tim také vnitini pnuti, ale vyrazné se
prodluzuje doba vyroby a také dochazi ke znaénému zdrazZeni.

Normaliza¢ni zihdni — zahtati oceli na 815 az 925 °C a pomalé ochlazovani
Vv peci. Tim docilime zlepSeni obrobitelnosti u oceli do 0,4 % C. Pouziva se po
kovani a valcovani. U vysokouhlikovych oceli v8ak normaliza¢nim zihdnim
docilime zhorSenim obrobitelnosti, protoze dojde ke zvySeni tvrdosti.
Sferoidizaéni zihani — docili se zrnity (globularni, sferoidizovany) perlit, je
mekei a tvarngjsi nez vychozi lamelarni perlit. Provadi se ve vakuu ohfevem
nad teplotu Ac;. U oceli s obsahem C > 0,45 % se snizuje tvrdost a zlepSuje
obrobitelnost. [20]

Cyklové zihani — jedna se o tepelné zpracovani s kontrolovanou teplotou a
dobou ochlazovéni, timto postupem se ziska lamelarni perlit, ktery u
nizkouhlikovych oceli zlepsuje drsnost obrobené plochy.

Kaleni s rychlym ochlazenim — od vody nebo do oleje a popousténi pod
kritickou teplotou se zvysi tvrdost na 200 az 300 HB, tim se docili jemna
sferoidni struktura. Toto tepelné zpracovani je vhodné pro dokoncovaci
operace napiiklad pfi vyrobé ozubeni. Ziska se velmi dobra kvalita obrobené

plochy.
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3.5 Obrobitelnost konstruk¢nich oceli

U konstrukénich oceli je hlavni slozkou zelezo. Obsah uhliku v oceli je
v mnozstvi od 0,05 az do 0,8 % a je velmi Casto pouzivanym materidlem obrabénych
soucasti. Konstrukéni ocel nelegovand je slozena ze Zeleza, uhliku a doprovodnych
prvku kde je jejich mnozstvi zavislé na vyrobnim procesu a pouzitych surovinach. Na
druhou stranu ocel legovana obsahuje legujici prvky, které se do oceli ptidavaji
umyslng, za Gcelem upraveni nékterych vlastnosti. Zménou obsahu prvki, piipadné
riznymi tepelnymi zpracovanimi muzeme vyrobit neobycCejné velky pocet oceli

s rozdilnymi vlastnostmi. [57] [58]

3.5.1 Obrobitelnost nelegovanych konstrukénich oceli

Klasifikace nelegovanych konstrukénich oceli se fidi dle obsahu uhliku.

Rozdéleni mize byt nasledujici: [58]

- ocel zvlast nizkouhlikova - C = 0,05 az 0,1 %,
- ocel nizkouhlikova - C =0,1 az 0,25 %,
- ocel se stfednim obsahem uhliku - C = 0,25 az 0,55 %,

- ocel s vysokym obsahem uhliku - C = 0,55 az 0,8 %.

Konstrukéni oceli obvyklych kvalit jsou nej€astéji nizkouhlikové, jako naptiklad
stavebni ocel, tvarova tyCova ocel, ocel pro dilni kolejnice a konstrukéni prvky.
Konstrukéni oceli stfedné uhlikové se pouZivaji k vyrobé ¢asti strojli a tlakovych nadob
pfevazné zpracované technologii tvafenim. SlouZi vSak také jako konstrukéni oceli,
které jsou obrabény feznymi nastroji. Tyto oceli jsou velmi ¢asto cementovany a kaleny
nebo jsou v urcitych mistech jesté¢ indukéné povrchové kaleny po prvnim tepelném
zpracovani. Oceli s vysokym obsahem uhliku jsou pfevazné korozivzdorné oceli, které

jsou vysoce legované chromem (6 az 26 % Cr). [58] [59]

Pokud se zaméfime na obrobitelnost konstrukénich oceli s nizkym obsahem
uhliku, které nedosahuji ptilis vysoké tvrdosti ale vyssi tvarnosti, jsou tyto vlastnosti ve
vztahu k obrobitelnosti ¢asto negativnim faktorem, které se projevuji ned€lenou t¥iskou
a tvorbou nardstku na bfitu nastroje a také zkracenim trvanlivosti bfitu fezného nastroje
a zhorSenim kvality obrobené plochy. Vyssi obsah uhliku v oceli zlepSuje obrobitelnost.
Dochazi k mirnému zvySeni tvrdosti a ke sniZeni tvarnosti, coz ma pozitivni vliv na

obrobitelnost. Obrobitelnost nelegovanych konstrukénich oceli pozitivné ovlivituje
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pfidani pfisad, které zlepSuji utvareni tfisky ptipadné tvorbu nartistku. Dale je mozné
obrobitelnost zlepsit upravenim feznych podminek ptipadné Gpravou geometrie bfitu
nastroje. Tyto oceli obsahuji také velice Casto mangan, ktery vSak nelze povazovat za
legujici prvek v pfipadé, Ze jeho obsah nepiekroc¢i 2 %. Pfi obsahu okolo 1,5 % Mn

snizuje houZevnatost oceli a ma ptiznivy vliv na jeji obrobitelnost. [58] [8]

3.5.2 Obrobitelnost legovanych konstrukénich oceli

Pokud je obsah legujicich prvkl nizs$i nez 5 % muzeme fici, Ze se jednd o ocel
nizkolegovanou. V pfipadé, Ze je podil legujicich prvkl vyssi, nez 5 % jedna se o ocel
vysoce legovanou. Tyto vysoce legované oceli maji obvykle vyssi stabilitu a tvrdost nez
uhlikové oceli obvyklych kvalit, a tim padem kladou vyssi naroky na obrabéni, protoze
zvySeny podil legujicich prvkll zvySuje nejcastéji tvrdost a pevnost materidlu, a tim

zvysuje opotiebeni bfitu a zhorSuje obrobitelnost. [58]

Podil legujicich prvki v ocelich byva pomérné nizky, velmi casto kvili vysoké
cen¢ téchto prvkd, casto ¢ini méné nez jedno procento. Legujici prvky se do oceli
pridavaji, protoze maji trvaly vliv na strukturu oceli, na eutektoidni bod, na pfeménu
struktury tak i na tvrdost, pevnost, odolnost proti opotiebeni a antikorozni vlastnosti.
Velmi Casto se u konstrukénich legovanych oceli vyskytuje nikl (Ni), chrom (Cr) a
molybden (Mo), které patii k typickym ptisadam té€chto oceli. Dal§imi prvky pak
mohou byt wolfram (W), vanad (V) a kobalt (Co). Tyto prvky maji spiSe negativni vliv
na obrobitelnost. Nékteré prvky vlastnosti obrabénych materialii zlepSuji, Jedna se
naptiklad o olovo (Pb), kemik (Si), bismut (Bi), mangan (Mn) atd. Dal$i moznosti jak

zlepsit obrobitelnost legovanych konstrukénich oceli je vhodné tepelné zpracovani. [58]

Nékteré druhy vysoce legovanych konstrukénich oceli je tieba pred obrabénim
zihat, a to z diivodu, aby bylo moZzné dosahnout uspokojivych vysledkl pii obrabéni
nastroji ze slinutych karbidi. Vhodnym feznym materidlem pro obrdbéni kalenych oceli
je kubicky nitrid boru, ktery miize byt diky dosahovanym parametriim obrobené plochy,
alternativou k nékterym dokonCovacim operacim napi. brouseni. Vanad, chrom,
wolfram a molybden tedy kovy s vysokou pevnosti, jsou-li pouzity jako legujici prvky,
vytvareji v oceli velmi tvrdé karbidy [58] a zvySuji tim abrazivni opotifebeni bfitu

nastroje pii obrabéni.

Legované konstruk¢ni oceli zahrnuji velkou skupinu materialt vyrobku, které se

dale zpracovavaji. Uvazime-li riznorodost vlastnosti, struktur i tepelnych zpracovani je
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ziejmé, Ze 1 obrobitelnost téchto materiali bude velmi rozdilna. [58] K dosazeni
kvalitné obrobeného vyrobku je nutné spravné volit nastroj, fezné podminky a mit

dostate¢nou znalost materialu k dosazeni optimalniho procesu obrabéni.

3.5.3 Obrobitelnost automatovych oceli

Automatové oceli jsou zvlastni podskupinou konstrukénich oceli, které jsou
typické leps$i obrobitelnosti diky legujicim prvkiim. Automatovou oceli je oznacovan
materidl, ktery pii jeho obrabéni vytvaii kratkou tfisku, dale pak zajistuje nizkeé
otupovani nastroje a Cisty povrch obrobku. Takové vlastnosti obrobitelnosti proptjcuji
automatovym ocelim piisady: olovo, sira, fosfor a dalsi. Ne pfili§ Casté jsou ptisady
selenu respektive antimonu, bismutu ¢i teluru. Podle chemického slozeni a oboru
pouziti jsou na trhu k dispozici riizné automatové oceli (napiiklad: bez tepelného
zpracovani, cementaéni a zuslechténé). Kromé toho se automatové oceli vyskytuji i ve
skupin€ nitridacnich oceli (napi. 14 340, 15 340) nebo také ve skupiné korozivzdornych

oceli (napt. 17 023, 17 242), u vsech téchto oceli je zvySeny obsah siry. [25]

Pii vyrobé oceli podporuje fosfor svym relativné nizkym koeficientem difuze
Vv oceli tvorbu vmeéstkl. Tato nezadouci strukturni slozka se da jen caste¢né odstranit
naslednym tepelnym zpracovanim. Difuznim Zzihdnim za vysSich teplot je mozZné
kompenzovat jen makrovméstky (krystalky, rozdily v koncentraci). Pfi dlouhych
vydrZich na Zihacich teplotach mizeme docilit odstranéni blokové segregace, avSak
bude dochéazet ke zhrubnuti zrna. Uklidnéni oceli pted jejim litim pomahd sniZit
vmeéstky v odlitku. Fosfor podporuje vylucovani uhliku i dusiku, které vyvola zkiehnuti
feritu. Precipitace roste se stoupajici teplotou, tudiZz popoustéci kiehkost siln€ stoupa a
vrubova houzevnatost se snizuje jiz od 100 °C. Za téchto podminek zpisobuje fosfor
zhorSeni pevnosti, takze automatové oceli pii stiedni teploté 200 °C az 400 °C jsou ve
stfizné roviné kiehké. Toto zjisténi je pozitivni pro obrabéni, nebot’ se pifi Uibéru tvori
kratka lamava ttiska. DelSim pozitivnim efektem je snizeni nebezpeci vzniku ,lepené*
ttisky v kontaktnim pasmu, a tim se zlepSuje kvalita obrobené plochy. Automatové oceli

obsahuji pfiblizné do 0,1 % fosforu. [25]

Sira je jen malo rozpustnd v Fe, ale tvofi v oceli rozdiln€ stabilni sirniky. Sirnik
(FeS) je v oceli nezadouci. Ma relativné nizky bod taveni (asi 1389 °C), vylucuje se po
hranicich zrn a je pfi¢inou lomu oceli za Cerveného Zaru. Pfidanim odpovidajiciho

mnozstvi Mn do oceli vznikd MnS, protoZe sira ma vétsi afinitu k manganu, ktery je
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vhodnou a Zadouci slozkou automatové oceli. Bod taveni MnS je 1620 °C. MnS ma
negativni vliv na tvéafeni a na pevnost ale pozitivné plisobi na obrobitelnost. Divodem
je, ze se snizuje vnitini tfeni ve stfizné roviné obrobku a tfeni v kontaktnim pasmu
ttisky a nastroje. Vysledky vyzkumii poukazuji na to, ze vméstky MnS jsou vychozim
bodem kluzu (pii stiihu) ve stfizné oblasti. Sira snizuje i otupovani nastroje a proto je

z hlediska obrobitelnosti automatovych oceli vyhodné&jsi ptisadou nez fosfor. [25]

Olovo se v zeleze o nerozpousti a ve struktufe ma tvar submikroskopickych
vycezenin. Olovo ovliviluje negativné pevnost a houzevnatost oceli a to zvlaste
v intervalu teplot 250 °C az 400 °C. Teplota tani olova je relativné nizka (asi 326 °C).
Pti obrabéni oceli legované olovem se muze vytvaret tenky film na kontaktni plose mezi
nastrojem a obrobkem. Tim muze dochazet ke snizeni néachylnosti k lepeni tiisky a
dociluje se tim 1 lepSi lamavosti tfisky. Olovo Vv oceli snizuje az o 50 % mérny fezny

odpor a podporuje vytvaieni kratké lamavé tiisky. [25]

Pfidanim olova (asi 0,25 %) do automatové oceli mize prodlouzit trvanlivost
nastroje piiblizn€ o 50 % az 70 %. Plsobeni olova na otupovéni nastroje je rovnéz
zavislé na volbé feznych podminek jak miizeme vidét na obrazku nize (Obr. 4), kde jsou
porovnany poméry otupeni nastroje pii obrabéni automatovych oceli legované olovem a

bez olova. [25]
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Obr. 4: Vliv olova na trvanlivost pfi soustruZeni automatové oceli [25]
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Z prubéhu ptimek je patrné, ze zvySeni piisady olova od 0 % na 0,29 % pii
feznych rychlostech do 100 m/min vykazuje snizeni otupovani na hibeté. Rezna
rychlost nad 100 m/min méni poméry otupovani na hibet¢ v opacném sméru. Otupovani
nastroje vymilanim na Cele se u automatovych oceli stejného sloZzeni chova nezavisle na
teznych rychlostech. Pti fezné rychlosti nad 100 m/min nebo pii velkych posuvech je
olovény film neucinny a otupovani postupuje intenzivnéji (vSechny piimky se témér
prekryvaji). Automatové oceli jsou obvykle legovany olovem v intervalu 0,15 % < Pb <
0,3 %. Ptiznivé plsobeni olova na obrobitelnost dovoluje obrabét tyto oceli na

soustruznickych automatech. [25]

Podobny ucinek jako olovo maji také telur, bizmut a antimon, které pomahaji
zlepSovat lamavost tfisky a mazani v kontaktnim pasmu a také snizuji otupovani

nastroje. [25]

3.5.4 Obrobitelnost automatovych oceli legovanych bismutem

Svétovym trendem ve vyrobé automatovych oceli je vyrabét oceli se zvySenou
obrobitelnosti, legované zejména bismutem (Bi), telurem (Te) a v posledni dobé také
cinem (Sn). V piipad¢ legovani t€émito prvky je zarucena zvysSend obrobitelnost, kterd se

projevuje sniZzenim opotiebeni biitu nastroje pii zvySenych feznych rychlostech. [60]

V soucasnosti je nejrozsifenéj$i vyroba automatovych oceli legovanych olovem.
Olovo je vSak povaZzovano za mozny lidsky karcinogen, a proto jeho pouziti vyZaduje
velmi pfisné bezpecnostni a hygienické opatteni predev§im u soucasti, které pfichazeji
do styku s pitnou vodou. Proto je snaha nahradit oceli legované olovem a nahradit je

ocelemi legované prvky s podobnymi vlastnostmi. [60]

Vhodny prvek, ktery nahrazuje olovo je bismut. Stejn€ jako olovo je i bismut
tézky kov. Bismut se v periodické soustavé prvkd nachazi hned vedle olova, svymi
fyzikalnimi a chemickymi se velmi podoba olovu. Stejné jako olovo je v tuhém stavu
oceli nerozpustny a tvoii obal MnS vméstkii, zamezuje fadkovani a protahovani sulfida,
coz ma pozitivni vliv na obrabéni i tvareni. Na rozdil od olova je vSak bismut netoxicky

a ekologicky neutralni. [60]

Na Fakulté strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze byl provadén
vyzkum obrobitelnosti automatovych oceli legovanych sirou a legovanych bismutem.

Vysledky vyzkumu prokézaly, Ze v oblasti pouzitelnych feznych podminek doslo

40



k vyraznému zlepSeni obrobitelnosti. Pfi zachovani stavajici trvanlivosti nastroje je
mozné zvysit feznou rychlost o 40 %, coz je srovnatelné S automatovymi oceli

legovanymi olovem. [60]

4 Technologie vyroby plasté tlumice

4.1 Soustruzeni

Soustruzeni je jeden z nejrozsifenéjSich zpisobi tfiskového obrabéni, které
Vv dnesni dob¢ predstavuje az tfetinu ze vSech obrabécich operaci. Soustruzeni se
provadi za pomoci jednobfitych nastroji. Nejcastéji se obrabéji valcové plochy a to jak
vnitini, tak vnéjsi, dale lze obrabét vnéjsi 1 vnitini kuzelové plochy a obecné tvarové
plochy. Hlavni pohyb rota¢ni kond nejcastéji obrobek, vedlejsi pohyb ve sméru osy

obrobku (posuv) a ve sméru kolmém na osu obrobku (pfisuv) kona nastroj (Obr. 5). [42]

Podéiny posuv
(pFisuv)

Obr. 5: Kinematika soustruZeni [44]

Soustruzeni mizeme rozdélit na ¢tyfi hlavni zptsoby: podélné soustruzeni, celni
soustruzeni, soustruzeni tvarti a kopirovaci soustruzeni. Dal§imi zplGsoby muze byt:
obrabéni osazeni, pfechodl mezi priméry a srazeni hran. Vysledkem podélného posuvu
je vélcova plocha, vysledkem piicného posuvu je ¢elni rovinné plocha. Kona-li néstroj
oba posuvy soucasné, vznika obecnd rotacni plocha. V pfipad¢€, ze nastroj kona piisuv,

tak timto pohybem, ktery probiha pted obrabénim, se nastavuje pozadovana hloubka
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fezu. Ridici systémy pouzivané na dneSnich soustruzich jsou na tak vysoké trovni, ze

dokazi zajistit vSechny druhy soustruznickych operaci. [42] [43]

4.2 Volba reznych podminek pri soustruzeni

Pti volbé feznych podminek pro soustruzeni vychazime jako prvni z ptidavku,
ktery je tfeba odebrat, tedy jaka bude hloubka fezu a,. Ta je omezena délkou ostii biitu
nastroje a nemeéla by pfesahnout 2/3 délky bfitu. Pokud je to mozné mél by byt pridavek
odebran v jedné operaci. V dal§im kroku stanovime velikost posuvu na otacku f.
Hodnota posuvu ma vyznamny vliv na kvalitu obrobeného povrchu, a proto by jeho
volba méla vychdzet z pozadavkl vykresové dokumentace, predevsim pii dokoncovani
na Cisto by tato hodnota méla byt optimalni. Mzeme fici, ze kvalita povrchu je nepfimo
umeérna posuvu nastroje, tedy ¢im je mensi posuv, tim je kvalitnéj$i obrobeny povrch.
Vyslednd kvalita obrobené plochy je také omezena geometrii nastroje, tuhosti a
moznostmi stroje. Velikost posuvu a pocet otaCek nam urcuje posuvovou rychlost vi.
Posledni hodnotou je fezné rychlost Vc. Jeji hodnoty se pohybuje v rozmezi 10 az 600
(1 vice) [m/min]. A to v zavislosti pfedev§Sim na materidlu obrabéciho nastroje a na
druhu obrabéného materidlu. Pro rGzné materidly se pouzivaji rizné fezné rychlosti.
[23] Optimalni fezna rychlost by méla vychazet z optimalni trvanlivosti nastroje. Pokud
obrabime vys$§imi feznymi rychlostmi, vznika v mist€ fezu vice tepla a je tedy vhodné&;jsi
pouzit vhodné povlaky, které snizuji soucinitel tfeni a odolavaji vyS$Sim feznym
rychlostem. Hodnoty vySe uvedenych velicin miizeme vyjadiit dle nasledujicich

zakladnich vztaht:

Rezna rychlost

Ve = T [m/mm] (41)
Kde: v, - fezna rychlost [m/min]
D - prumér obrabéné plochy [mm)]
n - otacky obrobku [ot/min]
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Posuvova rychlost

fn
=703 ' 4.2
v =gz [m/min] (42)
Kde: vy - posuvova rychlost [m/min]
f - posuv na otacku [mm]

Hloubka Fezu (Sifka zabéru)

1
a =5 (D —d) [mm] (4.3)
Kde: ap - hloubka fezu (Sitka zabéru) [mm]
d - primér obrobené plochy [mm]

4.3 Rezné sily

Celkova tezna sila F je sloZzend z: fezné sily Fc, z posuvové sily Fr a z pasivni sily
Fp (Obr. 6). Vypocet téchto jednotlivych slozek fezné sily pro podélné soustruzeni

valcové plochy stanovi podle vztaht [34]:

Obr. 6: Rezné sily pfi podélném soustruzeni [45]
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Fe = Crp-ay - f77c [N] (4.4)

XF
Fr=Cp,a, - f” [N] (4.5)
E =Cp-a. - f’[N] (4.6)
p B “p :

Kde:  Cp., Cr +Cry - materialové konstanty [-]
Xper Xpp X, - EXpONENty vlivu a, [-]

YrerYrpr Y, - €xponenty viivu f [-]
F= /FCZ +EZ + F7 [N] 4.7)

Mérna fezna sila K. vyjadiuje feznou silu, vztazenou na jednotku plochy fezu. Je
definovana jako pomér fezné sily F¢ a plochy jmenovitého prufezu ttisky Ap. [34] Tuto

definici lze vyjadiit vztahem:

ke = 22 [N /mm?] 4.9)
4

Jmenovity prifez tiisky Ap vyjadiime vztahem:

Ap = a, - f [mm?] (4.9)

Celkovy vykon obrabéciho stroje, potiebny pro pokryti fezného vykonu a

pasivnich oport stroje se vypocita podle vztahu:

E v,
Kde: 17 - mechanicka G¢innost stroje [-]
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4.4 Nastroje — soustruznické noze

Soustruznické noze jsou jednobfité nastroje jednoduchych tvart, které nemaji
prilis vysokou cenu v porovnani naptiklad s protahovacimi trny, a jsou jednoduché z
hlediska 0drzby. [45] Nastroje pro tiiskové obrabéni (soustruznické noze), mizeme

rozdélit podle nékolika hledisek. Mezi zakladni rozdéleni patii [42]:

e podle materidlu noze (z nastrojové a rychlofezné oceli, s bfitovymi
destickami ze slinutych karbidu, atd.),

e podle druhu obrabéciho stroje (soustruznické, revolverové), podle
charakteru obrabéni (ubiraci, zapichovaci, upichovaci, atd.),

e podle polohy hlavniho ostii (pravé, levé, soumérng).

4.4.1 Soustruznické noze s VBD

Diive byly bézné¢ pouzivany monolitni (celistvé) nastroje pro praci na
konvenc¢nich strojich, které byly vyrobeny z jednoho druhu nastrojového materialu,
nejcastéji nastrojové nebo rychlofezné oceli. S nastupem ¢islicové fizenych strojii byly
monolitni nastroje vytlateny modernimi nastrojovymi drzéky, do kterych se upinaji
vyménitelné britové desticky (VBD). Zpusob obrabéni s VBD je stejny jako u
monolitnich nastrojii s tim rozdilem, ze u nastroji s VBD se pfi opotiebeni biitu méni
pouze biitova desticka. Neni nutné tak opotiebeny nastroj vyfadit ¢i nechavat pfeostfit.
Pti obrabéni VBD je mozné si zvolit vhodny material bfitové desti¢ky s ohledem na
obrabény materidl. Vybér moznych VBD je velice Siroky a jejich rozvoj je velice

dynamicky, dalo by se fici, Ze fezné materialy piedbéhly vyvoj obrabécich stroji. [47]

Obr. 7: Ukdzka soustruZnickych noZii s VBD [48]
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4.4.2 Vyménitelné britové desticky

Vyménitelné biitové destiCky soustruznickych nozl jsou vyrdbény ze slinutych
karbidli (SK), fezné keramiky, cermetli, polykrystalického kubického nitridu boru
(PKNB) a polykrystalického diamantu (PD). VBD mohou byt jednostranné, kde je bfit
(bfity) pouze na jedné strané nebo oboustranné, kde jsou bfity z obou stran. Celni
plochy desticek mohou byt hladké, nebo na nich mohou byt pfedlisované, ptipadné
vybrousSené, utvatfece tiisek. V dnesni dobé& jsou témét vSechny pouzivané vymeénitelné
desticky vicebfité, proto kdyz se bfit otupi, staci desticku pootoCit a pouzit bfit
neopotitebeny, pro dal$i pouziti bfitu (napf. Ctvercova jednostranna desticka ma 4
vyuzitelné biity). Vyména desticek je snadnd, rychld a opakovatelnd, tudiz neni polohu
bfitu obvykle tfeba sefizovat. UloZeni bfitovych desticek v noZovych drzacich je tak,
aby fezné odpory smétovaly do stén drzaku, aby bylo zamezeno zatézovani upinaciho
mechanismu. Sortiment bfitovych destiek je velice rozmanity nabizi Siroky vybér

tvarQ, vyuziti a geometrie desti¢ek, které jsou normalizovany (Obr. 8). [34] [47]

Obr. 8: 1 - SK, tvar S, oboustranné, predlisovany utvarec; 2 - SK, tvar W, oboustrannd,

predlisovany utvarec; 3 - SK, zapichovaci, predlisovany utvarec; 4 - SK, zdvitové; 5 - SK, upichovaci,
predlisovany utvarec; 6 - monolitni PKNB, tvar R; 7 - roubik PD, tvar C, jednostrannd; 8 - roubik PD,
tvar T, jednostrannd, utvarec; 9 - roubiky PD, tvar S, oboustrannd; 10 - monolitni PKNB, tvar S,

jednostrannd, vybrouseny utvarec [34]
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4.4.3 Povlaky vhodné pro bez kapalinové obrabéni

Povlak TiAIN

Je vdnesni dobé jednim z nejpouzivangjSich povlakli v modernim, vysoce
vykonném obrabéni a diky své vysoké tepelné a chemické odolnosti vhodny i pro suché
obrabéni. Povlaky TiAIN jsou odolné vuci oxidaci a V porovnani s poviakem TiN
umoznuji zvyseni produktivity az o 20 — 35 %. Tvrdost povlaku je ptiblizné¢ 3000 HV a
maximalni pracovni teplota az 800 °C. [49] N¢které vrstvy TiAIN jsou obohaceny o
dalsi prvky, jako je Cr, Y, Hf apod. Tyto ptisady v malém mnozstvi pozitivné ovliviiuji
strukturu vrstev, a tim piispivaji ke zvyseni jejich uzitnych vlastnosti. Vyvoj téchto
systémi je motivovan predevSim vysokymi ekologickymi a ekonomickymi ptinosy,
Vv oblasti produktivnich feznych aplikaci, kde je vysoky vyvin tepla, jako je naptiklad

suché nebo vysokorychlostni obrabéni. [50]

Obr. 9: VBD s TiAIN poviakem [51]

Povlak CrAIN

Alternativou k vrstvdm TiAIN jsou nedavno zvetejnéné vrstvy na bazi CrAIN bez
pfitomnosti Ti. Od této vrstvy se ofekava vysokd chemickd stabilita pii vysokych
teplotdich a zvySend adheze k substratu. Maximalni teploty pouziti, kdy dochéazi k
masivni oxidaci vrstev CrAlN, se podle méteni pohybuji kolem 700 az 800 °C.
V ptipadé vytvoreni oxidac¢ni ochranné bariéry AI-Cr-O se maximalni pracovni teploty
mohou pohybovat vyse. Tvrdost novych vrstev Cr-Al-N je srovnatelna s povlaky TiAIN
tedy pfiblizn¢ 3000 HV. Proto lze pfedpokladat, Ze budou vhodné dopliiovat vrstvy na
bazi TiAIN v né&kterych aplikacich s vysokymi naroky na tepelnou stabilitu a chemickou

odolnost. [50]
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Povlak Duratomic

Duratomic (Durable + Atomic) povlak je piipraven technologii na bazi
specidlniho uspotradani atomt hliniku a kysliku, ktery zajistuje zvySenou pevnost a
odolnost proti abrazi. I kdyz je oxid v nékterém sméru orientace atomu kiehci, naopak v
jiném sméru orientace atomové struktury je tvrdsi a houzevnatéjsi, coz je zde vhodné
vyuzito pro fezani. Rizend struktura oxidu hlinitého zajistuje vy$si kvalitu povrchu
povlaku, coz se projevi snizenim tfeni a tepelného zatizeni pfi fezani. Plosky na zrnech
uvedeného povlaku zabranuji tvofeni naristkd na bfitu a zlepsuji kvalitu obrobeného
povrchu. Povlak pozitivné ovliviiuje opotiebeni, zvySuje trvanlivost nastroje, ktery je
mozné vyuzit i pro obrabéni korozivzdornych oceli. ZlepSené teplotni poméry v misté
fezani se projevi mensim opotiebovanim cela 1 deformaci bfitu a zvySenou trvanlivosti.
Vyrobce doporucuje Duratomic za prvni volbu pro soustruzeni oceli, vcetné

korozivzdornych. [67]

RN Jone o

Obr. 10: VBD s Duratomic poviakem [66]

4.4.4 VBD vhodné pro zlepSeni drsnosti povrchu

Vzhledem k tomu, ze v ptipadé obrabéni trubky plasté tlumice je pozadovano
dodrZeni ptfedepsané drsnosti povrchu pii dodrZeni vyrobniho taktu, zafazuji do prace
tuto podkapitolu. V této podkapitole uvedu vymeénitelné britové desticky, které zvysuji

kvalitu povrchu pti zachovani stejného posuvu, piipadné i jeho zvyseni.

Pti tfiskovém obrabéni, ostatné jako i v dalSich oborech, jsou produktivita a
kvalita rozhodujicimi faktory ovlivitujicimi tspéch vyrobce na trhu. Zvysit produktivitu

pii zachovani kvality obrobené plochy nebo moznost pii stejné produktivité¢ zvysit
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kvalitu obrobené plochy, to umoziuji vymeénitelné britové desticky s hladici geometrii

Casto oznacovanou jako WIPER utvatec. [75]

WIPER utvareé

Jedna se o hladici segment s nulovym nebo mensim vedlej$im thlem nastaveni
ostfi oproti standardnim vymeénitelnym bfitovym destickam. Tento hladici segment je
tedy specificky svou geometrii na Spicce bfitu, kterd se pouziva pro zlepseni schopnosti
odvodu tiisky a dosazeni lepsi drsnosti obrobené plochy. Touto geometrii se dosdhne
snizeni vysky stopy, kterou po sob¢ S$pi¢ka nastroje zanechava (Obr. 11). [52] Dvé
zakladni vyhody téchto destic¢ek jsou: [75]

e moznost dosazeni dvakrat lepsi drsnosti obrobené¢ho povrchu oproti standardni
geometrii, coz otevird cestu k odstranéni dokoncovacich operaci a slouceni s
hrubovanim. Zistavéa zachovdna pozadovand drsnost a zkracuje se Cas potiebny
pro obrabéni, dochazi tedy k ispote vyrobnich nakladu;

e dalSi pfednosti je moznost zvySeni posuvu na dvojnasobek pii zachovani
dosazené drsnosti povrchu. Vys$s§i posuv znamend vys$s$i produktivitu a opét

uspory vyrobnich naklada.

! Y
/ N ‘Ra P i Ra/2
’ 11 |
a oblouk L oblouk
\“ 2fn fn
\' s utvarecem Wiper \ s utvarecem Wiper ~ bez utvarece Wiper

Obr. 11: Ukdzka zlepseni parametru Ra pomoci Wiper utvarece [52]

Hladici geometrie bfitu je doplnéna utvafecem tiisky zajiStujici bezproblémovy
odvod tiisky a vysokou stabilitu obrabéni. Vymeénitelné bfitové desticky s hladici
geometrii jsou znaceny standardnim ISO kdédem, ktery je u pozice 7 oznacujici polomér
Spicky doplnén pismenem W (WIPER). Piikladem znafeni muze byt ¢asto pouzivana

desticka CNMG 120408W-M. [75]
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4.5 Soustruhy

Soustruhy jsou obrabéci stroje, na kterych se metodou soustruzeni obrabi vyrobek
(obrobek) do pottebného rotacné soumérného tvaru. Pro tento druh obrabéni je dilezita
vyS$8i rychlost otaceni obrabéné soucasti. Obrobek je pii praci upevnén v rotaéni ¢asti

stroje. [28]

Rozdéleni podle pouziti a konstruk¢éniho reSeni na:

e univerzalni hrotové soustruhy

e Celni soustruhy

e svislé soustruhy (karusely)

e revolverové soustruhy

e Soustruznické automaty

e specidlni jednoucelové soustruhy

e NC a CNC soustruhy

Univerzalni hrotové soustruhy

Jsou ur¢eny k obrabéni valcovych ploch obrobkti upnutych v hrotech, ve sklic¢idle,
na trnech, upinaci desce. Univerzalni hrotové soustruhy jsou vybaveny vodicim
Sroubem, ktery umozZiuje fezani zavitl nozem. Maji velky rozsah otacek a posuvil, coz
charakterizuje jejich univerzéalnost. Velikost hrotovych soustruhli je déna ob&znym
pramérem D, nad loZzem a nejvétsi vzdalenosti hrotd L,. Podle velikosti obézného

priaméru jsou: [54]

- malé - D, do 250 mm,
- stfedni - D, do 900 mm,
- velké - Dy nad 900 mm.

Celni soustruhy

Celni soustruh se pouziva zpravidla v kusové vyrobé, pii obrabéni velkych
prirubovych soucasti. Obrobek se upina na licni desku. Loze a suport soustruhu tvoii
samostatnou  jednotku. Nevyhodou je obtizné vyrovnavani soucédsti pfi

obrabéni. [53] [54]
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Svislé soustruhy (karusely)

Svisly soustruh — karusel - je vhodny pro t€zké a velké obrobky, kde pramér je
veétsi nez vySka obrobku. Jejich velikost je charakterizovana nejvétSim obéznym
primérem, ktery je od 800 do 20 000 mm. Suport stroje je umistén na stojanu, pro veétsi
priméry byvaji stojany dva. Konstrukce umoznuje obrabét nékolika ndstroji

najednou. [53] [46]

Revolverové soustruhy

Charakteristikou je revolverova hlava pro upnuti vétsiho poc¢tu néstrojt (6 az 16),
ktera se uplatni u soucasti, kde vyrobni postup umoziuje provést vice pracovnich tkont

na jedno upnuti. Mohou mit revolverovou hlavu svislou nebo vodorovnou. [53]

Soustruznické automaty

Soustruznické automaty se uplatfiuji v sériové a hromadné vyrobé. Pracuji plné v
automatickém cyklu, tj. véetné podavani a upinani polotovart. Vychozim materialem
jsou zpravidla ty¢e. Automatizace vkladani a vyjimani polotovara (pfifezi, vykovki,
odlitkl aj.) se musi zajistit pfidavnym zafizenim. Podle poctu pracovnich vieten se déli

na: jednovietenové a nékolikavietenové. [54]

Speciilni jednotcelové soustruhy

Jsou to soustruhy, na kterych je provadéna pouze jedna operace. Vyrobni Cas této
operace je vyrazné niz8i nez v pripad¢ univerzalniho stroje. Jsou ureny piedevs§im pro
hromadnou vyrobu souc¢asti. Maji omezeny rozsah posuvil i otacek a velmi Casto maji
vy$§i vykon neZz bézné soustruhy. Podavani i1 upinani polotovaru byva zautomatizovano.
Mezi specialni soustruhy patii kopirovaci, podtaceci, na klikové htidele, na vélcovaci

stolice, na fezani zavitu atd.

NC a CNC soustruhy

NC a CNC stroje jsou dnes nejpouzivanéj§imi soustruhy pro sériovou i
hromadnou vyrobu. Maji obvyklou konstrukci ptfedeslych soustruht, jsou ale navic
vybaveny fidici jednotkou, kterd ovlada jak pohyby ndstroje, tak i vyménu nastroja,
rychloposuvy, chlazeni a jiné operace. Umoznuji rychly pfechod na vyrobu jiného typu

obrobku (vyménou programu a piedem sefizenymi nastroji). [53] [54]
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5 Mechanismus tvorby tfisky pri obrabéni

Zabyvat se problematikou mechanismt tvorby tfisek a jejich tvart je zvlasté
dualezité pti obrabéni na automatickych obrabécich strojich ve velkosériové ¢i hromadné
vyrob¢, piredevsim proto, ze u téchto typu vyroby je tfeba, aby vznikala takova ttiska,
ktera je snadno odstranitelna a nezptisobuje potenciondlni kolize v obrabécim procesu.
Videdlnim piipadé¢ je tedy obrabéni, proces kontrolovaného odchodu trisky
pozadovaného tvaru, v pfipad¢ nutnosti ldmani tfisky. V neposledni fad¢ je dulezité, aby
ttiska byla odvadéna z fezného prostoru z divodu tepla vzniklého pti obrabéni. Zejména
pii bez kapalinovém obrabéni vys§imi feznymi rychlostmi je odvod tfisek velmi

dilezity. [58] [68]

5.1 Tvorba trisky pri obrabéni

Pii procesu obrabéni dochazi k oddélovani ¢asti materidlu z obrobku. Pfi tomto
procesu je piebytecny material odebiran nastrojem ve formé tfisky. Ttiskou je
tedy deformovana odiezavana vrstva materialu z obrobku. [8] Pti obrabéni vnika nastroj
ve tvaru klinu do obrabéného materidlu, kde vznikaji nejprve pruzné deformace,
zaroven narusta sila potiebna pro vnikani nastroje do té doby, nez zpisobené napéti v
materidlu dosdhne v ur€itém sméru hodnoty véEtSi nez pevnost materidlu v kluzu
(smyku), v tomto sméru pak dojde k vzijemnému posunuti materidlu a oddéleni
elementu materialu, vznikaji plastické deformace. Pfitom ale sila potfebnad ke vnikani

nastroje klesne, nastroj postupuje dal a cely d&j se znovu opakuje. [69]

V piipadé krystalickych latek, jako jsou kovy, muzeme v pribé¢hu odd€lovani
tiisky pozorovat tii oblasti. Jedna se o oblast primarni plastické deformace, oblast

sekundarni plastické deformace a oblast tercialni plastické deformace. [70]

52



triska —
I-primarni , £
pl. deformace ai ——
B~ - bFit
" i i Eom—— nastroje
. , J
¢ d : d—y“ ----- #

+Y)
_—
£
NS
L

) obrobek |
'L_._\ bt 7 2eel
Il-sekundarni -pl. de:o'r(mace
ve styku
- hbet-plocha Fezu

Obr. 12: Oblasti plastickych deformaci pri obrabéni [69]

Oblast primarni plastické deformace je tvofena postupnym vnikanim bfitu noze do
obrabéné¢ho materidlu. Pfitom vznikaji nejdiive pruzné a potom i plastické deformace

castic oddélovaného materidlu. Oblast plastické deformace je zndzornéna na obrazku

vyse (Obr. 12). [70]
V dusledku vzniklého napéti v této oblasti dochazi ke kluzovému posuvu objemu
materialu a tvorbé tzv. elementt tfisky. Tento proces nazyvame prvni fazi tvorby tiisky.

Pravé oblast primarni plastické deformace se nejvice podili na tvorbé tiisky. [70]

Druhou fazi vzniku tfisky je potom vlastni smyk dila tfisky. Treti faze je pak
druhotny proces, pii kterém céstice tfisky méni tvar (z ptivodniho kosodélnikového
tvaru na lichob&znikovy). Vlivem tieti faze se téisky staceji do spiraly. [70]

Ttiska vytvofend primdrni plastickou deformaci odchézi po cele nastroje. V
dasledku intenzivniho tfeni tfisky o €elo nastroje dochdzi k silné plastické deformaci
tenké vrstvy tiisky, takzvané sekundérni plastické deformaci. [71]

Ve sty¢nych plochach tfisky s ¢elem néstroje plisobi vysoké tlaky, které maji vliv

na specificky charakter tohoto tfeni. Tyto tlaky dosahuji maximalnich hodnot v blizkosti

ostfi, ve sméru pohybu tfisky se zmenSuji a na konci kontaktni plochy dosahuji nulové

hodnoty, jak je znazornéno na obrazku nize (Obr. 13). [71]
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Obr. 13: Pribéh tlaku ve stycné plose mezi tfiskou a ndstrojem [71]

Vlivem vysokych tlakti a stykem kovovych ploch vznikaji adhezni sily a ty
zpuisobuji vznik mikroskopickych adheznich svari, které jsou diky dal$imu pohybu
obou ploch plynule odtrhavany. V sekundérni oblasti je podstatné vyssi stupeni plastické
deformace nez v oblasti primarni plastické deformace, kde je plasticky deformovan cely
objem odfezavané vrstvy, kdezto v sekundarni oblasti je deformovana jen velmi tenka
vrstva, kterd zdsadnim zptisobem ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev Cela néstroje,

coz vyznamn¢ ovlivituje opotiebeni btitu. [71]

V duisledku poloméru bfitu néstroje je ¢ast materidlu stlaovéana pod ostii bfitu,
dasledkem tohoto efektu je plastickd deformace tenké povrchové vrstvy. Tato
deformace ovlivituje teplotu povrchovych vrstev hibetu nastroje i povrchu obrobku.
Déle také ovliviluje zbytkova napéti povrchové vrstvy, ktera mohou byt tlakova

(zpevnéni) nebo tlakova (trhliny). [69] [71]

5.2 Druhy trisek

Ptfi obrabéni je tfeba zajistit, aby se tfisky vlivem své nevhodné geometrie
nedostdvaly zpét pod bfit, coz by mohlo zpiisobit destrukci bfitu, nebo havarii
Vv obrabéci soustavé (stroj-obrobek-nastroj), viz obrazek 5. Trisky rovnéz nesmi zahltit
obrabéci prostor a znemoznit tak dals$i obrabéni (naptiklad znemoznit automatickou

vyménu nastroji a podobng). [24]
Na proces vzniku tfisky ma vliv mnoho faktora: [72]

e druh materialu,

e druh fezného nastroje,

e geometrie fezného nastroje,
e fezné podminky,

e fezné prostiedi.
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Obr. 14: Druhy tfisek [72]

Drobiva tiiska — vznika pii obrabéni kiehkych materiali nebo pii velké hloubce
fezu, nizké fezné rychlosti a malych tuhlech cela. Vlivem vytrhdvani materidlu

z obrobku vznika drsny povrch obrobené plochy. [72]

Clankovita tiiska — vznikd u houZevnat&jsich materiald (napf. ocel stfedni
pevnosti) nebo pii stfednich uhlech ¢ela a nizkych feznych rychlostech. Tyto tfisky tvoii

vétSinou kratké Sroubovice. [72]

Plynula tfiska — vznikd u houzevnatych materialt, vysoké fezné rychlosti pti
velkych uhlech cela. Z hlediska kvality povrchu obrobené plochy je tato tfiska
nejvhodnéjsi. Ale z hlediska obsluhy (namotavani na obrobek, vznik Urazu, nesnadné

odstrafiovani tfisky apod.) jsou nejméné vhodné. Z tohoto divodu je vhodné ttisku

lamat. K tomu slouzi lamace a utvatece tiisek. [72]
5.3 Tvary trisek

Na proces vzniku tfisky a jejich vysledny tvar ma vliv mnoho faktorti: [72]

e druh materialu,

e druh fezného nastroje,

e geometrie fezného nastroje,
e fezné podminky,

e fezné prostiedi.
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Obr. 15: Zdkladni tvary tfisek [72]

Tvarovani a lamani tfisek méa zna¢ny vyznam pro bezpecnost a plynulost prace u
automatizovanych obrabécich strojli, zejména pak u bezobsluznych obrabécich stroji a

pracovist. [8]

5.3.1 Lamace a utvarece

Pokud chceme dosdhnout vhodného tvaru a s tim souvisejiciho objemu tfisek, je
tieba vhodné zvolit fezné parametry a geometrii nastroje s ohledem na obrabény a fezny
material, tak abychom dosahli optimalniho utvéafeni tfisek. Ke zlepSeni tvaru a

snadngjSimu déleni tfisek miizeme pouzit rizné lamace ¢i utvarece tisek. [8]

Utvareée trisek

Utvarece tiisek jsou nejcastéji vybrusované ¢i piedlisované nebo mechanicky
pfipevnéné na ndstroji. BéZn€ se mizZeme setkat s utvateci zlabkovymi S vytvofenym
zlabkem ¢i stupinkem na ¢ele monolitnich nozl nebo pajenych desti¢ek. Dalsi skupinou
jsou zlabky rtizného priifezu podél ostii kolem celého obvodu z jedné nebo obou stran

vymeénitelné biitové desticky (Obr. 16). Posledni skupinu jsou tzv. sekundarni
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utvarece. To jsou zlabkové utvarece tiisek se sekundarnim utvare¢em mensich rozmért

vytvofenym v rohu desticky. [8]

Obr. 16: Predlisovany utvarec trisky na vyménitelné britoveé desticce [73]

Lamacde trisek

Lamace tfisek maji tvar desticky a byvaji mechanicky upnuty ve vzdalenosti 1,5 —
6 mm od ostii a sklonény pod thlem 40 — 50° k €elu bfitu. ZmenSuji polomé&r svinuti

tiisky a zpasobuji lamani odchazejici tfisky na mensi kusy. [8]

Obr. 17: Stavitelny lamac tfisek [74]
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6 Metodika optimalizace obrabéni konstrukénich

oceli

Parametry fezného procesu jako jsou drsnost povrchu nebo piesnost rozméru,
ovlivituje pfedev§im volba feznych podminek, geometrie a materidl nastroje,
charakteristikou obrabéciho stroje (tuhost, vykon) nebo také materidlem obrobku. Pfi
volb¢ strategie obrabéni je tfeba uvazovat pamatovat na vhodnost pouziti. Napiiklad pii
hrubovani je prioritni co nejvetsi hloubka tiisky, tedy co nejvétsi ubér materidlu za co
nejkratsi as. Idedlni by bylo obrabét hloubku celého ptidavku na jednu hloubku tfisky,
ale parametry stroje nebo nastroje to vsak ve vétsing pripadd nedovoluji. Pfi hrubovani
neni dosahovano kvalitniho povrchu, ale vzhledem k naslednému dokonceni neni tento
parametr podstatny. Dilezité je, aby velikost pfidavku nebo zbytkového materialu byla

optimalni pro dosazeni kvalitniho povrchu obrabénim na Cisto. [22] [23]

Pfi obrdbéni na Ccisto jde predevS§im o dodrZzeni pozadavkl vykresové
dokumentace, jako jsou drsnost povrchu nebo piesnost rozmérd. V ptipad¢ obrabéni na
¢isto by nemél nastat problém s krouticim momentem stroje, ale mohl by se vyskytnout
problém s omezenim maximalnich otacek stroje. [23] Zejména pii obrabéni na Cisto
jsou kladeny vysoké naroky na fezné podminky z diivodu dodrZeni kvality povrchu.
[23] Vysoka tezna rychlost zptisobuje vétsi vznik tepla. Je nutné s timto faktem pocitat

a zvolit vhodny zpisob obrabéni, fezny material, fezné prostieni a fezné podminky tak,

cvwr

6.1 Optimalizace obrabéciho nastroje

Optimalizace obrabéciho nastroje je prvnim krokem optimalizace vlastniho
technologického procesu. Spravna volba materidlu fezného néstroje, geometrie bfitu,
kvality, velikosti 1 opotiebeni je velmi diilezitd a ma velky vliv na cely fezny proces.

Mezi dalsi vyznamné faktory ovliviiujici fezny material patii:[24]

e charakteristiky obrabéného materialu,

e charakteristiky obrobku, predevs$im jeho tvar, rozméry, piesnost a kvalita
povrch,

e charakteristika obrabéciho stroje (otacky, vykon) vcetné upinacich

systémil nastroje a obrobku.
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6.1.1 Nastrojové materialy

Vymeénitelné bfitové desticky, piipadné celé nastroje jsou vyrabény z
nastrojovych materidlli, na které¢ jsou kladeny vysoké pozadavky. Zejména na jejich
tvrdost, pevnost, houzevnatost, odolnost proti otéru nebo trvanlivost. Tyto vlastnosti
musi byt zachovany 1 pfi vysokych teplotich a po dlouhou dobu obrabéni. Zakladni
vlastnosti feznych materidlu je tzv. fezivost, ktera je kvalifikovdna pomoci fezné

rychlosti, pii které nedojde ke zméné tvrdosti néstroje po dobu obrabéni.
Zakladni rozd¢€leni nastrojovych materialti (Obr. 18): [23]

e nastrojove oceli (NO)
e slinuté karbidy (SK)
e fezna keramika (RK)

e cermety
e kubicky nitrid boru (CNB)
e diamanty

BN"

—

povlakovany

tvrdokov na bazi

poviakovana

BN = polykrystalicky (kubicky)

nitrid boru rychlorezna ocel

odlolnost proti opotfebenf a tvrdost

2 DP = polykrystalicky diamant

houZevnatost a pevnost vohybu ——

Obr. 18: Porovndni Feznych materidlii z hlediska tvrdosti a houZevnatosti [31]
Nastrojové oceli (NO)

Oceli tiidy 19 se zékladné déli na legované a nelegované. Pro obrabéni pevnych a
tvrdych materidlll a néstrojovych materiall jsou vyuzivany rychlofezné nastrojové oceli.
Za uUCelem ziskani jesté¢ lepSich vlastnosti jsou nastrojové oceli tepelné

zpracovavany. [23]
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Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou vyrabény praskovou metalurgii. Jedna se o smési karbidl a
kovového pojiva. Pomér téchto slozek dale ovliviiuje kone¢né vlastnosti materialu.
Nastroje o zakladni velikosti jsou vyrabény jako soustava VBD ze slinutého karbidu a
télo nastroje (drzak) z konstrukéni nebo nastrojové oceli. V piipad¢ malych rozméri 1ze
vyuzit karbid pro vyrobu celého nastroje. Pro zvySeni feznych vlastnosti jsou nastroje

opatfeny jednou nebo vice vrstvami povlaku. [23]

Rezna keramika (RK)

Primarni vyhodou fezné keramiky oproti ostatnim materidlim je jeji vysoka
tvrdost za tepla, ale naopak vykazuje vysokou kichkost a nizkou tepelnou vodivost.
Stejné jako u slinutych karbidl je fezna keramika pouZzivana ve form& VBD. Nejcastéji

vyuzivané jsou keramiky na bazi oxidu hlinitého a nitridu kiemiku. [23]

Cermety

Stejné jako slinuté karbidy jsou cermety vyrabény pomoci praskové metalurgie.
Smés materidlu tvofi tvrdé keramické casti a kovové pojivo. [23] Cermety maji velmi
dobrou odolnost proti opotiebeni ¢ela i hibetu bfitu, chemickou stabilitou a vysokou
stalost za tepla. V porovnani se slinutymi karbidy maji cermety niz§i houzevnatost a

mensi tepelnou odolnost proti teplotnim raztm. [24]

Kubicky nitrid béru (CBN)

Kubicky nitrid boru je synteticky vyrabény materidl, ktery se v ptfirodni formé
nevyskytuje. Vyznacuje se mimotadné vysokou tvrdosti a vysokou pevnosti za tepla,
s vybornou odolnosti proti opotiebeni za tepla a chemickou stabilitou k zeleznym
koviim. Vyznacuje se také velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti proti tepelnym
razam. V dne$ni dobé jsou nejcastéjsi dva typy: keramické kompozity s obsahem CBN
40-65 % anebo tiidy s vysokym obsahem CBN 85-100 %. Pouziti je zejména pfi
obrabéni oceli s tvrdosti nad 45 HRC. Nad hodnotou 55 HRC je CBN jedinym
nastrojovym materialem, kterym muzeme nahradit tradi¢n¢€ pouzivané metody brouseni,
a to predevSim diky dosahovéani vysoké kvality obrobené¢ho povrchu (Ra = 0,3 az

0,4 um). [24] [29]
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Diamanty

Diamant je nejtvrdsi piirodni latkou s teplotou taveni vyssi nez 4000 °C. Ma
vybornou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni nizky koeficient tieni a nejlepsi
znamou tepelnou vodivost. Nevyhodou je kiehkost, nizka pracovni teplota okolo 700 °C
a vysoka afinita k zeleznym koviim a Ni slitindm. Na fezné nastroje se nejcastéji
pouziva polykrystalicky diamant, ktery ma vyssi tvrdost a lepsi houzevnatost nez

diamant monokrystalicky. [24] [30]

6.1.2 Geometrie britu nastroje

Optimalni geometrie bfitu obrdbéciho nastroje zohlednuje vliv jednotlivych

faktorti obrabéciho procesu na intenzitu opotiebeni bfitu. [24]

K opotiebeni obrabécich nastroji dochazi riznymi formami. U nejcastéji
pouzivanych feznych materidlii jako jsou rychlofezné oceli, slinuté¢ karbidy a fezna
keramika jsou zakladni formy opotiebeni pfiblizné stejné. U nékterych teznych
materiald byvaji nékteré formy opotiebeni potlaceny na ukor jinych, jak mizeme vidét

na schématu nize (Obr. 19). [24]

Hrebenové trhliny

Slinuty karbid Rychlofezna ocel Keramika

1. Plocha opotfebeni na hibetu 4. Sekundarni ryha na hrbetu
2. Zlabek na cele 5. Vnéjsi ryha na cele
3. Primarni ryha na hrbetu 6. Vnitfni ryha na cele

Obr. 19: Opotiebeni britu obrdbécich materidlii z rychlofezné oceli, slinutého karbidu a

keramiky [24]

Jednou z nejéastéjsich forem opotiebeni je opotiebeni bfitu (Obr. 20). Radi se

mezi abrazivni formy opotiebeni a projevuje se na hibetni ploSe bfitu. V piipadé piilis
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velkého zvétSeni opotiebeni hibetu dochazi ke zhorSeni kvality obrobené plochy a

zvyseni tfeni mezi bfitem a obrobkem. [32]

ve ploska

opotirebeni
na hibetu

Obr. 20: Opotrebeni na hibetu ndstroje [36] [37]

Druhou velmi ¢astou formou opotiebeni je opotiebeni ve tvaru zlabku (Obr. 21).
V tomto piipad¢€ se jedna o kombinaci abrazivniho a difuzniho opotiebeni na cele bfitu.
Mimotadné velké opotiebeni v podob€ Zlabku miZze zménit geometrii bfitu a ovlivnit

tak tvar tfisky, zménit smér plisobeni sily fezani a zeslabit bfit. [32]

Obr. 21: Opotrebeni ve formé Zlabku [36] [37]

Tyto dvé formy opotiebeni se vyskytuji prakticky vzdy, pfi obrabéni vSak velmi
Casto jedna z téchto forem opotiebeni vyrazné pievazuje nad ostatnimi. Z tohoto divodu
je mozné uvazovat jednu z obou forem opotiebeni za rozhodujici pro dany piipad
obrabéni. V piipad¢ kdy neni mozno jednoznacné urcit, kterd forma prevySuje nad tou
druhou, je nedulezité kterou z t€chto forem budeme uvazovat jako rozhodujici. Jen ve

vyjimeénych ptipadech se uvazuji jiné formy opotiebeni. [24]
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Hlavnimi feznymi thly jsou thel bfitu, hibetu, ¢ela a thel fezu. VSechny tyto uhly
se mé&fi v roving, kterd je kolma k hlavnimu ostii a k lozné ploSe noze. Velikost feznych
uhlt noze ma velky vliv na kvalitu obrobené plochy a na vykon noze. Pii jejich volb¢ se

piihlizi zejména k druhu obrabéného materialu.

Uhel hibetu a,

Z grafu nize (Obr. 22) mizeme vidét, Ze vliv thlu hibetu na opotiebeni nastroje
neni jednoznacny. V oblasti malych uhli dochazi k velkému tfeni mezi hibetem nastroje
a obrabénou plochou obrobku. Tento jev mé za nasledek zvySovani tfeni, které vede k
zvySovani teploty v misté fezu a k intenzivnéjSimu opotitebeni. Pokud se uhel hibetu
zvétsuje, tak se vzniklé teplo i intenzita opotfebeni snizuje. Pokud vSak zvysime uhel
hibetu nad hodnotu pfiblizné¢ 8°, tak dojde k zeslabeni bfitu, coz ma za nasledek

zhorSeny odvod tepla télem nastroje a intenzita opotiebeni se opét zvySuje. [24] [34]

VB

\ro
Obr. 22: Zavislost Sifky VB opotiebené plochy na uhlu hibetu [24]

Pokud dojde k pfilis velkému zeslabeni bfitu, mize dochazet zejména u kichkych
nastrojovych materiali k vylamovani drobnych castic, pfipadné i k destrukci celého
bfitu, predevs§im pii pierusovaném fezu. Tyto popsané skuteCnosti negativné ovliviiuji
trvanlivost bfitu. Z vysledného plisobeni téchto faktorti plyne optimdlni velikost thlu
hibetu, kterd je ptiblizn¢ 8°. V rozmezi Uhll 7 - 9° je intenzita opotiebeni prakticky
stejna. [24] [34]

Optimalni velikost tthlu hibetu by méla byt uvazovana v pracovni roviné nastroje.
Ta se mulze liSit od nastrojové roviny napiiklad v pfipadé vyoseni noZe pii fezném

procesu, jak mtizeme vidét a obrazku nize (Obr. 23). [33]
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I, SPICKA NOZE V OSE . SPICKA NOZE NAD OSOU
R/ = "o 4
Nq\ 0 SOUSTRUZEN SOUSTRUZEN!

‘v $PICKA NOZE POD OSOU
fo'Yo  SOUSTRUZENI

Obr. 23: Vliv umisténi ndstroje na zménu pracovnich uhli pri obrabéni [33]

Uhel fezu 8,

Stejné¢ jako v predchozim pfipadé muizeme vidét, ze vliv uhlu fezu neni
jednoznacny (Obr. 24). V oblasti malych, respektive zapornych uhli cela vy, (tedy
velkych Ghll fezu 80) dochazi k vysokému mechanickému opotiebeni a také vysokému
tepelnému zatizeni btitu, na bfit pisobi velké fezné sily. Pokud je fezny thel maly, 1épe
vnika do materialu, ale dochazi k vyraznému zhorSeni odvodu tepla télem nastroje a
opotfebeni vlivem zvySené teploty stoupa. Pfi zeslabeni bfitu mize také dochazet
K vylamovani malych castic na ostéi bfitu, v ptipadé obrabéni pevnych a tvrdych
materidlii pfreruSovanym fezem nebo pii velkych ubérech muze, dojit k destrukci bfitu.

[24] [34]

vB

v v

Obr. 24: Zavislost sSitky VB opotfebeni plochy na uhlu Fezu [24]
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Pti volbé uhlu fezu by se mél predevSim uvazovat pouzity fezny materidl a
pfevazujici druh namahéani. Nikdy by nemél byt pouzity mensi thel, nez ten, u kterého

jesté nedochazi k vylamovani bfitu v disledku sniZeni jeho pevnosti. [24]

Uhel nastaveni ;

Uhel nastaveni ma vliv na tvar tfisky a jeji tloustku, na velikost radialni slozky
fezné sily, a tim na prithyb obrobku. Tento uhel vSak pfedevsim ovliviluje intenzitu
opotfebeni pii obrabéni, pfedevSim svym vlivem na teplotu fezani. Ta se zmenSuje
s rostoucim thlem nastaveni, je to zptsobeno tim, Ze vzniklé teplo je koncentrovano na

mens$im biitu. [24] [34]

vB

A

X,

Obr. 25: Zdvislost Sifky VB opotrebeni plochy na uhlu nastaveni [24]

Z hlediska intenzity opotfebeni by mél byt pouzivan uhel nastaveni co nejmensi.
Pokud se tento thel zmensuje tak se vSak zvySuje nachylnost na vznik samobuzeného
kmitani, které muze byt zpisobeno pusobenim radialni slozky fezné sily. Plati tedy
zasada pouziti, co nejmensiho thlu nastaveni, ale takového, pti kterém jesté nevznika
samobuzené kmitani. Relativné stabilni v obrdbécim procesu se jevi thel nastaveni

60°. [24]

Polomér Spicky r.

Polomér $picky ma zasadni vliv na drsnost obrobené plochy a také na vznik
samobuzené¢ho kmitani. Pokud se velikost poloméru Spicky zvétSuje, tak drsnost
obrobené plochy klesa a je mozné pouzit vyssi posuvové rychlosti. Negativnim jevem je
ale vznik samobuzeného kmitani. Pfi zmenSovani poloméru Spicky dochazi ke zhorSeni
odvodu tepla do téla nastroje a stoupd nebezpeci vzniku plastické deformace bfitu.

V ptipadé¢ pfili§ malého poloméru Spicky miize dochdzet, vlivem zhorSené¢ho odvodu
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tepla, k plastické deformaci bfitu, ktera se projevuje zvétSenim Sitky plochy opotiebeni

na hibetu piimo pod $pi¢kou nebo ke kiehkému lomu celé $picky. [24] [34]

Z hlediska intenzity opotfebeni nastroje a soucasné z hlediska mozného vzniku
samobuzeného kmitani by mél byt pouzit polomér Spicky co nejmensi, ale jesté takovy,

u kterého nedochazi k plastické deformaci biitu a narustu opotiebeni pod $pic¢kou. [24]
Hodnoty thla bfitu by mély byt navrhovany se zictelem na: [35]

e fyzikdlni podstatu fezného procesu vzhledem k dané operaci a metod¢
obrabéni,

e druh a material obrobku, zejména z pohledu obrobitelnosti,

e pozadované mechanické vlastnosti obrobku,

e pozadovanou strukturu povrchu,

e pozadované vlastnosti obrobené vrstvy,

e fezné parametry,

e silové i tepelné namahani a zatizeni,

o fyzikalni stav a material bfitu (fezivost).

Navrhnout ideélni geometrii nastroje nelze. Volba je vZdy jistym kompromisem
mezi pozadavky na snadné a energeticky vyhodné obrabéni a pozadavky na dostatecnou

tuhost, trvanlivost a vykon nastroje. [35]

6.1.3 Optimalni velikost opotiebeni

Optimalni velikosti opotiebeni je tieba se vénovat piedevsim, protoze se velikost
opotiebeni nutného pro vymeénu nastroje odrazi v ekonomickém pohledu na obrébéci
proces. Optimalni velikost opotiebeni vychazi z poZzadavku na maximalni Zivotnost
nastroje, respektive biitové desticky. V této praci budu uvazovat optimalni velikost

opotiebeni pouze pro VBD. [24]

Zivotnosti bfitu se rozumi soucet vSech trvanlivosti od prvého pouziti nastroje do
jeho vytazeni zuzivani. Pro vymeénitelné bfitové desticky, je dana Zivotnost

vztahem: [24]
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Z:Zb'T'Sb (61)

Kde: 2z, —je poCet bfitl na desticce,
T — trvanlivost nastroje v min,
sp — soucinitel vyuziti bfitovych desticek (bfiti na desticce).

Tabulka 2: PFiblizné hodnoty soucinitele VBD [24]

Podminky obrabéni Sh

Lehké 0,95
Stredni 0,90
Tézké 0,80
Velmi tézké 0,70

Rozhodujicim faktorem pro vyménu bfitu nastroje je jeho opotiebeni. Pii vyméné
nastroje bychom, se méli co nejvice piiblizit hodnoté optima opotiebeni. V pifipadé

nedodrzeni optima dochazi k ristu vyrobnich naklada. [24]

Pro vyménu néstroje je rozhodujici plocha opotfebeni na hibetu bfitu nebo
hloubka Zlabku na cele. Ostatni formy opotiebeni je mozné odvodit z téchto parametra.
Optimalni velikost opotfebeni zéavisi na zplisobu prace (hrubovani, obrabéni na

gisto). [24]

NepierusSené hrubovani VBD

U hrubovaci operace neni rozhodujici pfesnost ani kvalita povrchu, proto je
pozadavek pro maximalni Zivotnost, maximalni moZzné opotiebeni bfitu. Teoreticky je

mozno uvazovat n€kolik moZnosti vzniku opotiebené plochy na hibetu bfitu

(Obr. 26). [24]
T - BT

a) b) c)

e [

d) e)

Obr. 26: Plochy opotiebeni na hibetu u riiznych destiéek a riznych hloubek rfezu [24]
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V ptipadé a) mizeme vidét, ze plocha opotiebeni neptesahuje pies polovinu bifitu,
proto je mozné vyuzit celou tloustku bfitu. V piipadé b) opotiebeni presahuje polovinu
bfitu a proto je mozné vyuzit jen polovinu tloustky bfitu. Opotiebeni hibetu spolecné
s vytvofenim zlabku na ¢ele miizeme vidét na piikladu c¢). V ptipade d, ) mizeme vidét
ryhu v Grovni obrabéného povrchu, kterd zasahuje do protilehlé plochy opotitebeni. Toto

opotiebeni neplsobi vzdy negativné. [24]

Obrabéni na ¢isto VBD

V tomto ptipad¢ neni rozhodujici hloubka fezu, ale rozhodujicimi faktory jsou

predevsim piesnost a drsnost obrobené plochy z hlediska optimalniho opotiebeni. [24]

Kli¢ovym faktorem pro piesnost obrobené plochy je radilni opotiebeni bfitu VR,
které muzeme vidét nize (Obr. 27). Opotiebeni VB a VR jsou ve vzajemném vztahu a je
mozné je vzajemné piepocitat. Optimalni velikost opotiebeni VR je mozné vyjadrfit
vztahem (6.2), v ptipadé, Ze neuvazujeme zmény rozméri nastroje vlivem tepelné

dilatace a deformaci obrabéci soustavy. [24]

Obr. 27: Radidlni opotrebeni ndstroje [24]

VRopt = Ly + VRaz , (6.2)

Kde: VR, — optimélni velikost VR v mm
Ly — maximalné piipustna nepiesnost obrobené plochy v mm
VR ax — maximalni piipustné radidlni opotiebeni biitu ndstroje v. mm

Optimalni velkost opottebeni ve vztahu k drsnosti obrobené plochy je takové
opotiebeni, pifi kterém je zaruCeno dosazeni pozadované drsnosti obrobené plochy,

protoze se zvétSujicim se opotfebenim zpravidla roste i1 drsnost. V grafech nize
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(Obr. 28, 29) je znazornéna optimalni velikost opotfebeni pro opotiebeni na hibetu na

cele britu. [24]

‘ 4
vB KT
0 e - >, S
t i -
|
Ra Ra

" - 7 Ra max ——

Obr. 28: Optimadilni velikost opotfebeni VB  Obr. 29: Optimdlni velikost opotiebeni KT z
z hlediska drsnosti obrobené plochy Ra [24] hlediska drsnosti obrobené plochy Ra [24]

Ze zavislosti velikosti opotfebeni VB na Case obrabéni lze odecist ti1 faze: prvni
fazi mizeme popsat jako zrychlené zdbéhové opotiebeni, které je zplisobené vysokym
mérnym tlakem na vrcholcich mikronerovnosti povrchu hibetu a urcitou defektnosti
povrchové vrstvy v disledku vyrobnich procest btit (napft. pii slinovani SK). Ve druhé
fazi dochazi k linearnimu nardstu opotiebeni, tzn. intenzita opotfebeni je konstantni.
Treti faze je specifickd nadmérnym opotfebenim a je obvykle spojovéana s limitni

teplotou fezani a vyraznou ztratou tvrdosti bfitu nastroje. [39]

6.2 Optimalizace Feznych podminek

V soucasné dobé jsou kladeny stale vySSi naroky na obrabéci proces, jak
z hlediska technického, tak i z ekonomického. Jelikoz je velmi cCasto obrabéni
dokoncCovaci operaci, tvofi ndklady na obrabéni znacnou cast z celkovych ndklada.
Proto je velmi dulezZité, aby podnik z hlediska konkurenceschopnosti vénoval svou
pozornost mimo jiné i ekonomické strance obrabéciho procesu. Nejvyznamnéjsi vliv

Z hlediska optimalizace mé na vyrobni néklady fezna rychlost, protoZze feznd rychlost
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nejvice ovlivityje trvanlivost respektive zivotnost nastroje, a tim padem i ekonomickou
stranku obrabéni. Dopad fezné rychlosti na vyrobni néklady se li§i u konven¢nich stroji
s nizkou cenou, tak i u modernich obrab&cich center, které maji vysoké pofizovaci
naklady (Obr. 30). Z porovnani zavislosti vyrobnich nakladi na konven¢nich a CNC
obrabécich strojich mizeme vidét, ze pro CNC stroje je sklon kiivek mnohem strméjsi a
tudiz stejnd diference fezné rychlosti vyvolava vétsi zménu v diferenci vyrobnich
nakladi. Muzeme tedy fici, ze pro CNC obrabéci centra je vyznam optimalni fezné
rychlosti na vyrobni naklady mnohem vyznamnéj$i nez v piipadé konvencnich

stroju. [40]

KONVENCNI CNC
OBRABENI OBRABENi

N | N

AN \/

Obr. 30: Vyrobni ndklady na jednotku v zdvislosti na Fezné rychlosti, pro konvenéni a CNC

obrabéci stroj [38]

V mnohych ptipadech strojirenské vyroby nejsou naklady spojené s obrabécim
procesem vibec znamy, nebo jim neni vénovana dostate¢na pozornost. Rezné
podminky jsou voleny na zdkladé¢ doporucenych hodnot danych vyrobcem. Tyto
hodnoty se velmi casto 1i8i od optimalnich feznych podminek a zpusobuji tak znacné
rezervy ve vyrobnich nakladech. Tyto nevyuzité rezervy spojené s nedostateCnym
vyuzitim stroje a strojniho zafizeni vedou k zna¢nému zvySeni vyrobnich nékladu.
Pokud jsou Vv podniku pouzity fezné podminky doporucené vyrobcem, piedstavuje to
velky problém, protoze tyto fezné podminky jsou mnohdy velmi vzdalené optimalnim
feznym podminkam. Pro kazdy podnik, stroj a ndstroj existuji pravé jedny optimalni

fezné podminky, dle riznych hledisek: [24] [39]
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e minimalnich vyrobnich nakladi,
e maximalni produktivity,
e maximalniho zisku,

e maximalniho ubéru materialu.

Nejvyznamnéj$im faktorem z hlediska strojirenské vyroby jsou vyrobni néklady,
proto v dal§i casti prace podrobnéji rozeberu kritérium optimalnosti z hlediska
minimalnich vyrobnich nakladt. Kritérium optimalnosti maximalniho zisku je
formulovano stejné jako kritérium minimalnich naklad®, proto ho v nasledujicim
prehledu nebudu uvadeét. Kritéria optimalnosti z hlediska produktivity a ib&ru materialu

nebudou popsany tak podrobn¢ jako kritérium minimalnich vyrobnich nakladu.

6.2.1 Kritérium optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich

nakladi

Jak jiz nazev podkapitoly napovidd, bude zde vénovana pozornost predevsim
nakladim, protoze naklady jsou rozhodujicim faktorem z  hlediska
konkurenceschopnosti podniku. Optimalizaci budu uvazovat pro jeden nastroj.
Slozitéjsi typy optimalizace vychazeji také z jedno-nastrojové optimalizace. Pokud neni
zadny zavazny divod pro pouziti jiného kritéria napt. kritéria maximalni produktivity,

je kritérium minimalnich vyrobnich nékladt nejcastéji pouzivané. [40]

Cilem optimalizace by mélo byt nalezeni optimalnich feznych podminek, jako
jsou hloubka fezu, posuv a fezna rychlost a také zjiSténi optimalni trvanlivosti néstroje.
A to za pomoci urcitého optimalizacniho kritéria a sestaveni a aplikaci okrajovych

podminek. [24]

Kritérium optimalnosti z hlediska nakladi je mozné vyjadtit zpisobem, ktery
mizeme vidét niz (6.3). Neuvazuji se v ném naklady, které nejsou zavislé na feznych

podminkach. [24]

N =N;+ N, + N,, = min, (6.3)
Kde: N - vyrobni naklady na operacni Gsek [K¢]
N, - naklady na strojni praci na opera¢ni tsek [K¢]
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N, - naklady na nastroje vztazené na operacni tsek [K¢]

N,, - naklady na vyménu nastroje ¢i VBD vztazené na jeden operacni

usek [K¢]

Naklady na strojni praci na operac¢ni usek

Néklady na strojni praci je mozné vyjadfit podle dvou vzorct. V prvnim piipade
jsou rezijni ndklady vyjadieny jako pfirdzka k pfimym mzdam, v ptipadé druhém jsou
vyjadifeny pomoci hodinovych rezijnich pausali. Pokud jsou rezijni néklady vyjadieny

Vv podobg¢ ptirazky k pfimym mzdam, je vztah nasledujici: [24]

RNS N
PL) ths) _ tas " Nom (6.4)

M,
Ns = tas [kc '5(1 00 60

Kde: Ng, - naklady na strojni praci [K¢/min]
Nys - hodinové naklady na provoz stroje [K¢/hod]

M, - mzda operatora vcetn¢ socidlniho a zdravotniho pojisténi

[K¢/hod]
RNSp;, - rezijni naklady stiediska planované [%]
ke - ptirdzka sménového Casu (obvykle 1,11 az 1,15)
tas - strojni ¢as [min]

Néklady na strojni praci na operacni usek vztazeny na jednu minutu vyjadiime

vztahem (6.5):

(6.5)

RNSPL> %

M,
Nsm = [kc '%(1 100 60

Hodinové naklady na provoz stroje jsou vyjadieny vztahem (6.6). Do téchto
nakladil je zahrnut odpis stroje vztazeny na hodinu provozu, koeficient oprav a ¢astka,
ktera je vynaloZena na elektrickou energii za hodinu provozu stroje. Odpis je vypocten
ze vztahu (6.7). Jedna se o zjednoduSeny vypocet, ktery nam pro vypocet odpist

postacuje. Koeficient oprav a udrzby je dan vztahem (6.8). [24] [41]
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Ngj, = Og - kys + Cg (6.6)

Cs

0 = 6.7
° Zs - CFSgppr * SM - kys ©.7
= C;+U (6.8)
us — CS
Kde: O, - odpis stroje [K¢/hod]
Cs - cena stroje [K¢]
Cg - naklady na elektrickou energii spotfebovanou strojem
[K¢/hod]
Z - Zivotnost stroje [rok]
SM - sménnost [-]

CSFgppy, - Casovy fond stroje [hod/rok a sménu]

ks - koeficient oprav a tdrzby stroje [-]
kys - koeficient ¢asového vyuziti stroje [-]
U - predpokladana ¢astka na opravy a udrzbu stroje [K¢]

Koeficient ¢asového vyuziti stroje stanovuje podil Casu, kdy je stroj v provozu
vztazeny k danému poctu smén k jejich celkovému poctu. Toto vyuZiti stanovujeme
bud’ z dlouhodobého priméru, nebo z predpokladaného vytizeni stroje. Priblizné

hodnoty koeficientu jsou uvedeny v tabulce 3. [24]

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu kg

Druh vyroby Kus
Hromadna a velkosériova vyroba 0,80
Programové fizené stroje 0,65 az 0,75
Konvencni malosériova vyroba 0,50 az 0,65
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V druhém ptipadé, tedy pokud vyrobni rezii vyjadiime jako hodinovi rezijni

pausal spole¢nych nakladd, bude vztah vypadat nasledovné: [24]

HRP N
5P> hs) _ tas " Nom (6.9)

M,
Ns = tas [kC'E(H 60 60

Kde:  HRPsp - hodinovy rezijni pausal spole¢nych naklada (stfediskovy)
[K¢&/hod, K&/Nh]
Naklady na nastroj vztaZené na operacni usek

Néklady na nastroje, které se vztahuji k ur¢itému opera¢nimu useku, se vypocitaji

pomoci vztahu (6.10).

Ny =z, - Npr (6.10)
Kde: N,y -naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
Z, - pocet vymén nastroje na dany operaéni usek [-]

Pocet vymén nastroje na dany operacni tsek lze vyjadrit nasledujicim zpisobem:

tys " k
z, = AST r (6.11)
Kde: T - trvanlivost nastroje [min]
k. - koeficient fezani (pomér Casti kdy je biit opotiebovavan a kdy

kona nefezny pohyb) [-]
Naklady na provoz ndastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, které se
nepieostiuji, je nasledujici:

Ca 24 Cnt
N, = 1+k,,)— 6.12
=S (k) 7 (6.12)

Kde: (4 - cena biitové desticky [K¢]

Cin - cena télesa nastroje [K¢]
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Zg - pocet biitovych desti¢ek na nastroji [-]

Zp - pocCet bfitd na destiéce [-]

Zy - pocet predpokladanych upnuti desticek za dobu zivotnosti télesa
nastroje [-]

Sp - souCinitel vyuziti bfitovych desticek [-]

ky: - koeficient drzby télesa nastroje [-]

V tabulce 4 jsou uvedeny priblizné hodnoty empirickych konstant. Konstanty jsou
rozdéleny do ¢ty skupin podle pracovnich podminek obrabéni. Soucinitel vyuziti
btitovych desti¢ek je zavisly na zplsobu, jakym je s bfitem zachazeno, napf. zniceni
bfitu desticky kiehkym lomem nebo znehodnoceni nového bfitu odchazejici tiiskou.
Predpokladany pocet upnuti ovliviiuje piredev§im nechténé zniCeni télesa ndstroje a

koeficient udrzby télesa nastroje zahrnuje predev§im nahradni dily néstroje. [24]

Tabulka 4: Pfiblizné hodnoty empirickych konstant

Podminky obrabéni Zu Sp Kyt
Lehké 400 aZz 600 0,95 0,05
Stredni 200 az 400 0,90 0,25
Tézké 200 0,80 0,4
Velmi tézké 100 0,70 0,6

Naklady na vyménu nastroje

Tato slozka nakladd je zavisla pfedevSim na dobé& trvani vymeény nastroje.
V ptipadé modernich CNC obrabécich strojii nezabere vyména nastroje vice nez pas

sekund, zatimco u konvencnich stroji miiZze tato vymeéna trvat i desitky minut. Proto je

tteba tuto hodnotu objektivné urdit.

Néklady na vyménu nastroje V pfipad¢ rezijnich ndkladi miZeme vyjadrit

vztahem:

M RNSp,\ O
an:tvn[kc'6_(())(1+ )+é]-z,,

100 (6.13)

ton * Nonm * Zy
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Kde:  N,u, -naklady na vyménu nastroje minutové [K¢/min]

t,n - Cas na vyménu nastroje [min]

V piipad¢ uziti metody hodinovych rezijnich pausali je vztah nasledujici:

N, =t [k M, (1+HRPSP>+OS]
vn — ‘vn Cc 60 60 60 Zy (6.14)

= tyn * Nynm " Zy

Pokud do piavodni rovnice pro kritérium minimalnich nakladi (6.3) dosadime
vyse uvedené vztahy a strojni Cas vyjadiime vztahem (6.16), dostaneme rovnici kritéria

optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich nékladi ve tvaru:

L Lk, _
N = Wan + Tlf—T (NnT + tvn ' anm) =min (615)
ths = L 6.16
As — n- f ( ' )
Kde: L - délka drahy automatického chodu nastroje [mm]
n - otacky za minutu [ot/min]
f - posuv na otac¢ku [mm/ot]

Pokud vyjdeme z nakladové funkce (6.14), mizeme odvodit optimalni trvanlivost

z hlediska minimalnich nakladi. Vztah, ktery nam po uprave vyjde je nasledujici:

ton * Nynm + Npr

Toptn = N ky(m—1) (6.17)
sm
Kde: m - empiricka konstanta (pfiblizné hodnoty pro RO =4, SK =25,
RK=1,7)[]
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6.2.2 Kritérium optimalnosti z hlediska produktivity

Ve vyjimeénych piipadech je mozné uvazovat, misto kritéria minimalnich
nakladt, kritérium maximalni produktivity. Toto kritérium optimdlnosti muzeme
chépat, ze se snazime vyrdbét maximalni mozné mnozstvi vyrobkll avSak bez ohledu na
vyrobni naklady. Z dlouhodobého hlediska je toto kritérium ekonomicky

neudrzitelné. [40]

Situaci s nedostate¢nou produktivitou muze podnik feSit i jinymi, ekonomicky
piijateln€jsimi zpusoby. Jednou z moznosti je prace nad ramec pracovni doby
(pfescasy) nebo zvyseni vyrobni kapacity podniku, napi. ndkupem dalSich vyrobnich

stroju, pfipadné vyuziti kooperace s externim dodavatelem. [40]
Vyjadteni kritéria optimalnosti z hlediska maximalni produktivity je nasledujici:

ty = tys +tyn - 2, = min (6.18)

Kde: ¢, - Cas operacniho useku [min]

Z této formulace je zfejmé, ze potiebny €as na obrobeni jednoho operacniho

useku by mél byt co nejkratsi.

Pokud do vzorce dosadime za t,s a z, ze vztahu (6.15), (6.10), po Upravé

dostaneme nasledujici tvar kritéria maximalni produktivity:

ty = ——+ % — min (6.19)

Pokud chceme ziskat optimélni trvanlivost bfitu zhlediska maximalni

produktivity, vyjdeme z rovnice (6.18) a po upraveé dostaneme vztah:

Toptp = tun k.(m—1) (6.20)

6.2.3 Kritérium optimalnosti z hlediska ubéru materialu
V mnohych ptipadech byva kritérium maximalniho ubéru zaménovano s kritériem

maximalni produktivity zminéného vyse. Obé¢ kritéria jsou ale od sebe odlisna. [24]
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Matematicky lze kritérium maximalniho ibéru materialu vyjadrit vztahem (6.20).
Pti porovnéani vztahu (6.20), kterd vyjadiuje kritérium maximalniho Ubéru materialu se
vztahem (6.14), ktery vyjadiuje kritérium z hlediska maximalni produktivity, je patrné,
ze tato dv¢ kritéria jsou odliSna. V ptipad¢, ze by kritérium maximalniho béru nebylo
omezeno okrajovymi podminkami, je zfejmé, ze by produkce byla prakticky nulova,
predevsim diky vysoké fezné rychlosti by doslo k okamzitému zniceni bfitu pfi najezdu

nastroje do mista fezu. [24]

U=a,"f v, =max (6.21)
Kde: U - ibér materialu [cm/min®]
Ve - fezna rychlost [m/min]
ap, - hloubka fezu [mm]

Pokud tfeznou rychlost vyjadiime jako funkci otacek (6.22) dostaneme upraveny

vztah ve tvaru (6.23):

m-D-'n
Ve =705 (6.22)
U=107-D m-a,-f n=max (6.23)

V pfipadé, Ze optimalizaci budeme provadét s jiz ptedem urcenou hloubkou fezu,

muzeme vztah (6.22) zapsat ve tvaru:

n-f =max (6.24)

6.3 Omezujici podminky

Kazdy obrabéci proces je vzdy omezen specifickym souborem omezeni, ktera
jsou specificka pro dany systém. Tato omezeni je mozné matematicky formulovat.
Omezeni jsou dana obrabécim strojem ptedevsim jeho vykonem, krouticim momentem,

rozsahem otacek nebo posuvem. Dalsi omezujici podminka miZe byt dana néstrojem,
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(material, geometrie apod.) obrabénym materidlem, pozadavky na kvalitu, fezné

prostiedi nebo vyrobni takt. [24] [40]

V dalsi ¢asti prace se zaméfim na ty omezujici podminky, které jsou dle mého

vvvvvv

6.3.1 Omezeni dané vykonem obrabéciho stroje

Toto omezeni je dilezité predevsim pti hrubovani, kdy je dosahovani nejvétsiho
zatézovani stroje z hlediska vykonu. Omezeni je zavislé predevsim na vykonové
charakteristice obrab&ciho centra. Omezeni nam urcuje hodnotu vykonu stroje tak, aby

nedoslo k jeho pietizeni. [24]

Tato omezujici podminka je linearizovatelna a lze ji vyjadfit takto:

P.<P,n (6.25)
Kde: P, - fezny vykon [W]
P, - vykon elektromotoru stroje [W]
n - mechanicka G¢innost stroje [-]

Rezny vykon lze vyjadfit jako funkci fezné sily F,:

60-P. <F.-v, (6.26)

Kde: F, - fezna sila [N]

Reznou silu vyjadiime jako funkci feznych podminek a vyjadiime ji empirickym
vztahem ve tvaru (6.26). Tento empiricky vztah je platny pro soustruzeni, vyvrtavani,
hoblovani a obrazeni. Jiné vztahy napt. pro frézovani nebo vrtani nebudu uvadét,

protoze predpokladam, ze je v této praci nepouziji.
XFc ZFc
Fo = kpe-ay © - fPFe v (6.27)

Kde: k¢ Xper Yrer Zpe - empirické konstanty [-]
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Pokud dosadime rovnice (6.26), (6.25) do vztahu (6.24) a za feznou rychlost

dosadime rovnici (6.21) dostaneme vztah z hlediska konstantniho vykonu ve tvaru:

60-P,-n 103\
XFc ., £YFc . nZFc < € . 6.28
@y’ [t < — (,T.D) (6.28)

Pokud budeme uvazovat vliv fezné rychlosti na feznou silu nulovy (zavislost
fezné sily na fezné rychlosti je relativné mala, blizici se nule), dostaneme po tpraveé

vztahu (6.28) nasledujici vztah: [24]

103-60-P, 7
kFC'T['D

a;‘Fc - fYFen < (6.29)

S nastupem modernich obrabécich stroji se na trhu objevuji stroje se stale

vvvvvv

¢asto mohou byt v nelinearnim tvaru.

6.3.2 Omezeni dané maximalné pripustnym krouticim momentem
Tato omezujici podminka je podstatna predevs§im pii soustruzeni, kdy je dulezité,
aby kroutici moment vyvolany feznou nebyl vétsi nez upinaci moment sklicidla ¢i

klestiny. Tuto omezujici podminku je mozné formulovat ve tvaru:

Mk < Mk max (6'30)

Kde: My, - maximalni pfipustna velikost krouticiho momentu [Nm]

M, - kroutici moment ve vietenu [Nm]

Omezeni konstantnim Krouticim momentem

Pro soustruzeni vyjadiime vztah:

Fe-D

- (6.31)

103 -Mk -
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Pod dosazeni okrajové podminky (6.29) a rovnice pro vypocet fezné sily (6.27) do

vztahu (6.30), Gpravou dostaneme podminku ve tvaru:

2103 My pmax
kFC " D

ayfefyre < (6.32)

Omezeni nelinearnim pribéhem krouticiho momentu

Pti vysokych otackach dochazi u sklicidel k rozevirani ¢elisti vlivem odstfedivych
sil, a tim padem ke zmenSovani upinaci sily. Tento efekt neni zcela potladen ani u
specialnich upinacich piipravki. Upinaci silu na jedné Celisti Fy zavislou na otackach n

1ze vyjadtit ve tvaru: [24]

E, = E,, — ky, - n? (6.33)
Kde: F, - upinaci sila ptisobici na jednu celist [N]
E,, - upinaci sila pasobici na celist pron =0 [N]
k., - konstanta udavana vyrobcem [-]

6.3.3 Omezeni dané pozadovanou drsnosti obrobené plochy

Obrabéni vnitiniho praméru plasté tlumice je realizovano v jedné operaci na Cisto,
tudiz je poZzadavek na drsnost povrchu velmi vyznamny. Proto budu tuto omezujici
podminku aplikovat pfi optimalizaci. Omezeni z hlediska drsnosti obrobené plochy je

mozné definovat nasledovné:

Ra S Ra max (634)

Kde: R, - aritmeticka tchylka obrobené plochy [um]

R, max - maximalng ptipustna aritmeticka uchylka obrobené plochy [pm]
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Obecné lze tento vztah vyjadrit:

Ra = g(f; UCFrEF KTI Kr,: ) (635)
Kde: 1, - polomér $picky nastroje [mm]
K, - tihel nastaveni [°]
Kk," - vedlejsi tihel nastaveni [°]

Omezeni dané poZadovanou drsnosti obrobené plochy miizeme také vyjadfit jako

hodnotu posuvu a to nasledujicim zpisobem:

f S fRa max (636)

Kde:  framax - maximalni hodnota posuvu, kterd jest¢ vyhovuje

V uvazovaném rozsahu moznych pracovnich podminek [mm/ot]

Hodnotu posuvu lze vyjadfit empirickym vztahem (6.37), ktery je platny pro

soustruzeni oceli slinutymi karbidy.

f — 0,1366 . T80,4'869 . Ra max0,5131 (6.37)

6.3.4 Omezeni dané vhodnym utvarenim trisek

Toto omezeni je dalezité predevSim tehdy, kdy neni pii fezném procesu zajisténo
vhodné déleni tfisky dané samotnym procesem nebo obrabénym materidlem, a u NC
stroji, kde neni zajistén ptfimy dohled obsluhy pro zabezpeceni obrabéni ve vhodném
rozsahu feznych podminek. Vhodné utvafené tiisky, vhodnd geometrie nastroje a
vhodné fezné podminky zabezpecuji, aby nedoslo k poskozeni jak obrobené soucasti,

tak obrabéciho nastroje. [24]

82



Pozadavky na vhodné utvareni tfisky plynou z nasledujicich pozadavku:

Pii nevhodném utvareni se nesmi tfiska dostdvat pod biit. Mohlo by to

vést k destrukci biitu a tady havarii obrabéciho procesu. [24]

Ttisky nesmi zahltit obrabéci prostor a znemoznit tak dalSi operace napf.

vymeénu nastroje. [24]

S rostouci poptavkou roste i rozmanitost obrabécich i obrabénych materialti a ne

vzdy je snadné zjistit

vhodnou oblast utvafreni tiisek. Pro zjisténi této oblasti se

pouzivaji experimenty, pii kterych se zjiStuje zavislost na hloubce fezu a posuvu

v rozsahu urcitych feznych rychlosti pro dany obrabéci nastroj a obrdbény material.

Oblasti vhodného utvafeni tfisek mapuji 1 vyrobci feznych nastrojii potazmo

vyménitelnych bfitovych destic¢ek. Oblasti vhodného utvareni tiisek pak mtzeme najit

prakticky v kazdém katalogu néstroji. Ptiklad oblasti vhodného utvareni tfisek je

zachycen na obrazku nize (Obr. 31). Na tomto obrazku si midZeme vSimnout, Zze se

zveétSujici se feznou rychlosti se oblast vhodného utvafeni zmenSuje. Vzhledem

k rozpéti feznych rychlosti pro dany material je tento jev zanedbatelny. [24] [40]

Vez Vet Ve2 2 Veq

i NN
2 \\i

- 4

utvareni
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i
e
NN ' _
f|.|min fumax f

Obr. 31: Oblast vhodného utvdreni trisek

Problém utvateni tfisek se snazi fesit i vyrobci obrabécich nastrojli a to neustalym

vyvojem novych utvarecli tfisek, kdy v dne$ni dobé miizeme registrovat nepieberné

mnozstvi z hlediska tvari, velikosti apod.
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Nejvetsi problém s utvafenim tiisek nastdva predevSim pii soustruzeni, protoze je biit
V neustalém zabéru na rozdil tfeba od frézovani, pii kterém je bfit v zabéru pouze v

urcité oblasti, a tim padem nemuze vzniknout nedélena problematicka tiiska. [40]

Pokud budeme optimalizaci realizovat pro pifedem stanovenou hloubku fezu,

muzeme omezujici podminku vyjadrit nasledovne:

f = fumax (6.38)

f < fumin (6.39)

Kde:  fimax - maximalné pfipustna hodnota posuvu [mm/ot]

fumin - minimalné piipustna hodnota posuvu [mm/ot]

6.3.5 Omezeni dané maximalnimi a minimalnimi otackami

z hlediska stroje

Kazdy obrabéci stroj ma ze své podstaty limity v podobé maximdlnich a
miniméalnich otacek, které neni mozné ptekrocit. Formalné tak tuto omezujici podminku

formuluji:

N < N max (6.40)

nz= Mg min (6-41)

Kde:  ng e - maximalni ota¢ky dosazitelné na stroji [ot/min]

Ngmin - Minimalni otacky dosazitelné na stroji [ot/min]
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6.3.6 Omezeni dané maximalnim a minimalnim posuvem

z hlediska stroje

Stejné jako v pfipadé omezeni otaCek tak i v pfipadé posuvu jsou stroje omezeny
rozsahem moznych maximalnich a minimalnich posuvi. Nastaveni posuvil se muaze liSit
dle typu stroje, bud’ je posuv zadavan v milimetrech na otacku, nebo v milimetrech za

minutu. Pro tuto diplomovou praci budu uvazovat posuv v milimetrech na otacku. Tuto

podminku lze vyjadfit nasledovné:

f = fs min (643)

Kde:  fsmax - maximalni posuv dosazitelny na stroji [mm/ot]
fsmin - minimalni posuv dosazitelny na stroji [mm/ot]

6.3.7 Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Omezujici podminka je vyjimecna oproti ostatnim a to tim, Ze je v Taylorové
komplexnim vztahu zahrnuta trvanlivost bfitu, to ma vyznamny vliv na matematické
feSeni optimalizace feznych podminek. Jelikoz neni dosud mozné obrobitelnost,
fezivost a fezné prostiedi formulovat podle zdkladnich veli€in, vyjadiujeme jejich
vz4jemnou vazbu komplexnim Taylorovym vztahem. Tento vztah je pro soustruzeni

vyjadfit ve tvaru: [24]

CU
Ve =" 1 6.44
a;" . fYV - Tm ( )

Kde: c¢,,x,, ¥, m -empirické konstanty [-]

6.4 Oblast pripustnych FeSeni

Oblast mozZnych ptipustnych feSeni je slouend oblast vSech omezujicich
podminek, které se pro danou optimaliza¢ni ulohu vyskytuji. Jelikoz optimalizaci

provadime pro ptfedem stanovenou hloubku fezu, je i1 diagram pro optimaliza¢ni
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podminky v soufadnicich (In)f — (In)n konstantni pro tuto pfedem stanovenou hloubku
fezu. Kazda optimaliza¢ni podminka miize mit rlzny tvar, napf. linearni ¢i mocninny.

[24] [40]

Na obrazku 32 mtzeme vidét piiklad mozného tvaru oblasti pripustnych feSeni,
ktera je oramovana silnou Carou. Takovyto zplisob vyjadieni oblasti pfipustnych feSeni
je mozny pouze v piipadé, ze neuvazujeme omezeni z hlediska komplexniho Taylorova
vztahu. Aby bylo mozné TaylorGv vztah zobrazit v diagramu, je nutné vychazet

z konstantni trvanlivosti bfitu nastroje, ktera by méla byt také optimalni. [24]

ap, = konst.
T = konst.
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[mmlot] | 1 /
& /4 Mkma
777777777 R 77 IRT7777777 70777 § o
Y77777 7777 AR 77 77X 77 77777 777 f""“
(7Y7777777777¥7777 5777777 f 77 7 F‘"“"‘
4 /////////// 777777777 ///7, cmax
4 A 7
[/ A
“ A
; A
y
/
[/
7 B :
YLLLLLLLLLLLL L fumin
YN (022727777777 \/////// (X777 Lonin
-z —
Nsmin Nsmax (Ig) N [min™]

Obr. 32: Pfiklad oblasti pFipustnych reseni [24]

V ptipadé, Ze bude trvanlivost konstantni, tak Tayloriv komplexni vztah bude mit
tvar ptimky. Na obrazku 32 je tato pifimka v oblasti pfipustnych feSeni znazornéna

useckou A — B.

Oblasti ptipustnych feSeni se od sebe mohou zna¢né li§it a mohou mit rizné tvary
Vv zéavislosti na jednotlivych omezujicich podminkéch, které urcuji vysledny tvar oblasti

pfipustnych feSeni.
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6.5 Postupny zpiisob optimalizace Feznych podminek

Postupny zptisob optimalizace feznych podminek je vyznamny zejména pro svoji

jednoduchost a pouzitelnost za urcitych podminek. Je vSak tfeba zminit i to, Ze ne vzdy

tento zpusob optimalizace vede k optimalnimu feSeni. Postupny zptlisob optimalizace

feznych podminek lze vyjadtit v nasledujicich krocich: [24]

1)

2)

3)

4)

Dle vybraného kritéria optimalnosti ur¢cime optimalni trvanlivost bfitu néstroje
bez respektovani okrajovych podminek.

Ur¢ime optimalni hloubku fezu. V piipadé obrabéni na cisto je velikost
pfidavku rovna hloubce fezu. Pokud hrubujeme, je tfeba se kvalifikované
rozhodnout, zda bude cely pifidavek na hrubovani odebran najednou (pokud
jsou dostate¢né rezervy ve vykonu, otackach, krouticim momentu a dalSich)
nebo bude hloubka fezu rozdélena na polovinu ptidavku, tfetinu, atd.

Ur¢ime optimalni velikost posuvu. Pro stanovenou hloubku fezu urcime
maximalné pfipustnou velikost posuvu pii respektovani omezujicich
podminek, které nejsou funkci ota¢ek. Minimalni hodnota posuvu dana
omezujicimi podminkami je optimalni hodnotou posuvu.

Po urceni vyse uvedenych parametrt (trvanlivost bfitu nastroje, hloubka fezu,

posuv) se ur¢i fezna rychlost z komplexniho Taylorova vztahu (6.45).

Cy (6.45)

‘UC=—X 1
V. fY . Tm
a,’ fr-T
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7 Predstaveni spolecnosti KYB Manufacturing

Czech s.r.o.

Tato diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci se spolecnosti KYB
Manufacturing Czech s.r.o. sidlici v primyslové zo6n& v Pardubicich, Starych Civicich.
V soucasné dobé zaméstnava ptiblizné 650 lidi. Jednad se o vyrobni zadvod japonské
spole€nosti KYB, kterd se fadi mezi nejvétsi vyrobce tlumiclh automobild na svété.
Kazdy druhy automobil v Japonsku a kazdy paty automobil na svété pouziva tlumice
vyrobené v KYB. [61]

Historie spole¢nosti KYB zapocala 19. listopadu 1919 v Japonsku jako
Vyzkumné centrum Kayaba, zalozené panem Shirem Kayabou. Zalozenim tovarny na
hydraulické tlumice vznikla v roce 1935 spole¢nost Kayaba Manufacturing Co., Ltd., a
diky stabilnimu rozvoji byla spole¢nost roku 1959 zapsana na Tokijské burze. Centrala

spole¢nosti se nachazi v japonském Tokiu. [62]

Ceska pobotka KMCZ byla zalozena v srpnu 2003 a samotnd vyroba byla
zahajena v prosinci roku 2006. Divodem bylo pokryti ¢ty hlavnich automobilovych
trhii a zrychleni reakce na potieby zakaznik. Mezi hlavni zédkazniky KMCZ patii
kolinska automobilka TPCA, Toyota ve Franci a Anglii, mad’arska pobocka Suzuki,
Nissan v Anglii, v Rusku a Spanélsku, Renault ve Slovinsku a Francii a Daimler ve
Francii. Soucasti portfolia je i vyroba nadhradnich dilti pro celou Evropu, Jizni Ameriku,

Stiedni vychod a Rusko. Ty jsou distribuovany skrze sesterskou spole¢nost KGE. [61]

Obr. 33: Vyrobni zdvod KYB Manufacturing Czech s.r.o. v Pardubicich
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8 Soucast vybrana pro optimalizaci - plast tlumice

Vybrana soucast urcena k optimalizaci bez kapalinového obrabéni je trubka plasté

tlumie (Obr. 34). Ten slouzi ke kryti pistnice a tésnéni, které zabrafnuje pfistupu

necistot a brani uniku oleje. Tato soucast je vyrabéna z nenormalizovaného materialu,

ktery je svymi mechanickymi vlastnostmi i chemickym sloZzenim podobny materialu

CSN 11 523. Ten je dodavan v $estimetrovych trubkach, které se nasledné déli na

pozadovanou délku. Trubky se spravnou délkou jsou umistény do podavace dvojitého

CNC stroje, na kterém je plast tlumice kompletné obroben. Po obrobeni by m¢la

soucast spliovat pozadavky dané vykresem. Kompletni vykres je uveden v piiloze 1.
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Obr. 34: Vyfez z vykresu vybrané soucdsti

V diplomové praci budu fesit optimalizaci pouze levé strany plasté tlumice dle

pozadavkl firmy. Na levé ¢asti je poZadovana drsnost povrhu Ra 4,6 um, pravé tento

pozadavek je obtizné dodrZet pfi respektovani taktu vyrobni linky.

Obrabéné prvky:
e zarovnani Cela
e Obrabéni zkoseni
e 0brabéni vnitiniho priméru
e 0Obrabéni vnitiniho radiusu

Z té&chto prvkll je nejvyznamnéjSi obrabéni vnitinitho praméru, jelikoz jeho

obrabéni je casové nejndrocnéjsSi a Cini nejvice problémil zplsobenych piedevsim
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nedodrzenim pozadované drsnosti povrchu. Z tohoto divodu budu obrabéni vnitiniho
prameéru plasté trubky uvazovat jako zéastupce pro nasledujici optimalizaci obrabéciho

procesu.

8.1 Material plasté tlumice ¢. 0304-560-4006

Tento materidl je dodavan dle specifikaci firmy. Nejedna se tedy o
Svym chemickym sloZzenim (Tabulka 5) i

mechanickymi vlastnostmi je velmi podobna oceli CSN 11 523 (EN S$35530, DIN St52-

normalizovanou konstrukéni ocel.

3). Je vsak pozadovana niz$i maximalni povolend hodnota fosforu a siry nez je u
konstrukénich oceli obvyklé. Kompletni materidlovy list dané oceli je uveden

Vv ptiloze 2.

Tabulka 5: Chemické sloZeni oceli pro vyrobu plasté tlumice

Material ¢. 0304-560-4006
C Mn Si P S Nb
0,220 1,500 0,300 0,025 0,035 0,030
0,150 1,000 0,175 MAX. MAX. 0,015

Mechanické vlastnosti uddvané vyrobcem pro dodavany trubkovy polotovar
¥50,8 x ¥ 46,2 x 6000 jsou:

Mechanické vlastnosti oceli
Mez kluzu [MPa] Re | 510 MIN.
Taznost [%] A 10 MIN.

Obr. 35: Tyéové polotovary pro vyrobu plasti tlumiéi
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Charakteristika:

Jedna se o konstrukéni jemnozrnnou ocel legovanou niobem. Diky vétSimu podilu
manganu disponuje vétsi mezi kluzu nez oceli bez legujicich piisad. Pfitomnost niobu
zajistuje tvorbu karbidi NbC a omezuje mezikrystalickou korozi. Jedna se o ocel

zaruceng svafitelnou bez piedehievu s vysokou vrubovou houzevnatosti. [55]

Pouziti:

Tato ocel je urcena pfedevSim pro vyrobu plasté tlumice ve firmé KYB
Manufacturing CZ. Svym chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi mizeme
fici, ze trubky z této oceli jsou vhodné pro soucasti automobilli, motocykll a jizdnich
kol. Tato ocel je dale vhodné zejména pro svafované konstrukce, namahané staticky i
dynamicky (mosty, spiralni skiin¢ vodnich turbin, svarované pfipadn€ nytované trupy
ficnich a namotnich plavidel). Jeji pouZitelnost je mozné v riiznych teplotach prostiedi

(snizené, bézné i zvySené teploty). [56]

8.2 Stroj — dvojity CNC soustruh

Obrabéni plasteé tlumice je provadéno na specialnim jednoucelovém dvojitém
CNC obrabécim soustruhu od $panélské firmy LAU-NIK MAQUINAS ESPECIALES
S.L., ktery byl vyroben na zakazku tak, aby splioval pozadavky firmy.

Obr. 36: Dvojity CNC obrabéci soustruh [63]
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Obr. 37: Pohled do ustroji dvojitého CNC soustruhu

Na obrazku (Obr. 38) nize miizeme vidét rozmisténi manipulatori a zakladnich

prvki stroje.

MANIPULATOR || MANIPULATOR MANIPULATOR MANIPULATOR

700 mm 500 mm 900 mm 300 mm

7 R

' \

\

A
o
b /
famsT| =1 [
B! /

ZDVIHAC POJEZD OFUK A BOX NA MERENI
VSTUP X, Y OTOCENI ODPAD A OFUK

Obr. 38: Schéma stroje [63]
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Tento jednoucelovy stroj slouzi k obrabéni ¢elnich ploch a vnitinich praméra do
malych hloubek. Pracuje v pln¢ automatickém rezimu v taktu vyrobni linky s moznosti

plynulého regulovani otacek i posuvi.

Na prvni (vstupni) pozici uchopi manipulator trubku z nakladaciho stanovisté a
pienda ji do prvniho obrabéciho stanovist€. Na prvnim obrabécim stanovisti dochézi
k obrobeni ¢ela trubky, zkoseni a vnitiniho priméru. Toto stanovisté je 0sazeno pojezdy
nesouci soustruznické noze obrabéjici plast’ tlumice v soufadnicich X, Y, Z. Pojez je

pohénén pomoci servopohonu a vietene.

Trubka je vlozena pomoci dvou tandemovych valci do upinaci hlavice a
vystfedéna podplirnymi drazkami, které polotovar ustavi vzhledem k ose vietena. Pted
zahajenim soustruzeni Se zasunou tandemové valce, aby umoznily lepsi pfistup
soustruznickym nozim. Jeden ndz obrabi celni plochu véetné vnitiniho zkoseni a
vnitini valcové plochy i vnitiniho radiusu. Druhy niiz obrabi pouze vnéjsi zkoseni. Po
obrobeni se uvolni upinaci hlavice a vyhazova¢ uvolni polotovar, manipulator vyjme
trubku a pfemisti ji na stanovisté, kde dojde Kk ocisténi vnitiku soucasti a k jejimu
otoCeni o 180°. Po otoceni je trubka pfemisténa do druhého obrabéciho stanovisté, kde

je trubka obrobena z druhé strany.

Stejn¢ jako na prvnim obrabécim stanovisti tak 1 na tomto je sou€ést obrabéna
parem nozl. Po obrobeni 1 druhé strany manipulator pfemisti trubku na stanovisté ofuku
a méteni. Na tomto stanovisti je znovu ofouknut vnitiek soucésti a nasledné premistén
na kontrolni stanovisté, kde je kontrolovana délka plaste¢ tlumice. Pokud je soucast
vyhovujici, je manipulatorem premisténa do mycky mezi shodné vyrobky, kde dochazi
K jejich odmasténi. V ptipadé, Ze soucast nevyhovuje pozadovanym rozmérim, je

pfemisténa mezi neshodné vyrobky a vyfazena z vyrobniho fetézce.

Tento dvojity CNC soustruh slouzi k obrabéni typové podobnych vyrobki
podobnych délek i primér. Obrobky se li$i maximaln€ v obrabéném vnitinim praméru

délce, ¢i hloubce obrabéni. Sled operaci ¢i drahy obrabéni se téméf neméni.
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Obr. 39: Dvojity CNC soustruh

Vngjii
Vhittni

soustruznicky ntiz

Obr. 40: SoustruZnické noZe dvojitého CNC soustruhu
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Tabulka 6: Parametry dvojitého CNC soustruhu [63]

Parametry Jednotka Hodnota
Vykon stroje kW 37
Maximalni otacky vietene 1 ot/min 2200
Maximalni otacky vietene 2 ot/min 2100
Maximalni obrabéni primér mm 60
Minimalni obrabéni priimér mm 40
Maximalni délka trubky mm 500
Minimalni délka trubky mm 200
Maximalni tloustka trubky mm 4
Minimalni tloustka trubky mm 1
Maximalni hmotnost trubky kg 3
Tlak lunet bar 20
Tlak celisti bar 20
Pneumaticky pracovni tlak bar 5
Hydraulicky pracovni tlak bar 40
Hmotnost stroje kg 6740
Doba cyklu (obrabéni + manipulace) s 9,8
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8.3 Nastroj — soustruznicky niz

K obrabéni obou konct plasté tlumice na obou obrabécich stanovistich je pouzit

jeden typ soustruznického noze s jednim typem vymeénitelné bfitové desticky ze

slinutého karbidu.

Télo soustruznického noze

Télo soustruznického noze je od firmy SECO, typ: A25R — PWLNRO8 (Obr. 41).

Jedna se o pravy pfimy ubiraci ntiz. Zakladni parametry tohoto téla soustruznického

noze jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7).

Obr. 41: SoustruZnicky niiz A25R — PWLNROS [64]

Tabulka 7: Parametry soustruZnického noZe A25R — PWLNROS [64]

DMM o Dmin o o
b [mm] il KAPg [°] | H[mm] | LF [mm] | LH [mm] [ Ga [°] Gr [°]
24,0 25,0 95,0 23,0 200,0 30,0 32,0 -5,0 11,0
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Vyménitelna britova desticka

K obrabéni plasté tlumice je pouzita vymeénitelnd bfitova desticka ze slinutého
karbidu od firmy SECO typ: WNMGO080404-FF2,TP2501 (Obr. 42). Jedna se o
oboustrannou tiibtitou desticku, je tedy mozné desticku Sestkrat preupnout. Tato bfitova
desticka je urCena k vnéjSimu i vnitinimu soustruzeni. Je povlakovana metodou CVD
povlakem Duratomic, ktery byl popsan v kapitole (4.4.3). Jeji zakladni parametry jsou
Vv tabulce pod obrazkem (Tabulka 8).

RE
L/\r

Obr. 42. Vyménitelna bfitova desticka WNMGO080404-FF2,TP2501 [65]

Tabulka 8: Parametry vyménitelné britové desticky WNMG080404-FF2,TP2501 [65]

L[mm] | IC[mm] | S[mm] | RE [mm] | f[mm/ot] | a,[mm] | v.[m/min]
8,7 12,7 4,8 0,40 0,2 0,95 480,0

V nésledujici tabulce 9 jsou uvedeny ceny téla soustruznické noze i vymenitelné

btitové desticky.

Tabulka 9: Porizovaci cena télesa ndstroje a britové desticky

Cena téla nastroje 4200 K¢
Cena bfitové desticky 161 K¢
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9 Optimalizace reznych podminek

V této kapitole bude vypoctena optimalni trvanlivost a optimalni fezné podminky
dle kritéria optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich nakladt. K vypocteni
optimalni trvanlivosti je tfeba nejprve urcit ndklady na operacni tsek. Vypocet téchto
nakladt, které jsou soucasti kritéria optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich

nakladu, je uveden v podkapitole 6.2.1.

9.1 Vypocet nakladii na jeden operacni usek

Jako jeden operacni usek bude uvazovano jedno ze dvou obrabécich stanovist’ u
dvojitého CNC soustruhu. Proto budou hodnoty uvedené v této kapitole vztazené pouze

na jedno obrabéci stanoviste.

9.1.1 Néklady na strojni praci na opera¢ni usek

Pro urceni nakladi na strojni praci je tieba urcit nasledujici hodnoty:

Mzdu operatora véetné socialniho a zdravotniho pojisténi jsem urcil dle
vnitropodnikovych informaci a ¢ini 200 K¢/hod. JelikoZz je tato hodnota uvazovéana
k obsluze celého CNC soustruhu, podélim ji dvéma, abych dostal mzdu na jedno

obrabéci stanoviste.
M, = 100 [K¢/hod]

Pfirdzka sménového Casu je konstanta, ktera udava casovou rezervu na ukony,
Které probihaji béhem celé smény. [24] Po konzultaci s technologem obrabéni vnéjsich

trubek jsem volil konstantu nasledovné:
k. =1,15]-]

Planované rezijni néklady stfediska jsou piimo k obrabécimu CNC stroji.

Hodnotu jsem urcil po dohodé¢ s pracovnikem technologie obrabéni takto:

Vzhledem k tomu, ze vyroba plasté tlumice je hromadna, volim koeficient vyuziti

stroje dle tabulky 3, nasledovné:

k,s = 0,80 [-]
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Pofizovaci cena stroje byla 13,5 milionu korun. Tuto ¢astku opét podélim dvéma,

abych dostal hodnotu stroje pro jedno obrabéci stanoviste.
Cs = 6750 000 [KC]

Ostatni hodnoty potiebné pro vypocet hodinovych nakladt na provoz stroje jsem
dostal k dispozici od pracovnika technologie obrabéni. Hodnoty jsou zachyceny

Vv nésledujici tabulce 10.

Tabulka 10: Hodnoty potiebné pro vypocet hodinovych ndkladii na provoz stroje

Cc [KE/hod] | Z [rok] | CFSgp [hod/SM] |SM[-]| U [KE]
6 10 2 400 2 125 000

Po dosazeni nejprve do vzorce (6.8) poté do (6.7) a nakonec do (6.6) ziskam

hodinové néklady na provoz stroje.

Koeficient udrzby stroje

o = 6750000 + 125000 _ . (9.1)
6750 000
Odpisy stroje
05 =15 62150%0(;0 05" 175,8 [K&/hod] (9.2)
Hodinové naklady na provoz stroje
Ng, = 175,8-1,019 + 6 = 185,04 [K¢/hod] (9.3)

Naklady na strojni praci minutové

Vypocétené a vyse uréené hodnoty nakonec dosadime do rovnice (6.5) a ziskame

tak minutové naklady na strojni préci na jeden operaéni usek.

100 (1 N 300) N 185,03]
60 100 60
= 10,75 [K¢/min]

N, = [1,15 :
st (9.4)
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Néklady na strojni praci na operacni tisek

Pokud zndme néklady na strojni praci minutové, mizeme vypocitat naklady na

strojni praci na jeden operaéni usek dle vztahu (6.4).

N, = 0,1175 - 10,75 = 2,37 [K¢] (9.5)

9.1.2 Naklady na nastroj vztaZzené na operacni usek

Koeficient Fezani
Koeficient fezani vyjadiuje pomér casti, kdy je bfit nastroje v zabéru
(opotiebovavan) a kdy je mimo zabér. Tento koeficient l1ze vyjadrit nasledovné:

 tasrer _ 0,0563
trscoe  0,1175

k, 0,479 [] (9.6)

Kde:  tysye, - strojni Cas v fezu kdy je bfit opotfebovavan [min]

tas cetr - celkovy strojni ¢as [min]

Pro urceni celkového strojniho ¢asu a casu, kdy je bfit v zabéru, mi poslouZzil

poskytnuty NC kéd, ze kterého bylo mozné tyto hodnoty zjistit.

Trvanlivost nastroje

Po vypocteni koeficientu fezdni je moZzno urcit poCet vymén nastroje na dany
operacni usek (6.11). Trvanlivost ndstroje je uvazovana pro 1800 kust (ks), pokud

zname strojni ¢as na jeden kus, miiZzeme urcit trvanlivost takto:
T = ks - tyscetr = 1800-0,1175 = 211,5 [min] 9.7)

Pocet vymén nastroje

0,175 - 0,479

= =2,67-107% [- 9.8
Zy TITE 2,67 107 [—] (9.8)
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Niéklady na nastroj vztaZené na jednu trvanlivost britu

Konstanty ur¢ené pro vypocet nakladii na néstroj vztazenych na jednu trvanlivost
jsou uvedeny v tabulce 11. Hodnotu z, po¢tu piedpokladanych upnuti za dobu zivotnosti
télesa jsem po konzultaci s odbornym konzultantem snizil na 50 z divodu castych

destrukci téles nastroje.

Tabulka 11: Koeficienty pro vypocet ndakladii na ndstroj vztaZenych na jednu
trvanlivost

Zy Sb kut
50 0,7 0,6

Ceny télesa nastroje a vymeénitelnych bfitovych desticek jsou uvedeny v tabulce

12 nize véetné pocta desticek a bfitli na desticce.

Tabulka 12: Hodnoty potiebné k vypoctu ndkladi na ndstroj

Ca [KE] | Cin [KE] 2y Z,
161 4200 1 6

Nyni zndme vSechny hodnoty potiebné pro vypocet nakladl na néstroj vztazenych

na jednu trvanlivost. Pokud tyto hodnoty dosadime do vzorce (6.12) dostaneme tento

vysledek:

N —161'1+(1+06)4200—17273 K& (9.9)
TlT_6_0’7 ) 50 —_ ) [C] .

Naklady na nastroje

Naklady na nastroje vypocteme podle rovnice (6.10).

N, = 2,67 -107*-172,73 = 0,046 [K&] (9.10)

9.1.3 Naklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje minutové

Nyni mizeme vypocitat naklady na vyménu nastroje ze vzorce (6.13).
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v = lias 100 (1 N 300) N 185,03
vnm = [ 60 100 60

-107* (9.12)

] - 2,67

= 10,6 [K¢/min]

Niéklady na vyménu nastroje

V tomto vztahu (6.13) je jedinou neznamou ¢as vymény nastroje t,,. Ten jsem
urcil po konzultaci s technologem useku obrabéni. Vyména nastroje na specialnim CNC
soustruhu je pomérné narocna. Vymeéna jedné britové destiCky na jednom obrabécim

stanovisti trva 2 minuty.
tyn =2 [Min]

Ny, =2-10,6-2,67 - 10~* = 0,0056 [K¢] (9.12)

9.1.4 Vypocet vyrobnich nakladi pro stavajici Fezné podminky
Celkové vyrobni ndklady pro stdvajici fezné podminky stanovime sectenim

jednotlivych nakladu, které byly vypocteny vyse dle vztahu (6.3).

N = N; + N,, + N,,, = 2,37 + 0,046 + 0,0056 (9.13)
= 2,421[K¢]
Soucasné celkové vyrobni ndklady na jeden operacni usek, kterym je jedno

obrabeéci stanovisté, Cini 2,42 K¢
9.2 Vypocet optimalnich hodnot

9.2.1 Optimalni trvanlivost
Optimalni trvanlivost z hlediska minimalnich ndkladi vyjadiime podle vySe
uvedené¢ho vztahu (6.17). Po dosazeni vypoctenych hodnot ziskdme nasledujici

optimalni trvanlivost.

o 2106417273 25-1)
opEN 10,75 ’ ’ (9.14)

= 12,96 [min]
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9.2.2 Optimalni fezna rychlost

Vypocet optimalni fezné rychlosti vychazi z rovnosti ptivodni trvanlivosti a fezné
rychlosti a optimélni trvanlivosti a fezné rychlosti. A to pfedevSim protoze fezna
rychlost ma ze vSech feznych podminek nejvyznamnéjsi vliv na trvanlivost

nastroje. [24]

Tpiw " gy, = Toptn * Vegp, (9.15)
m Tpep vmu
v, = | ew (9.16)
ovt ToptN

Kde: Vepi - pavodni (stavajici) fezna rychlost [m/min]

v, - optimalni fezna rychlost [m/min]

opt

Tpay - plivodni (stdvajici) trvanlivost bfitu nastroje [min]

Pro vypocet optimalni fezné rychlosti je tfeba nejdiive vypocitat stavajici feznou
rychlost. Miizeme ji vypocitat, pokud zndme soucasné otdcky a obrabény prumér.
Hodnota stavajicich otacky je konstantni n = 1 800 ot/min, obrabéni primér je
D = 46,8 mm.

D myy,  me468-1800
Y 71000 1000 (9.17)
= 264,65 [m/min]

Nyni mizeme dle vztahu (9.14) vypocist optimalni feznou rychlost z hlediska

minimalnich vyrobnich naklada.

= 808,6 [m/min] (9.18)

_ 25[211,5 264,65
Veope = 12.96
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Ted kdyz zname optimalni feznou rychlost, je nutné urcit otacky, které této

optimalni fezné rychlosti odpovidaji.

Veope *10°  808,6 - 10°

Mopt =— = . 168 5500 [ot/min] (9.19)

9.2.3 Urceni posuvu pro optimalni Fezné podminky

Posuv volim s ohledem na pozadavek zlepsSeni drsnosti obrobené¢ho povrchu. Dle
vykresu je pozadovana drsnost Ra 4,6 pm. K ureni posuvu pouziji empiricky vztah
(6.37) z podkapitoly (6.3.3), omezeni dané pozadovanou drsnosti obrobené plochy.
V tomto empirickém vztahu je nejvyznamnéjsi parametr polomér bfitu r. Dle informaci

od vyrobce btitovych desticek je udavany polomér ostii biitu 0,4 mm.

f=0,1366 r80,4869 ‘R, max0,5131 _ (9.20)
= 0,1366 - 0,404869 . 4 605131 = 0,19 [mm/ot]

9.3 Porovnani stavajiciho a optimalniho stavu obrabéni

V této podkapitole provedu porovnani mezi stavajicimi a optimdlnimi feznymi
podminkami bez uvaZovani omezujicich podminek, aby bylo patrné jakého strojniho
Casu, a jakych tuspor vyrobnich ndkladi je mozné dosédhnout, pokud nejsou optimalni

fezné podminky omezeny naptiklad nizkymi otd€kami nebo nizkym vykonem stroje.

9.3.1 Porovnani stavajicich a optimalnich pracovnich podminek

Z uvedené tabulky 13 muzeme vidét, Ze optimalni trvanlivost z hlediska
minimélnich vyrobnich nékladii se vyrazné li§i od soudasného stavu. Rezné podminky
se také vyrazné liSi, jsou pfiblizné o trojndsobek niZ§i neZ vypoctené optimalni
podminky. Dulezité je upozornit na rtizné hodnoty posuvu, optimélni posuv na otacku
byl vypocten tak, aby obrobeny povrch spliioval pozadovanou drsnost povrchu. I ptes
vyrazné snizeni posuvu doSlo ke snizeni strojniho Casu téméf na polovinu. Je nutno
zminit to, Ze tyto pracovni podminky neni mozné vzdy splnit at uz z hlediska
dostate¢ného vykonu, krouticiho momentu ¢i otacek. Proto se v nasledujici kapitole

budu vénovat omezujicim podminkdm a oblasti pfipustnych feseni.
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Hodnoty uvedené v tabulce 13 jsou pocitany pro hodnotu hloubky fezu a, = 0,3

mm.

Tabulka 13: Porovndni stdvajicich a optimdlni feznych podminek

Jednotka Stavajici Optimalni
Trvanlivost min 211,5 12,96
Posuv mm/ot 0,35 0,19
Rezna rychlost m/min 265 808,6
Otacky ot/min 1800 5500
Strojni cas min (s) 0,117 (7,05) 0,058 (3,49)

9.3.2 Porovnani stavajicich a optimalnich vyrobnich naklada

V tabulce 14 jsou uvedeny jednotlivé vyrobni naklady vztazené na jeden vyrabény

kus. V piipadé optimalnich pracovnich podminek se vyrazné snizi naklady na strojni

praci predevsim diky snizeni strojniho Casu. Naklady na nastroj i na vyménu nastroje

priblizné desetinasobné vzrostou, nasledkem vyrazného zvySeni fezné rychlosti, které

ma za nasledek sniZeni trvanlivosti bfitu. Celkové vyrobni naklady jsou pii optimalnich

pracovnich podminkach niZsi o 34 %.

Tabulka 14: Porovndni stdvajicich a optimdlnich vyrobnich ndkladi

Jednotka | Stavajici | Optimalni
Naklady na strojni praci na jeden operacni usek K¢ 2,370 1,173
Ndklady na nastroj na jeden operacni Usek K¢ 0,046 0,371
Ndaklady na vyménu nastroje na jeden operacni tsek K¢ 0,0056 0,0455
Celkové naklady na kus na jednom operacnim tuseku K¢ 2,421 1,590
Uspora % 34,32

9.4 Definice oblasti pripustnych FeSeni

K vytvoreni oblasti ptipustnych feSeni je tfeba nejprve ur€it omezujici podminky,

které budou oblast pfipustnych feSeni ohranicovat. Jako omezujici volim nésledujici

podminky:
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Omezeni dané maximalnim posuvem stroje nebudu uvazovat, nebot’ Ize
predpokladat, Ze omezeni dané pozadovanou drsnosti obrobené plochy, které je funkci

posuvu, hodnotu posuvu omezi vice nez hodnota samotného maximalniho posuvu

stroje.

Pokud budeme tedy uvaZovat tyto dvé omezujici podminky, bude oblast

pripustnych feseni pro dvojity CNC soustruh vypadat nasledovné (Graf 1):

Tabulka 15: Hodnoty k urceni oblasti pFipustnych reseni

Jednotka | Hodnota
frRm max [mm/Ot] 0,19
Nmax [ot/min] 2200

Graf 1: Oblast pripustnych reseni

1
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Jak je z grafu patrné, oblast piipustnych feSeni neni ohrani¢ena hodnotami
minimalniho posuvu a minimalnich otdcek, a to piedev§im proto, Ze je velmi
pravdépodobné, Zze optimalni hodnoty budou v oblasti maximalnich posuvl a otacek
piipadné az za touto hranici. Omezeni z hlediska maximalniho vykonu také nemohlo
byt v grafu uvedeno, protoze nezname vykonovou charakteristiku dvojittho CNC
soustruhu. Da se ale piedpokladat, Zze vzhledem k nizkym otackam vykon stroje

prekrocen nebude.

106



9.5 Kontrola oblasti pripustnych reSeni

V této kapitole porovnam vypoctené optimalni hodnoty v podkapitole 9.2 s oblasti

pripustnych feseni z kapitoly 9.4. Je tedy nutné zjistit, zda optimalni pracovni podminky

lezi v oblasti pfipustnych feSeni a pokud tomu tak neni, je tfeba tuto hodnotu sniZzit tak,

aby hodnota odpovidala maximalnim ptipustnym hodnotam. Tento krok je nezbytny

predevsim kvili existenci omezeni, kterd charakterizuji obrabéci proces. V tomto

ptipadé je to limitni posuv z hlediska dosazeni pozadované drsnosti obrobené plochy a

limitni otacky stroje.

Kontrolu je mozné provést napt. grafickym vyhodnocenim pomoci grafu tak, Ze

do grafu znazorfujici oblast pfipustnych feSeni (Graf 1) vynesu hodnotu posuvu a

otacek pro dany operacni usek a tim dostaneme bod. Z grafu bude patrné, zda dany bod

lezi v oblasti pripustnych feseni nebo mimo ni.

Tabulka 16: Hodnota optimdlnich Feznych parametri

Jednotka | Hodnota

me max

[mm/ot] 0,19

nmax

[ot/min] | 5500

Graf 2: Kontrola optimdlnich Feznych podminek vzhledem k oblasti pripustnych reseni
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Z grafu je patrné, ze vypoctené optimalni otdCky vyrazné prevysuji otacky, které

je mozné dosahnout na stroji. Z tohoto ditvodu je tfeba otacky snizit na takovou

hodnotu, kterou je mozné na stroji dosdhnout.
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Dale je patrné, ze posuv je na hranici omezeni velikosti posuvu

dodrzeni drsnosti obrobené plochy a da se povazovat za vyhovujici.

Tabulka 17: Kontrola optimdlnich a pripustnych feznych podminek

z hlediska

frm max [mMm/ot] fopt [mm/ot]
0,19 < 0,19 VYHOVUIJE
Nmax [0t/min] Nopt [0t/ min]
2200 < 5500 NEVYHOVUIJE

Vzhledem k omezenym otackam stroje je tieba optimalni otacky 5500 ot/min

snizit na maximalni mozné otacky z pohledu stroje a to na 2200 ot/min. S ohledem na

charakter operace by nemélo dochazet k pfili§ velkému zatizeni stroje, nebot’ je

odebirand pomérné mala hloubka ttisky 0,3 mm.

9.5.1 Optimalizovani pracovnich hodnot dle oblasti pripustnych

reSeni

Po zjisténi nedostateCnych otacek z pohledu stroje doSlo ke sniZeni otadcek na

maximalni ptipustnou hranici 2200 ot/min, kterd vyhovuje omezujicim podminkam. Pro

tuto optimalizovanou hodnotu otacek je tteba prepocist feznou rychlost a s ni souvisejici

trvanlivost bfitu nastroje. Zména téchto hodnot povede i ke zméné nakladd, které budou

pfepocteny také.
n-D-n T-46,8-2200
Vcopt2z = 103 == 103
Toptl ’ vlrznoptl 12,96 - 808,62'5
Toptz = m =

c opt2

323,525

= 323,5 [m/min]

= 128 [min]

(9.21)

(9.22)

Z vypoctu optimalizovanych pracovnich parametrl je patrné, Ze doslo k vice nez

poloviénimu snizeni fezné rychlosti. SniZenim fezné rychlosti se zvysila trvanlivost

bfitu néstroje vice nez desetinasobng.
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9.6 Ovéreni dodrzeni ¢asu vyroby

Pro ovéfeni dodrzeni taktu linky je dilezité ptepocCist strojni cas pro nové

optimalizované pracovni parametry.

Aby byl zachovan ¢as vyroby jedné soucésti, je nutné, aby hodnota strojniho casu
neptfesahla 7,05 s. Jind nez tato, pfipadné niz$i hodnota, je neakceptovatelnd jak
Z pohledu snizeni produktivity vyrabénych plasta tlumice, tak z pohledu nékladi na

jeden kus.

Tabulka 18: Porovndni optimadlnich a optimalizovanych pracovnich podminek

Jednotka Optimalni Optimalizované
Trvanlivost min 12,96 128
Posuv mm/ot 0,19 0,19
Rezna rychlost | m/min 808,6 323,5
Otacky ot/min 5500 2200
Strojni cas min (s) 0,058 (3,5) 0,145 (8,7)

Z porovnani optimalnich a optimalizovanych pracovnich parametr (Tabulka 18)
vidime, Ze optimalizovany strojni ¢as vyrazné pievysuje hodnotu ¢asu vyroby vice nez

0 1,5 sekundy. Tyto fezné parametry jsou tedy neakceptovatelné.

Pt1 stavajicich parametrech stroje, neni mozné dosdhnout vyrobniho ¢asu 7,05 s,

pii zachovani optimalniho posuvu z hlediska dodrZeni drsnosti obrobené plochy.

Se zvysenim strojniho ¢asu dojde také ke zvyseni vyrobnich nakladi, které jsou se

strojnim Casem Uzce spjaty, konkrétné naklady na strojni praci.
9.7 Navrh optimalni vyménitelné britové desticky

Z vyse vypoctenych a nasledné optimalizovanych feznych podminek je ziejme, Ze
pfi soucasnych vyrobnich podminkach a strojnim vybaveni (stroj, néstroj), neni mozné
pfi dodrzeni vyrobniho taktu linky vZdy dosahnout pozadované drsnosti obrobené

plochy.

Z tohoto diivodu navrhuji zménu vymeénitelnych bfitovych desti¢ek za destiCky
s rozdilnou geometrii vedlej$iho nastaveni ostii s tzv. hladicim segmentem (WIPER

utvarec), které byly popsany v podkapitole (4.4.4).
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9.7.1 Popis VBD urcenych k testovani

K otestovani jsem dostal k dispozici Sest typt vyménitelnych biitovych desticek
od firmy SECO s povlakem Duratomic. Jednalo se o nasledujici VBD znacené podle

ISO — systému znaceni VBD (uvedeny v ptiloze 3):

Tabulka 19: Prehled testovanych VBD

ISO kod
WNMG080408W-MF4, TM4000
WNMG080404W-MF2, TP2501
WNMGO080408W-MF5, TP2501

WNMG080408W-M3, TP2501
WNMGO080408W-MF2, TP2501
WNMG080404-MF2, TP2501

=<
Q

Q.
—

Po

V1| H WIN (=

Vsechny VBD jsou tvaru W (trojuhelnikové), s nulovym thlem hibetu, vyrobené
ve stejné toleranci, ve stejném provedeni s bfity na obou stranach desti¢ky a se stejnou

délkou fezné hrany i se shodnou tloustkou desticky.

VBD ¢. 2 a 6 maji polomé&r $picky 0,4 mm na rozdil od ostatnich desticek, které
maji polomér $pi¢ky 0,8 mm. VSechny bfitové desti¢ky kromé desti¢ky ¢. 6 maji hladici
segment (WIPER utvaieC) znaceny pismenkem W na osmé pozici ISO kodu. Znaky za
pomlckou oznacuji typ utvarecu. VSechny Ctyfi typy utvaiecti na VBD jsou uvedeny na
obrazku nize (Obr. 43).

Utvare¢ MF2 Utvare¢ MF5 Utvare¢ MF4 Utvare¢ MF2

Obr. 43: Typy pouZitych utvareéi VBD

Koncové znaceni VBD udava tfidu materialu, ze kterého je desticka vyrobena.
Vsechny VBD, kromé desticky €. 1, jsou ze tfidy materialu TP2501. Ta je urcCend jak
pro hrubovani tak pro dokoncovéani, opatfena Duratomic povlakem, srovnatelna

s vlastnostmi materialu ISO P25. [76] Tiida materialu TM4000 desticky ¢. 1 je tvotfena
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houzevnatym karbidovym substratem a dvojitym CVD povlakem na bazi titanu a

Duratomic urcena k eliminaci tvorby narustku. [77]

10 Ovéreni volby vyménitelnych britovych

destic¢ek

K ovéteni vhodnosti vymeénitelnych bfitovych desticek z hlediska dodrzeni
predepsané drsnosti pii zachovani ptipadného snizeni taktu vyroby stroje, jsme provedli
experiment. Pro vSechny typy poskytnutych desticek, vcetné desticky, ktera je
pouzivand nyni, jsme urcili dvé hodnoty posuvll a dvé hodnoty otacek a pfi téchto
feznych podminkach obrobili plast’ tlumite. Rezné podminky byly voleny tak, aby bylo
mozné jejich vzajemnou kombinaci zachovat, pfipadné snizit takt stroje. V prib&hu
obrabéni byla zkoumana a odebirana vznikla tiiska, jejiz tvar a zptisob vzniku bude déle
vyhodnocen. Pro jednotlivé bfitové destiCky a tfezné podminky byla vyhodnocena
dosahovana drsnost obrobené plochy. Po vyhodnoceni dosahovanych parametri bude
uréena nejvhodnéjsi bfitova desticka jak z pohledu drsnosti, tak z pohledu utvareni

ttisky.
10.1 Popis experimentu

Pro kazdou ze Sesti typl testovanych bfitovych desticek plus v souc¢asné dobé
pouzivanou desticku budeme ménit hodnotu otacek stroje na 1800 ot/min a 2200 ot/min.
Témto otackam odpovida hodnota fezné rychlosti 265 m/min a 323,5 m/min. Hodnota
posuvu bude ménéna na hodnoty 0,29 ot/min a 0,35 ot/min, Posuv 0,29 ot/min pfi
otackach 2200 ot/min je doporucen pro dosazeni drsnosti Ra = 4,6 pum, pii bézné

geometrii vyménitelné biitové desticky.

Testovani probihalo na jiném typu plasté tlumice, u kterého je vétsi hloubka tiisky
nez u tlumice uvedeného na vykrese. V tomto pifipadé je tedy hloubka fezu, tedy

odebirana tfiska 2,7 mm na vnitinim praméru tlumice.

Pro tyto fezné podminky bude provedeno vizualni hodnoceni tvaru tfisky, kterd

bude graficky znazornéna a dale bude urena dosahovana drsnost obrobené plochy.
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10.2 Vyhodnoceni tvaru trisky — vizualni zkouska

Pro vyhodnoceni tvaru tfisky pouziji tabulku tvaru tfisek z podkapitoly (5.3)
(Obr. 15). Tvar tiisky je velice dilezity u automatickych linek s nepfimym dohledem. Je
dalezité, aby tifiska odchédzela z mista fezu a neulpivala na soustruznickych nozich.

Jednotlivé tvary tfisek jsou rozdéleny na:

e Vyhodné
o kratké §roubovité valcové tiisky (KSV)
o kratké §roubovité kuzelové tfisky (KSK)
o spiralové tiisky (SP)
o drobivé tiisky (DR)

e Nevyhodné
o paskové trisky (PS)
o smotané tiisky (SM)

o dlouhé roubovité tiisky (DS)

50' “',\\49’)/
"' ‘\\
PSR
\J -

)

Nevyhodna tfiska, vzorek ¢. 11

Triska vznikla pti obrabéni soucasnou VBD ¢. 27

Obr. 44: Priklad vyhodného a nevyhodného tvaru trisek a tvar tfisky vznikajici pri obrabéni

soucasnou VBD

112



Tabulka 20: Vizudlni hodnoceni tvaru trisek

c. ¢. vzorku Typ destick f " Tvar
desti¢ky | P v [mm/ot] | [ot/min] | tFisky
1 0,29 1800
2 0,35 1800
1 WNMG080408W-MF4, TM4000
3 0,35 2200
4 0,29 2200
5 0,29 1800
6 0,35 1800
2 WNMG080404W-MF2, TP2501
7 0,35 2200
8 0,29 2200
9 0,29 1800
10 0,35 1800
3 WNMGO080408W-MF5, TP2501
11 0,35 2200
12 0,29 2200
13 0,29 1800
14 0,35 1800
4 WNMG080408W-M3, TP2501
15 0,35 2200
16 0,29 2200
17 0,29 1800
18 0,35 1800
5 WNMGO080408W-MF2, TP2501
19 0,35 2200
20 0,29 2200
21 0,29 1800
22 0,35 1800
6 WNMG080404-MF2, TP2501
23 0,35 2200
24 0,29 2200
25 0,29 1800
7 26 Série 0,35 1800
27 WNMG080404-FF2,TP2501 0,35 2200 | K3V
28 0,29 2200 SP

Z vyhodnocenych tvart tfisek je patrné, Ze jen dvé biitové destiCky tvoii vyhodné
tvary tiisek konkrétné desticky ¢ 2 a 6 (WNMGO080404W-MF2, TP2501,
WNMGO080404-MF2, TP2501). Po konzultaci s vedoucim technologie obrabéni plastta
tlumi¢t, jsme jako uspokojivou zvolili i desticku ¢. 5 (WNMG080408W-MF2,
TP2501), vzhledem ktomu, Ze tfiska byla malo objemna, neulpivala na nastroji a
odchazela dovniti trubky, kde jsou tfisky néasledné vyfouknuty. Desticky €. 2 a 6 maji
polomér Spicky 0,4 mm, ktery je vhodny pro mensi hloubky fezu, snizuje riziko vzniku

vibraci, ale ma niz8i pevnost fezné hrany. Desti¢ka ¢. 5 ma polomér Spicky 0,8 mm,
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ktery je vhodngjsi pro vyssi posuvy a zvySuje spolehlivost bfitu. VSechny vyhovujici

btitové desticky maji utvare¢ MF2, ktery je uveden na obrazku vyse (Obr. 43).

10.3 Vyhodnoceni drsnosti obrobeného povrchu

U obrobenych vzorkli byla vyhodnocena drsnost obrobené plochy na vnitfnim
praméru plasté trubky. Drsnost byla vyhodnocena v metrologické laboratoii spole¢nosti

KMCZ v Pardubicich. Dosazené primérné drsnosti jsou uvedeny v tabulce 21 nize.

Tabulka 21: Dosahované drsnosti pro jednotlivé typy desticek

¢ ¢ Drsnost Ra [pm]
VBD | vzorku Typ desticky Tvar trisky v1v, ’ vzv, | pramer
méreni | méreni
1 0,64 0,61 0,63
2 0,71 0,67 0,69
1 WNMG080408W-MF4, TM4000
3 0,79 0,59 0,69
4 1,58 0,82 1,20
5 0,87 0,87 0,87
6 1,19 1,06 1,13
2 WNMG080404W-MF2, TP2501
7 1,08 0,85 0,97
8 0,97 0,85 0,91
9 1,06 1,16 1,11
10 0,67 0,80 0,73
3 WNMG080408W-MF5, TP2501
11 0,61 0,63 0,62
12 0,57 0,63 0,60
13 0,53 0,37 0,45
14 0,44 0,50 0,47
4 WNMG080408W-M3, TP2501
15 1,46 1,08 1,27
16 0,70 0,68 0,69
17 0,59 0,67 0,63
18 0,77 0,84 0,80
5 WNMG080408W-MF2, TP2501
19 0,73 0,72 0,72
20 0,73 0,66 0,69
21 3,72 3,73
22 4,49 4,46
6 WNMG080404-MF2, TP2501
23 4,66 4,60
24 3,15 2,68
25 N 328 | 3,58
26 Serie 3,75 | 3,73
7 WNMG080404-FF2,TP2501
27 3,71 3,54
28 SP 3,75 3,64
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Jako vyhovujici hodnota je uvazovana drsnost Ra = 3,2 um a lepsi. A to z divodu,

ze u nékterych typa plastt je pozadovana drsnost obrobené plochy pravé Ra = 3,2 um.

Z naméfenych hodnot mtzeme vidét, ze VBD s WIPER utvafeCem dosahuji
vyrazné nizsi drsnosti obrobené plochy, v nékterych piipadech je dokonce drsnost lepsi
0 4 um. Je tedy zfejmé, ze pouziti WIPER utvaiece pomohlo odstranit problémy s pfilis
vysokou drsnosti. Jelikoz dosahované vysledky drsnosti jsou natolik pozitivni, dalo by
se uvazovat o zvyseni posuvu pii zachovani 1800 ot/min, které by vedlo ke zkraceni

strojniho Casu.

Déle mizeme vidét, ze ne vSechny biitové desticky, které tvotily vhodny tvar
ttisky, dosahuji poZadované maximalni drsnosti 3,2 um. Desticka €. 6 nespliiuje drsnost,
a to predevs§im proto, Ze jako jedind z testovanych desticek nemad WIPER utvatec a
polomér $picky 0,4 mm. Z tohoto divodu nesplituje drsnost 3,2 pm ani v sou¢asném
sériovém provozu pouzivana desticka ¢. 7, ktera je v tabulce 21 uvedena pro porovnani

jakych hodnot drsnosti je mozné dosahnout se soucasnou bfitovou destickou.

Vybér vhodnych VBD se tedy zuzil pouze na dva typy bfitovych desticek, které
vyhovuji jak pozadavku vhodného utvéfeni tfisek, tak dosazeni maximalni drsnosti
obrobeného povrchu Ra = 3,2 um. Tyto dva typy VBD budou jesté testovany v provozu,
zda jejich vyhovujici vlastnosti obstoji 1 pfi sériové vyrobg. Jedna se o destiCky €. 2 a 5

(WNMG080408W-MF2, TP2501, WNMG080404W-MF2, TP2501)

10.4 Ovéreni vybranych VBD v béZném provozu

Pro ovéfeni pifedpokladanych priznivych vlastnosti vymeénitelnych bfitovych
desticek, jako jsou vhodna tvorba tfisky a kvalitni obrobeny povrch, jsme VBD €. 2 a 5
(WNMGO080408W-MF2, TP2501, WNMG080404W-MF2, TP2501) podrobili testovani
pii bézné sériové vyrobg, abychom zjistili, jak se v prabéhu fezného procesu a pod

velkym zatiZzenim budou vybrané¢ VBD chovat.
Pti testovani desti¢ek v provozu byly zvoleny nésledujici fezné podminky:

e posuv f =0,5 mm/ot,

e otacky n = 1800 ot/min.

P11 hloubce tfisky ap = 2,7 mm odebirané na vnitfnim priméru trubky.
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Zvoleny posuv je zdmérn¢ vyss$i o 0,15 mm/ot z diivodu snizeni soucasného
strojniho Casu, a tim i celkového taktu linky. Toto zvySeni posuvu by neme¢lo piekrocit
pozadovanou drsnost 3,2 um, jelikoz pti posuvu 0,35 mm/ot byla dosahovana drsnost

obrobeného povrchu vyrazné nizsi nez povolend hodnota.

Po konzultaci s vedoucim technologie obrabéni plastd tlumica jsme otacky
ponechali na ptivodni hodnoté 1800 ot/min. Jednak z divodu zachovani fezné rychlosti,
kterd ma vyznamny vliv na trvanlivost bfitu nastroje, jelikoz u stroji, u kterych neni
stala obsluha, je naro¢né sledovat opotiebeni jednotlivych néstroji. A druhym divodem
jsou parametry stroje konkrétné maximalni otacky. Kdyby stroj pracoval v maximalnich
otackach v bézném provozu, dalo by se predpokladat vyrazné zvyseni naklada

spojenych s udrzbou stroje.

10.4.1 Dosahované parametry vybranych VBD v béZném provozu

V tabulce 22 jsou uvedeny dosazené parametry v béZzném sériovém provozu pro
oba typy bfitovych desti¢ek. V prubéhu testovani trvanlivosti byly odebrany tii vzorky
plasta tlumich pro kazdou VBD. U téchto vzorkl byla nasledné vyhodnocena dosazena
drsnost obrobené plochy. Trvanlivost byla sledovdna a zapisovéna v pribéhu jedné

smeény.

Tabulka 22: Parametry testovanych VBD v béZném provozu

. . Drsnost Ra [um] Primérna
< ¢ Typ desticky Tvar tfisky 1 2 trvanlivost
VBD | vzorku P o, ww | PrOmér .
méreni | méreni [min]
1 KSV,| SP | 1,89 1,93 1,91
) 2 | WNMGO80404W-MF2, Fay &k | 102 | 2,03 | 1,98 205
TP2501 -
3 KSV, 2,11 1,96 | 2,04
4 1,59 1,61 1,60
5 5 WNMG080408W-MF2, 1,64 1,57 1,61 219
TP2501
6 1,59 1,65 1,62

V pribéhu testovani byl zjiStén problém s bfitovou destickou ¢. 5, jelikoz
Vv pribéhu obrabéni nevznikala pfijatelnd tfiska tak jako pifi plivodnim testovani.
S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo zplisobeno zvysenim posuvové rychlosti. Tiiska se
tvotila dlouhd Sroubovita, smotana az paskova, predevSim pii soustruzeni Cela plaste
trubky. Tato tiiska se velmi ¢asto zachytavala na nastroji pfipadné na jeho drzaku, a to

je v piipadé tohoto automatického stroje bez piimé obsluhy nepiipustné. Z tohoto
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divodu je nejvhodnéjsi volbou biitova desticka ¢. 2 (WNMGO080404W-MF2, TP2501),

ktera v prubchu testovani tvotila vhodnou kratkou Sroubovitou az spirdlovou tisku.

Pozadavky na dodrzeni maximalni drsnosti Ra = 3,2 um byly splnény pro oba
typy desti¢ek. Desticka €. 5 vykazuje lepSi drsnost obrobené plochy, a to je déno
predevSim vétSim polomérem ostii oproti bfitové desticce €. 2, kterd pozadovanou
drsnost také bez potizi spliiuje. Z namétenych hodnot drsnosti je viditelny rtst drsnosti
Vv pribéhu obrabéni, kdy mirn¢ stoupa hodnota drsnosti s nejvétsi pravdépodobnosti

vlivem opotfebeni vymeénitelné biitové desticky.

Vyssi primérné trvanlivosti bfitu dosahuje bfitova desticka €. 5, pfiblizné o 15
minut nez desticka €. 2 a o 7 minut nez ptivodni bfitova desticka. Tento vysledek se dal
pfedpokladat vzhledem k vét§imu poloméru Spicky. Dle mého nézoru desticka €. 2
dosahuje uspokojivé trvanlivosti. Zda je tato trvanlivost ekonomicky akceptovatelna
vzhledem ke zkraceni vyrobniho c¢asu, bude porovnano v technicko-ekonomickém

zhodnoceni.

10.4.2 Volba vhodné VBD pro sériovou vyrobu

Na zakladé vySe uvedenych faktl je jedinou bfitovou destickou spliujici
pozadavky tvorby vhodnych tvart tfisek 1 dodrzeni pozadované drsnosti v prubéhu
bézného provozu, desticka ¢. 2 (WNMGO080404W-MF2, TP2501). Tuto bfitovou
desticku bych tedy doporucil k nahrazeni soucasné btitové desticky. Parametry desticky

jsou uvedeny v tabulce 23.

=

Obr. 45: Vyménitelnd bfitovd desticka WNMG080404W-MF2, TP2501 [78]

Tabulka 23: Parametry vyménitelné bfitové desticky WNMG080404W-MF2, TP2501 [78]

L[mm] | IC[mm] | S[mm] | RE [mm] | f[mm/ot] | a,[mm] | v.[m/min]
8,7 12,7 4,8 0,40 0,26 1,4 430
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11 Technicko-ekonomické zhodnoceni

11.1 Porovnani pracovnich podminek

V nasledujici tabulce 24 muzeme vidét porovnani predevSim trvanlivosti a
posuvil, jelikoz tyto dvé pracovni podminky se 1iSi oproti souCasné a navrhované
varianté. Trvanlivost je pfiblizné o 6 minut niz8i nez souc¢asna hodnota. Diky vhodné&;jsi
geometrii biitové desticky je mozné pouzit o 0,15 mm/ot vyssi hodnotu posuvu pfi

vyrazn¢ lepsi kvalit¢ obrobeného povrchu.

Tabulka 24: Porovndni souc¢asnych a navrhovanych pracovnich podminek

Jednotka| Soucasné |Navrhované
Trvanlivost min 211,5 205
Posuv mm/ot 0,35 0,5
Rezna rychlost | m/min 265 265
Otacky ot/min 1800 1800

11.2 Porovnani vyrobnich cast

Zménou vymenitelné biitové desticky mliizeme docilit nizsi dosahované drsnosti,
jak je patrné z tabulky 25 soucasné pii vys$si hodnoté posuvové rychlosti, coz ma za
nasledek zkraceni celkového strojniho Casu. Dale také tvorbu vyhovujici tfisky bez
nutnosti preruSovaného tezu. Ten byl pouzivan ke zlepSeni tvorby tiisky, aby se
eliminovaly dlouhé nedélené Sroubovité tiisky. Tato uprava programu méla za nasledek
prodlouzeni strojniho ¢asu o 4x0,09 s (4x - zastaveni 0,05 S + 8x - zpomaleni rozjezd v
systému 0,02 s) celkem tedy o 0,36 sekundy. Celkovy strojni ¢as byl tedy 7,41 s misto

pozadovaného 7,05 s.

Porovnani souc¢asného Casu a €asu, kterého je mozné dosahnout v piipad€ pouZziti

navrhované bfitové desticky, je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 25: Porovndni stdvajicich optimdlnich vyrobnich ¢asti

Stavajici Navrhované
tas[s] | tav[s]l | tcrls] tas [s] tav [s] | ter[s]
7,41 3,39 10,8 6,11 3,39 9,5
Celkova uspora ¢asu na jeden ks [s] 1,3
Celkova uspora €asu na jeden ks [%] 12
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Kde: tus - jednotkovy strojni Cas [S]
tyy - vedlejsi jednotkovy strojni Cas [S]
ter - taktlinky (CT - Cycle Time) [s]

Ztabulky 25 muazeme vidét, Ze odstranéni pferuSovaného fezu a pouziti
navrhované bfitové desticky snizilo CT o 1,3 sekundy coz je pfiblizné o 12 %

Z ptivodniho casu.

11.3 Porovnani vyrobnich nakladi

Vzhledem ke zvySeni posuvu dojde ke snizeni strojniho Casu a ten ma vyrazny
vliv na velikost vyrobnich nakladt. Snizeni trvanlivosti také bude mit vliv na néklady
pfedev§im na naklady na nastroje. Porovndni vyrobnich ndkladd je uvedeno

v tabulce 26.

Tabulka 26: Porovndni stdvajicich a navrhovanych vyrobnich ndkladii na jeden kus

Jednotka | Pdvodni | Navrhované
Ndklady na strojni praci na jeden operacni tsek K¢ 2,370 2,017
Ndklady na nastroj na jeden operacni Usek Ké 0,030 0,040
Ndaklady na vyménu nastroje na jeden operacni tsek K¢ 0,005 0,005
Celkové naklady na kus na jednom operacnim useku K¢ 2,405 2,062
Uspora % 14,3

Vlivem sniZeni strojniho €asu doslo i ke snizeni nakladii na strojni praci. Mirné
zvySeni nakladll na nastroj je odrazem sniZeni trvanlivosti bfitu nastroje. Naklady na
vyménu nastroje se nezmeénily. V pfipadé¢ zmény bfitové desticky by se dala

predpokladat Gspora vyrobnich néklada o 14,3 %.

11.4 Porovnani vyrobniho mnoZzstvi

SniZzenim strojniho ¢asu je mozné zvysit CT, coz ma také pozitivni vliv ne pfimo
na ndklady, ale nasledn€ na vyS$$i vynosy dané vétSim mnoZstvim vyrobenych plastt

tlumi¢l za stejnou casovou jednotku. O kolik vice tlumich, by bylo mozné vyrobit,
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ukazuje nasledujici tabulka 27. Pro vypocet budu uvazovat nepietrzity dvousménny

provoz, jaky je v daném podniku, ¢asovy fond jedné smény je 572 minuty.

Tabulka 27: Porovnani vyrobnich mnozstvi

Stavajici [ks] Navrhované [ks] | Narast [ks] | Narast [%]
Sména 3178 3613 435
Den 6 356 7 225 870
Tyden 44 489 50577 6 088 12 %
Meésic 190 667 216 758 26 091
Rok 2 288 000 2 601 095 313 095

V ptipad¢ navrhovaného snizeni vyrobniho casu by v idedlnim piipadé mohlo
dojit o nartst vyrobniho mnozstvi az 12 %, coz je az 313 095 kust za rok. Pfi vyrobnim

mnozstvi 2 601 095 ks/rok by byla uspora na vyrobnich nédkladech 917 656 K¢.

12 Zavér
Tato diplomova prace byla vypracovana dle pozadavka firmy KYB
Manufacturing Czech s.r.o., které zahrnovaly optimalizaci bez kapalinového obrabéni

plasté¢ tlumiCe sohledem na vyrobni Cas linky a dodrzeni pfedepsané drsnosti

obrobeného povrchu.

Uvodni kapitola byla zamé&fena na problematiku bez kapalinového obrabéni, na
jeho vyhody a podminky aplikace. Déale byla zminéna obrobitelnost se zaméfenim na
konstrukéni a automatové oceli vetné modernich automatovych oceli legovanych
bismutem, vliv jednotlivych chemickych prvki a tepelnych zpracovani na obrobitelnost.
Vyrobni technologie plasté tlumice je soustruzeni, Zztohoto divodu byla tato
technologie stru¢né popsana Vv kapitole 4. Tato kapitola je také vénovana volbé feznych
podminek, zdkladnim vypoctim feznych parametri a feznych sil pi1 soustruzeni.
Kapitolu uzaviraji soustruznické noze s vyménitelnymi bfitovymi destickami, povlaky
vhodné pro suché obrabéni a inovované bfitové desticky s hladici geometrii. Vzhledem
Kk potfebé vyhodnocovani tvaru téisek pii ovéfovani navrhu vhodné biitové desticky byla
zafazena 1 kapitola vénujici se mechanismu tvorby tfisky, druhim tfisek a klasifikaci

jejich tvart.

120



Hlavni ¢ast byla vénovana metodice optimalizace obrabéni konstrukénich oceli,
jejichz soucasti je optimalizace obrabéciho nastroje, ktera zahrnuje volbu vhodného
nastrojového materialu, geometrii nastroje a velikost optimalniho opotiebeni. Dale pak
optimalizaci feznych podminek dle tfi hlavnich kritérii optimalnosti. Kritérii
minimalnich vyrobnich ndkladi, maximalni produktivity a maximalniho ubéru
materidlu. Kapitolu uzavird vycet omezujicich podminek, definice oblasti pfipustnych

feSeni a popis postupného zplisobu optimalizace feznych podminek.

V dalsi casti prace byla popsana soucast urc¢ena k optimalizaci, tedy plast’ tlumice,
jeho zéakladni charakteristiky, material a pozadavky dané vykresem. Nasledoval popis
funkce a zédkladnich parametrii dvojit¢tho CNC soustruhu, jakozto vyrobniho zatizeni
pro obrabéni trubkového polotovaru. Spole¢né s vybranou soucasti a strojem bylo

popsano télo soustruznického noze i pouzivana bfitova desticka.

Pii optimalizaci feznych podminek je velmi dilezit¢ mit vstupni udaje, které
objektivné zachycuji realitu v podniku, nebo se jim co nejvice piiblizuji. Bez téchto
smérodatnych dat muze vést jakykoliv postup vypoctu k nesmyslnym hodnotam a nelze
dosahnout korektnich vysledkii. Proto byly hodnoty vstupujici do vypoétu optimalnich
feznych podminek uréovany ve spolupraci s vedoucim technologie obrabéni plastt
tlumicd, aby se co nejvice blizily skute¢nosti. Dle charakteru vyroby a pozadavki
podniku byly optimalni fezné podminky vypocteny dle optimaliza¢niho kritéria

minimalnich vyrobnich naklad.

Optimalni fezné podminky dle kritéria minimdlnich vyrobnich néakladi vysly
velmi odli$né nez ty, které se v soucasné dob¢ pouzivaji. Optimalni trvanlivost vysla
12,96 min, tedy nizsi témét o 199 minut. Optimalni otacky vysly pfiblizné 5500 ot/min
coz je 0 3700 ot/min vy$si hodnota nez se v soucasnosti pouziva. V sou€asné dob¢ se
soucasnym strojnim vybavenim jsou tyto hodnoty feznych podminek nerealizovatelné,
proto bylo nutné optimdlni fezné podminky omezit omezujicimi podminkami. Prvni
z omezujicich podminek byla hodnota maximalnich otacek 2200 ot/min. Druhou
omezujici podminkou byla hodnota maximalniho posuvu 0,19 mm/ot s ohledem na
pozadavek dodrzeni pfedepsané drsnosti obrobené plochy. Pro tyto hodnoty jsem urc¢il
oblast pfipustnych feSeni, ve kterém se mohou nachdzet optimalni fezné podminky. Po
piepoctu optimalnich hodnot tak, aby se nachdzely v oblasti ptipustnych feseni, vysly

optimalizované otacky 2200 ot/min a posuv 0,19 ot/min. Po vypoctu strojniho ¢asu pro
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tyto optimalizované fezné podminky bylo zjisténo, Ze nespliiuji podminky dodrzeni
taktu vyrobni linky. Bylo tedy zjisSténo, Ze za téchto otacek a posuvu, ktery by zarucoval
pozadovanou drsnost obrobené¢ho povrchu, neni mozné splnit takt vyrobni linky pfi

zachovani soucasné biitové desticky.

Jedinou moznosti jak splnit pozadavek taktu vyrobni linky a pozadované drsnosti
povrchu pii omezenych otackach stroje byla zména biitové desticky. K dispozici jsem
dostal 6 britovych destiCek se specidlnim hladicim segmentem tzv. Wiper utvaiecem,
ktery vyrazné zlepSuje drsnost povrchu pii zachovani stejného posuvu. U téchto Sesti
bfitovych desticek byla vyhodnocovana dosazena drsnost a tvar tfisky vzhledem
K tomu, Ze obrabéni probiha na automatickém CNC soustruhu, na kterém neni stala
obsluha. Dle vyhodnocenych drsnosti obstaly vSechny desticky s hladicim segmentem,
avsak pfijatelny tvar tfisky tvofily pouze dvé bfitové desticky. Tyto dvé vybrané
desticky byly podrobeny testovani v bézném velkosériovém provozu pii zvySené
hodnoté posuvové rychlosti tak, aby doSlo ke zkraceni vyrobniho taktu. I v prib¢hu
velkosériové vyroby byl vyhodnocovéan tvar vzniklé tfisky. V pribehu testovani se jako
jedinou vhodnou desti¢kou jak z hlediska tvaru tfisek, tak z hlediska dosahované
drsnosti obrobené plochy, ukazala desticka WNMG080404W-MF2, TP2501 od firmy
SECO.

V zavéru této diplomové prace je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
vybrané desticky. Bylo zjisténo, ze i v piipadé zvySeni posuvu na hodnotu 0,5 mm/ot pfi
otackach 1800m/min je dosahovano primérné drsnosti Ra = 2 um. Pfi zvySené hodnoté
posuvu je dosaZeno zkraceni taktu linky z ptivodniho ¢asu 10,3 sekundy na 9,5 sekundy
tedy o 1,3 sekundy na jeden kus. SniZenim strojniho ¢asu vlivem zvySeného posuvu
dojde i ke snizeni vyrobnich nakladd na jeden kus piiblizné o 14 % a narist produkce o
12 %. Pii vyrobnim mnozstvi 2 601 095 ks/rok by byla uspora na vyrobnich nakladech
917 656 K¢. 'V ptipadé optimalizace i jinych operacnich usekli by vysledna Uspora

mohla byt vyraznéjsi.
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