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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera metodikou optimalizacie reznych podmienok pre
vybranu tepelne upravenu sucast vyrabanu v konkrétnom vyrobnom podniku. Cielom prace
je optimalizovat proces obrabania s poZiadavkami na skratenie vyrobného ¢asu s ohfadom
na dodrZanie predpisanej drsnosti obrobeného povrchu. V Gvodnych kapitolach prace je
spomenuta technolégia sustruzenia, tepelné spracovanie materidlov avplyv tepelne
spracovaného povrchu na proces obrabania. Hlavna cast prace je venovana optimalizacii
reznych podmienok pre zadanu sucast. V zavere st navrhnuté optimalizované podmienky

overené formou experimentu, pricom spomenuté su aj dalSie ndvrhy na zlepsSenie procesu.

Klacové slova
Optimalizacia obrabacieho procesu, obrabanie tepelne upravenych povrchoy,

sustruzenie, Zivotnost nastroja



Abstract

This diploma thesis is focused on the optimization of machining process for a given
heat-treated component in real manufacturing company. The thesis aims to optimize the
machining process with the requirements to reduce production time concerning the
specified roughness of the machined surface. In the introductory chapters, there is
mentioned turning technology, heat treatment of materials and the influence of
heat-treated surface on the machining process. The main part is devoted to optimization of
cutting conditions for a given part. The conclusion is devoted to verification and evaluation
of optimalized conditions in the form of the experiment. Other possible suggestions for

improving the process are also mentioned.

Keywords
Optimization of the machining process, machining of heat-treated surfaces, turning,

tool life
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Zoznam skratiek

dp
Crc, Crf, Crp
CNC
Cv

D

d

f

F

Fe

Fr
Fe

fRa max
fs max
fs min
Fu

fu max

fu min

Fuo
HB
HRA
HRC
HV
ke

kn
ke
KT

hibka rezu [mm]

materidlové konstanty [-]

pocitacom riadeny NC stroj

konstanta ( z komplexného Taylorovho vztahu) [-]
priemer obrabanej plochy [mm)]

priemer obrobenej plochy [mm)]

posuv [mm/ot]

celkova rezna sila [N]

rezna sila [N]

posuvova sila [N]

pasivna sila [N]

maximalny posuv spliiujuci kritérium drsnosti [mm/ot]
maximalny dosiahnutelny posuv na stroji [mm/ot]
minimalny dosiahnutelny posuv na stroji [mm/ot]
upinacia sila pésobiaca na jednu ¢elust [N]
maximalna pripustna hodnota posuvu [mm/ot]
minimalna pripustna hodnota posuvu [mm/ot]
upinacia sila pésobiaca na ¢elust [N]

tvrdost podla Brinella

tvrdost podla Rockwella (celkové zatazenie 600 N)
tvrdost podla Rockwella (celkové zatazenie 1500 N)
tvrdost podla Vickersa

mernd rezna sila [N/mm?]

empirickd konstanta [-]

vyrobcom udavana konstanta [-]

koeficient rezania [-]

hibka zliabku [mm]

di?ka drahy automatického chodu nastroja [mm]



LN maximalna pripustna nepresnost obrobenej plochy [mm]

m empirickd konstanta [-]

Mk krutiaci moment vo vretene [Nm]

Mk max maximalny pripustny krdtiaci moment [Nm]

n otacky obrobku [ot/min]

N vyrobné naklady na operacny Usek [K(]
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Ns max maximalne dosiahnutelné otacky na stroji [ot/min]

Ns min minimalne otacky dosiahnutelné na stroji [ot/min]

Ny naklady na vedlajsiu pracu [k¢]

Pc rezny vykon [W]

Pe vykon elektromotoru stroja [W]

Pm celkovy vykon obrabacieho stroja [W]

Ra stredna aritmeticka uchylka profilu [um]

Ramax maximalna pripustna stredna aritmeticka uchylka profilu [um]

re polomer Spicky nastroja [mm]

RK rezna keramika

Sb sucinitel vyuzitia reznej dosticky [-]

SK spekany karbid

T trvanlivost nastroja [min]

tas strojny ¢as [min]

tas celk celkovy strojny ¢as [min]

tAs rez strojny ¢as v reze [min]

ToptN optimalna trvanlivost z hladiska minimalnych vyrobnych nakladov
[min]

Toptp optimalna trvanlivost z hladiska maximalnej produktivity [min]

Toov pbvodna trvanlivost reznej hrany nastroja [min]

ty ¢as operacného useku [min]
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U odber materidlu [cm3/min]

VB opotrebenie na chrbte [-]

Ve rezna rychlost [m/min]

Ve opt optimalna rezna rychlost [m/min]

Ve pov pbvodna rezna rychlost [m/min]

Vi posuvova rychlost [m/min]

VR radidlne opotrebenie nastroja [mm]

VRmax maximalne pripustné radidlne opotrebenie reznej hrany nastroja
[mm]

VRopt optimalna velkost radidlneho opotrebenia nastroja [mm]

Xee, Yre, Yep exponenty vplyvu a, [-]

Vv konstanta komplexného Taylorovho vztahu [-]

Zb pocet reznych hran na dosticke [-]

Z Zivotnost nastroja [min]

n mechanicka ucinnost stroja [-]

Kr uhol nastavenia [°]

K¢’ vedlajsi uhol nastavenia [°]
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera optimalizdciou sustruzenia tepelne upravenych
povrchov vo firme KYB Manufacturing Czech s.r.o..

Cielom prace je navrh optimalizacie procesu obrabania danej suciastky pre vybranu
reznu rychlost s ohladom na skratenie vyrobného ¢asu.

V Uvode prace sa zameriam na problematiku obrabania, pricom venovat sa budem
predovsetkym sustruzeniu. Nasledne budu rozobrané rozne tepelné spracovania a ich vplyv
na obrobitelnost. Postupne v kratkosti zhrniem, aky dopad ma urdité tepelné spracovania
na proces sUstruzenia. Dalej v kratkosti popiSem postup vyroby piestnych ty¢i, kde sa
zameriam na proces sustruzenia a spomenuté bude aj tepelné spracovanie aplikované na
sUcasti. DalSou ¢astou prace bude popis metodiky optimalizacie obrabacieho procesu,
priom sa zameriam na Zivotnost nastroja, dodrZanie pozadovaného vyrobného casu
a optimalizaciu jednotlivych reznych podmienok. V zaverecnej kapitole venujlicej sa
optimalizacii budld poznamenané obmedzujice podmienky vstupujice do procesu
optimalizacie.

Vysledkom diplomovej prace bude navrh optimalizacie reznych parametrov pri
skrateni vyrobného casu a dalSie navrhy na zlepsSenie procesu. Optimalizacia reznych
podmienok bude realizovana podla kritéria maximalnej produktivity. Rezné podmienky by
mali byt navrhnuté tak, aby doslo k zniZeniu strojného ¢asu a zarovern tak, aby boli dodrzana
drsnost obrobenej plochy tak ,ako je predpisana na vykrese. V zavere prace navrhnem
optimalizované rezné podmienky overené formou experimentu a zhodnotim Uspora casu.
V kapitole venujlicej sa ndvrhom na zlepsenie potom zhrniem dalSie moznosti, ako docielit
Usporu vyrobného ¢asu v procese sustruzenia piestnych tyci. Tato praca by mala sluzit ako

navod pre dalSie moZné procesy optimalizacie procesu obrabania v danom podniku.
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1 Zakladné metody obrabania

Jednotlivé metddy obrabania mozno rozdelit podla réznych hladisk. Ci uz podlfa
charakteru prace (rucné a strojné), alebo podla charakteristickych znakov. Podla nich sa
delia procesy nasledovne:

a) metoddy obrabania pomocou nastrojov s definovanou geometriou — sem patri
sustruzenie, frézovanie, vitanie, vyvrtavanie, pretahovanie, atd’.,

b) metddy obrabania pomocou nastrojov s nedefinovanou geometriou — patria
sem dokoncovacie metddy ako napriklad brusenie, honovanie, lapovanie,

c) nekonvencné metddy obrabania — obrabanie ultrazvukov, elektronovym ci
vodnym paprskom,

d) upravy obrobenych ploch — valéekovanie, hladenie, lestenie [1].
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2 Sustruzenie

Vo vSeobecnosti sa na strojarskych sucastiach casto vyskytuju rotacné plochy a aj
preto sa v sucasnosti 30 az 40 % operacii obrabania realizuje na sustruhoch. Jedna sa
o metddu obrdbania pouZivanu na vyrobu sucasti rotaCnych tvarov. Sustruzenie
predstavuje najjednoduchsi spésob obrabania, ktory je zaroven aj najvyuzivanejSou
metddou obrabania v strojarenstve. Touto technoldgiou mozno obrabat valcové plochy, Ci
uz vnutorné alebo vonkajsie. Dalej mozno spracovavat kuZzelové, rovinné &elné plochy
a zapichy. Ako je mozné vidiet na obrazku 1, slstruzenim mozno taktiez vftat, vyvrtavat,

vystruzovat, hladit, lestit, valeckovat, atd' [1].

L L LN

3‘ il ﬁl!—“-@

Virténi Vroubkovéni

Obr. 1 : Zdkladné prdce na sustruhu [1]

Hlavny pohyb je rotacny a kona ho obrobok. Vedlajsi (posuvny) pohyb je priamociary
a kona ho nastroj. Ak smer pohybu noza realizujuci sa v zakladnej rovine, je rovnobeiny
s osou obrobku, vysledkom je valcovd plocha. V pripade Ze smer nozZa je kolmy na os
obrobku, dostaneme rovinnu plochu. Dalej méze nastat pripad, Ze hrot noza opisuje urcitu
krivku, vtedy vznikne priestorova rotacna plocha. Rezny pohyb sa realizuje po skrutkovici
v pripade sustruZenia valcovej plochy a po Archimedovej Spirale v pripade cCelnej plochy

[1,2].

16



2.1 Rezné parametre

Hlavny pohyb je definovany vztahom:

_nDbn A
Ve = Tooo [m.min~1] (2.1)
Kde: Ve [m.min?]  -reznd rychlost,
D [mm] - priemer obrobku,

n [ot/min] - otacky obrobku [2].

Vedlajsi pohyb voci obrobku vykonava sustruznicky ndz. Je definovany vztahom:

_ fn P
Vr = 005 [m.min™"] (2.2)
Kde: vi[m.min?] - posuvna rychlost,
f [mm/ot] - posuv na otacku,
n [ot/min] - otacky obrobku [2].

Hibka rezu ($irka zaberu) je definovana takto:

1

ap = 3. (D—-4a) (2.3)
Kde: ap [mm] - Sirka zaberu,
D [mm] - priemer obrabanej plochy,
d [mm] - priemer obrobenej plochy [1].

2.2 Sustruhy

Sustruznicke stroje patria do najvacsej skupiny obrabacich strojov. Na trhu je velké
mnoZstvo druhov, typov a roznych velkosti sustruhov. Vo vSeobecnosti mozno tieto stroje
kategorizovat na:

e hrotové sustruhy,
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e (Celné sustruhy,

e zvislé sustruhy,

e revolverové sustruhy,
e poloautomaty,

e automaty,

e Specialne sustruhy [2].

Hrotové sustruhy

Suciastky sa na hrotovych sustruhoch obrabajui medzi hrotmi. Tieto sustruhy maju
Siroké poutzitie. Sucastou je vodiaca skrutka, vdaka ktorej je moziné sustruzit zavity.
Vyhodou je tieZz pomerne velky rozsah otacok a posuvov. Ich vyuZitie je predovsetkym
v kusovej a malosériovej vyrobe. Vretennik je upevneny v hornej ¢asti. Na konci vretena je
kuZelova dutina pre upinaci hrot, presne brusena valcova plocha na stredenie upinacej
hlavice a zavit na jej zaskrutkovanie. Elektromotor zabezpecuje otacavy pohyb vretena.
Vreteno je duté, vdaka comu je moZné vsunutie ty¢ového materidlu. Konik podopiera volny
koniec dlhych suciastok. Suport ma vsustruhu za ulohu upnutie a pohyb nastroja
v pozdi?nom a prieénom smere, priom zachytdva rezni silu pdsobiacu na nastroj.
PoZadovany posuv sa dosiahne prevodovkou posuvov [2]. Priklad hrotového sustruhu je

znazorneny na obrazku 2.

Obr. 2 : Univerzdlny hrotovy sustruh [1]
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Celné sastruhy

Tento typ sustruhov sa v prevadzkach vyskytuje zriedkavo. Vo vacsSine pripadov su
tieto stroje nahradzované zvislymi sustruhmi. Na vretenniku je upevnené sklucovadlo s
obrobkom. Na stojane su jeden az dva priec¢niky s noZzovou hlavicou. Nastroje su schopné
pohybovat sa zvislo avodorovne. Tieto sustruhy sa pouZivaju zvidcsa pre obrdbanie

doskovitych sucasti velkych priemerov [1,2].

Revolverové sustruhy

Vyhoda revolverovych sustruhov (obrdzok 3) spociva predovsetkym vtom, Ze pri
jednom upnuti obrobku je mozné viacerymi nastrojmi obrobit vacSie mnoiZstvo pléch.
Nastroje sU upevnené na revolverovej hlave. Hlava je oto¢na okolo horizontalnej alebo
vertikdlnej osi. Celd revolverova hlava je vymenitelnd. Nastroje sU nastavované na prvy
obrobok anasledne je moziné obrabat cell sériu za sebou nasledujucich obrobkov.
Revolverové sustruhy su urcené pre vyrobu sucasti v mensich alebo strednych sériach. Je
mozné na nich sustruZit pozdizne aj prie¢ne, v ose obrobku vrtat, vyvrtavat, vystruzovat

pripadne rezat zavity [1,2].

Obr. 3 : Celny a revolverovy sustruh [1]

Poloautomaty a automaty
Sustruznicke automaty pracuju v automatickom cykle, avsak na opakovanie, upnutie

a odopnutie obrobku je nutny zasah obsluhy. Podla pracovného reZimu su tieto stroje
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rozdelované na hrotové, kopirovacie, sklucovadlové, revolverové, zvislé, jednovretenové
a viacvretenové poloautomaty.

Automaty su stroje so samocinnym opakovanim pracovného cyklu. VyuZitie najdu
predovsetkym vo velkosériovej a hromadnej vyrobe. U poloautomatickych sustruhov sa

aplikuje tvrda alebo pruzna automatizacia pracovného cyklu [1,2].

Cislicovo riadené sustruhy

Takzvané CNC stroje vykonavaju obrobenie suciastky v automatickom pracovnom
cykle na zaklade programu, vlozeného do NC riadiaceho systému. V sicasnosti sa vyuZivaju
CNC sustruznicke centra, na ktorych je mozné okrem beZnych sustruznickych operacii
vykonavat aj rozne dalsie, doplnkové operacie, ako napriklad frézovanie, vitanie a mnohé

dalSie. Dochadza teda ku komplexnému opracovaniu rotacnej suciastky [1,2].

2.3 Nastroje

Sustruznicke noze su nastroje sjednou reznou hranou. Rozdelit ich mozno
z technologického hladiska na radidlne, prizmatické, kotucové atangencialne. Toto
rozdelenie je na obrazku 4.

NajcastejsSie vyuZivané su noze radiadlne. Tie sa dalej delia podla konstrukcie, smeru
posuvného pohybu, spdsobu obrabania, tvaru telesa noZa asamozrejme pouZitého
nastrojového materidlu [1].

Z hladiska konstrukcie su tieto noZe rozdelené na:

o celistvé,
e 50 spajkovanymi reznymi dostickami,

e svymenitelnymi reznymi dostickami (VRD)

Pri celistvych noZoch je teleso ajrezna cast z nastrojového materidlu. V druhej
skupine nastrojov je rezna dosticka z rezného materialu spajkovana tvrdou spajkou na
teleso noza z konstrukénej ocele. V sucasnosti najrozsirenejSie su sustruznicke noze
s vymenitelnou reznou dostickou. Rezna dosticka z rezného materidlu je mechanicky
upnuta v nozovom drziaku [1]. Na obrazku 5 suU znazornené systémy upinania reznych

dosticiek.
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Obr. 5 : R6zne systémy upinania vymenitelnych reznych dosticiek [1]

NoZe mozno dalej delit podla smeru posuvného pohybu na pravé alavé. Podla
spbsobu obrdbania ich moZno rozdelit na noZe pre obrabanie vonkajsich, respektive
vnutornych pléch [1].

Vymenitelné rezné dosticky radialnych nozZov st vyrabané z vysokopevnych a tvrdych
materidlov. Jedna sa o spekané karbidy (SK), rezni keramiku, cermity, polykrystalicky
kubicky nitrid béru, pripadne dalsie. Co sa tvaru dosticiek tyka, ¢eld su bud hladké, alebo
sU na nich vytvorené takzvané utvarace triesok. Vacsina v sucasnosti pouzivanych dosticiek
ma viac reznych hrén, ¢o znamena, Ze po otupeni jednej reznej hrany mozno dosticku
pootodit pre vyuzitie dalSie reznej hrany a dalej pouzivat. Vymena dosticiek je jednoducha

a rychla [1].
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2.3.1 Rezné materidly

V sucasnosti je na trhu pomerne Siroky sortiment materialov pre rezné nastroje. Od
nastrojovych oceli az po synteticky diamant. Velka ponuka je dosledkom celosvetového
dlhoroéného a intenzivheho vyskumu, a vyvoja v danej oblasti, pricom ma Uzku suvislost
s rozvojom konstrukénych materidlov pre obrabanie ¢i s vyvojom novych CNC obrabacich
strojov [1].

Spravna volba nastrojového materialu je dolezitym zakladom, ktory vplyva ¢i uZ na
ekonomiku obrabacieho procesu, optimalizaciu a produktivitu. Predovsetkym strojny cas
a Cas potrebny na vymenu otupeného nastroja predstavuju vyznamné faktory produktivity.
Z obrazku 6 vyplyva, Ze Ziadny, doteraz dostupny material, nie je schopny Uplne zabezpedit
komplexné poziadavky obrabania. Tie najmodernejsie nastrojové materidly na trhu uz ale
pokryvaju relativne Siroku oblast aplikdcie. Nastrojovy materidl sidedlnou rezavostou
vyZaduje:

e vysokU tvrdost apevnost pri pracovnych teplotach zaistujuci potrebnu
odolnost proti opotrebeniu reznej hrany nastroja,

e vysoku huZevnatost, ktord eliminuje krehké porusenie reznej hrany,

e chemicku odolnost, zaru€ujucu odolnost proti difdzii a oxidacii,

e odolnost proti teplotnému razu [4,8].
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T\‘/rdost, fezné rychlost

Materialy
PD budoucnosti
-%)ﬁamam@w poviak

Poviakované cermefty

Si3N4

Poviakované SK
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Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlorezné oceli

HouzZevnatost, posuvova rychlo?t

Obr. 6 : Oblast pouZitia reznych materidlov [1]

Rychlorezné oceli

Rychlorezné oceli v porovnani s ostatnymi reznymi materidlmi maji velmi dobru
hazevnatost a odolnost proti adhéznemu opotrebeniu. Medzi najvacsie nevyhody patri
strata pevnostnych charakteristik uz pri teplote priblizne 600 °C. Limitujica pre nich je nizka
pracovnd rychlost pod 50 m.min! ateda je tento rezny materidl aplikovany zvié$a na
starSich a menej tuhych strojoch. Podla chemického hladiska sa delia na oceli
s prevaZzujucim obsahom volfrdmu, s prevazujicim obsahom molybdénu a oceli komplexne

legované prvkami volframu + molybdénu a vanadu [4].

Spekané karbidy
Spekané karbidy (SK) su dvoj alebo viacfazovy material, ktory je tvoreny karbidovymi
¢asticami s vysokou tvrdostou v kovovej vazbe. Pripravované su technoldgiou praskove;j
metalurgie. Zakladnymi karbidmi pre vyrobu obrabacich nastrojov je karbid wolframu WC
a kubické karbidy TiC, TaC a NbC v kobaltovom spojive. Spekané karbidy sa delia podla
svojho zloZenia na 3 skupiny:
e skupina P: WC +TiC + Co,
e skupina M: WC + TiC + TaC/NbC + Co,

e skupina K: WC + Co [4].
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V porovnani s rychloreznymi ocelami su spekané karbidy predovsetkym tvrdsie
a oteruvzdornejsie, tieZ maju vacsiu pevnost v tahu, avSak si menej hizevnaté. Disponuju
vysSou tuhostou a preto su vyuzivané ako konstrukény materidl pre stihle vyvrtavacie tyce

[4].

Cermety

Cermet je tvrdy rezny material, obsahujuci tvrdé castice TiC, TiN a TiCN, pripadne
dalsie v kovovom (Ni, Mo, Co) spojive. Vyrobené su, podobne ako spekané karbidy,
technolégiou praskovej metalurgie. Nazov CERamic/METal znamena oznacenie
keramickych ¢astic v kovovom spojive. Cermety disponuju vysokou odolnostou proti
opotrebeniu ¢ela a chrbtu reznej hrany, vysokou pevnostou za tepla a chemickou stabilitou.

SuU vhodné pre jemné obrabanie a dokoncovanie oceli [4].

Keramika

Keramika predstavuje skupinu reznych materialov s odliSnym chemickym zlozenim
a mikrostrukturou. Tieto materidly sa delia na oxidickd, zmesnu a neoxidickd keramiku
v zavislosti na zlozeni. Oxidicka keramika vynika odolnostou proti teplotnému razu, vysokou
odolnostou proti opotrebeniu a chemickou stalostou, avsak je malo huZevnata. Zmesna
keramika je obohatend tvrdymi Casticami a pevnymi vldknami, vdaka ¢omu sa prave
hazevnatost zvysuje. Neoxodicka keramika nie je vhodna pre obrabanie oceli vzhladom na
nizku chemicku stalost. Ma vynikajucu pevnost za tepla a je hiZevnatejsia ako kysli¢nikova

keramika [4].

Polykrystalicky kubicky nitrid béru (KNB)

Jedna sa o synteticky vyrobeny materidl, ktory v prirode neexistuje. Patri medzi tie
najtvrdsie nastrojové materialy spolu s diamantom. Ma vysoku pevnost za tepla, vynikajtcu
odolnost proti opotrebeniu a taktiez chemicku stabilitu k Zeleznym kovom. Polykrystalicky
KNB ma scasti spolocné oblasti aplikacii sreznou keramikou, je wvSak tvrdsi
a oteruvzdornejsi. PouzZiva sa na sustruZenie, vyvrtavanie a frézovanie. Rezné dosticky
s vysokym podielom KNB su vyhodne pouZit pri obrabani superliatin, spekanych karbidov

a tvrdenych liatinovych valcov. PouZitie reznej dosticky s mensim podielom KNB
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a keramickou vazbou je vhodné pre obrabanie kalenych oceli a tvrdenych liatin s tvrdostou

nad 48 HRC [4].

Diamanty

Diamant je najtvrds$i prirodny materidl. Okrem samozrejme vysokej tvrdosti
disponuje vybornou odolnostou proti abrazivnemu opotrebeniu, dobrou tepelnou
vodivostou a nizkym koeficientom trenia. Medzi nevyhody patri krehkost, afinita
k Zeleznym kovom a Ni zliatindm, a tieZ niZSia pracovna teplota len na uUrovni priblizne
700 °C. Vzhladom k velmi malému vyskytu prirodného diamantu a vysokej cene sa tento
material pouziva len pri velmi presnom obrabani s vysokymi poZiadavkami na kvalitu
povrchu [4].

Na obrazku nizSie su zndzornené jednotlivé rezné materialy v zavislosti na svojich

vlastnostiach a taktiez maximalnej pracovnej teplote.

Rezné keramika |

Slinuté karbidy PKN na SK

Wowmn,” ¢ ;

g / / g 0
> | 1s00 |
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go k@mpmkﬁ pbh
—° 1000 &
< / 2000 :\/
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£z 500 Connety / / @Q
3o 3000 S
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4000
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Obr. 7 : Hodnoty vybranych vilastnosti reznych materidlov [1]

Modifikacia vlastnosti povrchu nastrojov
Modifikacia vlastnosti reznych dosticiek kvalitativne vyznamne posuva rezné ndstroje
k idedlnym reznym charakteristikdm. Uprava povrchu reznej dosti¢ky alebo nastroja zaisti

potrebni huZevnatost a pevnost, pricom na povrchu sa dosahuje vysokej tvrdosti,
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oteruvzdornosti a chemickej stalosti. Povlakom sa rozumie vrstva materialu, ktora zvacsuje
rozmer nastroja. Najvacsi technicko-ekonomicky prinos je dosahovany u povlakovanych
reznych dosticiek a nastrojov zo spekanych karbidov, nasleduju rychlorezné oceli, a v malej
miere sU povlakované aj cermety a keramika. Pre povlakovanie v plynnej fazy sa pouzivaju
dve zadkladné technoldgie:

e chemické povlakovanie (CVD),

e fyzikdlne povlakovanie (PVD) [4].

NajrozsirenejSim procesom je CVD povlakovanie. Je zalozeny na reakcii plynnych
chemickych zldcenin nad povrchom a naslednej depozicii produktov reakcie na povrchu
vymenitelnej reznej dosticky. Druhy v poradi je proces fyzikdlneho povlakovania.
Odpareny, odpraseny alebo ionizovany material reaguje s vhodnym plynom vo vakuovej
komore a produkty dopadaju na upravovany nastroj. PVD povlakovanie je vo vSeobecnosti
vhodné pre nastroje zrychloreznej ocele, nastrojov zo spekanych karbidov a dosticiek

z ostrou reznou hranou [4].

2.4 Upinanie nastroju a obrobku

Upinanie nastroja

Sustruznicke noZe sa vo vacsine pripadov na sustruhoch upinaju v noZzovych hlavach,
kde mozno sucasne upnut Styri noZze. Mozno ich lahko nastavit do pracovnej polohy
pootocenim hlavy okolo svornika, ktory prechadza jej stredom a ktory hlavu upeviuje.
U revolverovych a NC sustruhoch mozno logicky nastroje upinat v revolverovych hlavach.
Na upinanie nastrojov v CNC poloautomatickych aautomatickych sustruhoch,
a v obrabacich centrach sa pouzivaju Specialne drziaky. Tie su rieSené tak, Ze nastavovanie
nastroja je vykondvané mimo stroj v nastavovacom pristroji. Prednastaveny nastroj je
nasledne vkladany do zasobniku nastrojov a odtial sa v automatickom cykle aplikuje pre

dany obrabaci proces [1,2].
Upinanie obrobku

Upinanie obrobku musi byt ako spolahlivé, tak aj musi vykazovat dostato¢nu tuhost,

a taktiez musi zaistit jednoznaént polohu obrobku vzhladom k funkénym castiam
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obrabacieho stroja. Ako mozno vidiet na obrazku 8, pre upnutie obrobku sa pouziva velké
mnoZstvo upinacich elementov, pricom spésob upnutia obrobku zavisi predovsetkym na
jeho tvare a hmotnosti, poZadovanej presnosti sustruZzenia a na druhu sustruhu. Upinanie
mobze byt napriklad medzi tfne, do sklucovadla, na upinacie platne, do kliestin, pripadne

dalsich Specialnych pripravkov.

Qe

Klestina

Upinaci des

Vietenik Unaseci deska
Srdce Hrot

Upinani mezi hroty

Nz

Obrobek

. Otoény hrot

Celni unase¢ s odpruzenym
=

/

Posuvna
luneta

Obr. 8 : Zdkladné upinacie elementy pre upnutie obrobku [1]

Vo vretene stroja je pouzity pevny hrot a v koniku zase hrot oto¢ny. Krutiaci moment
vretena je na obrobok prenasany unasacou doskou a srdcom, ktoré je pripevnené skrutkou
na zaCiatku obrobku. Pre ulahcenie upinania obrobku sa u sustruznickych poloautomatov
a automatov pouZivaju odpruzené hroty. Upinanie medzi hroty sa pouZiva pri vyssich
poziadavkach na presnost obrabania. Obrobky s va¢simi hmotnostami a velkym pomerom
dizky k priemeru sa zase upinaju v sklu¢ovadle nasadenom na konci pracovného vretena

a druhym koncom sa opieraju o hrot konika.
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Pre obrabanie na poloautomatoch a automatoch sa pouzivaju pre upnutie obrobku
samosvorné sklucovadla. Tie obrobok automaticky zovrd, akonahle sa zadinaju otacat.
NajpouzivanejSim zariadenim na upinanie je univerzalne sklucovadlo. Upinacie celuste
mozu byt tri, popripade styri. Ststredného pohybu upinacich ¢elusti sa dosahuje bud ruéne,
alebo pneumaticky, hydraulicky ci elektricky, a to hlavne u automatizovanych sustruhov.

Tazké akratke obrobky nepravidelnych tvarov je moiné upinat napriklad na
univerzalnych upinacich doskach. Ty¢ovy material s mensimi rozmermi priemerov sa upina
do presnych upinacich puzdier, takzvanych kliestin. Tie st rozrezané niekolkymi pozdiznymi
drazkami, a vtahovanim do kuZelovej dutiny puzdra je materidl upinany. DIhé a stihle
obrobky sa podopierajt lunetami. Je to predovietkym z toho ddvodu, Ze pri velkych dizkach
obrobku je velké riziko prehnutia vplyvom p6sobenia reznej sily. Luneta je upevnena na
162ko priblizne v strede dizky obrobku a pomocou opierok ho udrziava v strednej polohe.

Na vacsich sustruhoch mozno pouzivat aj viac luniet [1,2].

2.6 Opotrebenie a trvanlivost nastroja
Opotrebenie reznej hrany nastroja
Pri obrdbani dochadza k opotrebovaniu, respektive otupeniu funkénych ploch
nastroja. Dochadza k tomu v d6sledku rezného procesu k relativnemu pohybu nastroj —
obrobok a nastroj — trieska, a taktiez ku kontaktu nastroja s obrobkom a odchadzajicou
trieskou. Reznd hrana je vystavena vysokym teplotam na stykovych plochach, ktoré moézu
dosiahnut aZ teplot tavenia obrabaného materidlu. Na stykovych plochach reznej hrany
posobia vysoké tlaky, ktoré napomahaju tomu, Ze v blizkosti ostria sa vytvara v celkovom
stave napatosti urcity podiel vSestranného tlaku, ktory spésobuje zmenu mechanickych
vlastnosti rezného materidlu. Mechanické vlastnosti nastroja ako napriklad tvrdost
vyznamnym sposobom ovplyvnuju opotrebenie reznej hrany [1,3].
Pri¢iny opotrebenia mozno rozdelit na:
1) oter,
a) abrazivny,
b) adhézny,
c) difazny,
d) chemicky,
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2) plasticka deformdcia,

3) krehky lom [3].

Abrazivny oter, teda brusny oter je spOsobeny vplyvom tvrdych mikrocastic
obrabaného materidlu a mikrocastic uvolnenych znastroja. Adhézny oter je
v jednoduchosti vznik a nasledné okamzité poruSovanie mikrozvarovych spojov na
stykajucich sa vrcholcoch nerovnosti Cela a triesky, a je sposobend vysokymi teplotami
atlakmi achemickou pribuznostou. Difuzny oter predstavuje migraciu atémov
z obrabaného materidlu do ndstroja a opacne, aztoho vyplyvajuci vznik neziaducich
chemickych zlGéenin na povrchu nastroja. Poslednym typom oteru je chemicky. Désledkom
chemického oteru je vznik chemickych zli¢enin na povrchu nastroja ato v dosledku
pritomnosti kysliku v prostredi [1].

Plasticka deformacia je spb6sobenda kombinaciou vysokého tepelného
a mechanického zatazenia. Najhors$im dosledkom plastickej deformacie je takzvané
lavinové opotrebenie [1].

Krehky lom nastdva pri velmi velkom mechanickom zatazeni, napriklad
prerusovaného rezu a vysledkom je Uplne znehodnotenie nastroja [1].

Plasticka deformdcia Spicky nastroja a taktiez krehké porusenie je znazornené na

obrazku 9.

Plasticka deformace $pi¢ky Kfehké poruseni voblasti $picky

Obr. 9 : Plastickd deformdcia a krehky lom [1]
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Formy opotrebenia reznej hrany ndstroja su zavislé ako na charaktere prace, tak aj na
reznom materidli. Na nasledujucom obrazku su uvedené zdkladne formy opotrebenia

nastroja [3].

Obr. 10 : Formy opotrebenia ndstroja na rychloreznej oceli (RO), spekanom karbide (5K)
a reznej keramike (RK) [3]

1 — plocha opotrebenia na chrbte,
2 —Zliabok na cele,

3 —ryha na chrbte,

4 —ryha na vedlajsom chrbte,

5, 6 —ryhy na cele [3].

NajcastejSiu formou opotrebenia reznej hrany nastroja je plocha na chrbte. Merana
je jej sirka aoznaduje sa VB. Tento typ opotrebenia mdze byt spdsobeny napriklad
povrchovou kérou obrobku (okuje, spevnena povrchova vrstva po predoslej technologii).
Zvacsenie Sirky opotrebenia pod Spickou indikuje priliS maly polomer Spicky, a z toho
vyplyvajuci zly odvod tepla [3].

Druhou castou vyskytujucou sa formou opotrebenia reznej hrany je Zliabok
vytvarajuci sa na Cele. Meranymi parametrami si vtomto pripade jeho hibka, 3irka,
a vzdialenost jeho okraja od ostria. So zva¢iujucou hibkou Zliabku sa zmenguje vzdialenost
okraju Zliabku k ostriu, a mbze dochadzat k vylomeniu reznej hrany. Tvorba Zliabku je
spOsobena existenciou tepelného pola, kedy maximalna teplota je v urcitej vzdialenosti od
ostria. Vzhladom na to, Ze takéto tepelné pole sa vytvara pri vyssich reznych rychlostiach
a posuvoch, mozno konstatovat, Ze tato forma opotrebenia sa vytvara predovsetkym pri

vyssich reznych podmienkach [3].
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Trvanlivost nastroja

Trvanlivost reznej hrany nastroja T mozno v stru¢nosti definovat ako ¢as, po ktory
nova reznd hrana pracuje az do dosiahnutia kritéria otupenia. Kritériom otupenia,
respektive kritériom vymeny je myslené tak velké otupenie, pri ktorom je dany nastroj
vymienany [3].

Sucet trvanlivosti realizovatelnych na danom nastroji, pripadne vymenitelnej reznej
dosti¢ke sa nazyva Zivotnost Z nastroja [3].

Trvanlivost nastroja zavisi predovsetkym na metdde obrabania, vlastnostiach
obrabaného a nastrojového materidlu areznych podmienkach. Najvacési vplyv na
trvanlivost nastroja ma rezna rychlost, a na zaklade zavislosti tychto dvoch veliéin je aj

odvodeny takzvany Taylorov vztah a uziva sa v tvare:

C
T = =% [min] (2.4)
vC
Kde:  Cr[-] - konstanta,
ve[m.min?] - rezny rychlost,
m [-] - exponent [1].

Vzhladom k vysokej a nepraktickej hodnote konstanty Cr sa tento vztah Castejsie

udava v tvare:

v, = [min] (2.5)

Kde:  Cy[] - kondtanta ( C, = Ct¥/™) [1].

Postup stanovenia zavislosti trvanlivosti na reznej rychlosti vychadza z definicie
trvanlivosti. Dany material je obrabany uréitym nastrojom pri minimalne Styroch réznych
rychlostiach pricom ostatné rezné parametre ako Sirka zdberu ostria, posuv na otacku
zostavaju konstantné. Sledovany je ¢asovy narast opotrebenia nastroja, napriklad VB, ktory
sa vynasa do Casovej zavislosti.

V praxi je najcastejsie vyuzivany tzv. komplexny Taylorov vztah:
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v, = —Y— [m.min"1] (2.6)

Tﬁ.ag".fy"
Kde: vc [m. min 1 - rezna rychlost,
Cv [-] - kondtanta,
xv [-] - exponent, vyjadrujuci vplyv hibky rezu,
yv [-] - exponent, vyjadrujuci vplyv posuvu na otacku [1].

Vyhodou komplexného Taylorovho vztahu je mensi pocet obmedzujlcich
podmienok. AvSak, pre stanovenie je potrebny ovela vacsi rozsah skusok v porovnani so

skdskami nutnymi pre uréenie predoslych uvedenych vztahov (2.4), (2.5) [1].
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3 Tepelné spracovanie

Pojem tepelné spracovanie kovov vo vseobecnosti mozno predstavit ako
technologické postupy, charakterizované prenosom tepla medzi materialom v tuhom stave
a okolitym prostredim v tepelnych cykloch, a to za ucelom zlepSenia vlastnosti vyrobku.
Ako mozno vidiet na obrazku 11, jednotlivé cykly pozostavaji z ohrevu na pozadovanu
teplotu, vydrZe na danej teplote a nasledného ochladenia. Parametre cyklu, ako napriklad
rychlost ohrevu ¢i ochladenia, teplota a ¢as, zavisia ako na Ulele spracovania, tak aj na

materiali vyrobku, jeho tvare a rozmeroch [5].

ochlazeni

teplota

ohfev

Obr. 11 : Obecny cyklus tepelného spracovania [7]

Tepelné spracovanie mozno rozdelit na:

e postupy, ktoré v porovnani s pociato¢nym stavom dosahuju rovnovaznejsej
Struktury, nazyvaju sa Zihanie,

e postupy smerujuce k nerovnovaznej Strukture, nazyvaju sa kalenie [5].
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3.1 Zihanie

Cielom Zihanie je:
e znizit zvyskové napatie,
e odstranenie nasledkov predoslého mechanického spracovania,
e zlepsSenie technologickych vlastnosti,

e zmensenie chemickej a Struktirnej heterogenity [5].

Rozhodujucimi technologickymi parametrami pri Zihani su teplota a doba vydrze na
teplote, pricom doba ochladzovania je obvykle velmi pomala. Teploty Zihania jednotlivych

postupov vyplyvaju z rovnovazneho diagramu Fe-FesC (obrazok 12) [5].

500

/ / /

{/4 /42 4/ //:: ; P //1
Fe Q5" ¥ ® 2
C[%]

300

Obr. 12 : Zihacie teploty v diagrame Fe-Fe3C [5]
Pre Zihanie: a) homogenizacné, b) normalizacné, c) na makko, d) rekrystalizacné,

e) protivlockové, f) k zniZzeniu zostatkového napétia, g) k odstraneniu krehkosti po moreni

[5].
Zihanie moZno vo vieobecnosti rozdelit podla teploty na:

e 7ihanie bez prekrystalizacie,

e 7ihanie s prekrystalizaciou.
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Zihanie na zniZenie pnutia

Ucelom je zniZenie pnutia, teda vnitornych napati v materialy pri tuhnuti odliatku,
po tvareni materialu a tiez v povrchovych vrstvach po obrabani. Teplota Zihania dosahuje
teplotu 450 az 650 °C. Pri takychto teplotach je medza klzu tak nizka, Ze zostatkové napatia
mozu byt vyrovnané lokadlnou plastickou deformaciou. Nutna je 2 az 10 hodinova vydrz na

teplote s pomalym ochladzovanim. Doba vydrzZe zavisi na velkosti, tvare ¢i materialy sucasti

[5].

Zihanie rekrystalizaéné
Jedna sa o ohrev na teploty 550 az 700 °C s vydrZzou 1 aZ 5 hodin. Je to spravidla
medzioperacné Zihanie pri tvareni nizko uhlikovej oceli za studena, kedy sa odstranuje

vzniknuté spevnenie a teda sa regeneruju tvarne vlastnosti [5].

Zihanie na mikko

Zlepsuje sa tvarnitelnost sa studena a u oceli s vy$sim obsah uhlika aj obrobitelnost.
Taktiez mozno zihanim pripravit vhodnu Struktidru pre nasledné kalenie. Doba Zihania je
rozna podla jednotlivych druhov oceli, pohybuje sa od 4 hodin (uhlikové oceli) po 16 hodin
(vysokolegované oceli). Nasleduje pozvolné ochladzovanie v peci. Na obrazku 13 su

schematicky znazornené zakladné spbsoby Zihania [5].

Obr. 13 : Postupy Zihania na mdkko [5]

a) podeutektoidna ocel, b) nadeutektoidna ocel, c) vysokolegovana nastrojova ocel
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Zihanie protivlo¢kové

Tento spoOsob kalenia sa pouziva pri oceliach s nadkritickym obsahom vodika, kedy
dochadza k nachylnosti tvorby vnutornych trhlin — vlociek. Zabranit tomu je moziné
dlhodobym ohrevom pri teplotach 650 az 750 °C. Ochladenie je vhodné minimalne do

teploty 500 °C velmi pomalé [5].

Zihanie pre odstranenie krehkosti po moreni
Po moreni uocelovych sucasti dochadza k difuzii vodiku do kovu a naslednej

vodikovej krehkosti. Zihanie prebieha pri teplote 300 az 500 °C po dobu 1 a# 4 hodin [5].

Zihanie normalizaéné

Patri medzi ¢asto pouzivané postupy tepelného spracovania. Zaistuje jemnozrnnu
a rovnomernu Strukturu po odlievani alebo tvareni. PouZziva sa hlavne u podeutektoidnych
oceli, kedy pri teplote 30 az 50 °C nad Acs a vydrzi 1 aZz 4 hodin vznikad jemna a rovhomerna

austeniticka Struktura s priaznivymi mechanickymi vlastnostami [5].

Zihanie homogenizaéné

Homogenizacné Zihanie zniZzuje nehomogenitu chemického zloZenia hrubostennych
odliatkov, v ktorych doslo k vyraznej dendritickej segregacii. Zihanie prebieha pri teplote
1100 az 1200 °C. Vydrz na teplote zavisi na velkosti a hribke odliatku. Vacsinou to vsak

vedie k vyraznému zhrubnutiu zrna, takZe je nasledne potrebné aj normalizacné Zihanie [5].

Zihanie rozpustacie
Rozpustané su karbidy, nitridy a dalSie intermetalické fazy. To zvySuje homogenitu
austenitu a jeho nasytenie legujucimi prvkami. Prebieha pri teplotach 1050 az 1150 °C,

a nasleduje rychle ochladenie [5].

Zihanie izotermické
Jednd sa o3 druhy Zihani: normalizacného, na makko a na zniZenie vnutornych

napati. Tie sU spojené do jednej operacie, vdaka ¢omu mozno ziskat homogénnu
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jemnozrnnt Struktiru so zlepSenou obrobitelnostou. Tento typ Zihanie je obzvlast vhodny

pre stredne legované ocele, pre ktoré nie je Uplne vhodné Zihanie na makko [5].

3.2 Kalenie

Cielom kalenia je predovSetkym zvysenie tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti
opotrebeniu. Spomenuté vlastnosti ponukaju ciastocné alebo Uplne nerovnovaine
Struktury. Tie mozno ziskat ochladenim austenitu nadkritickou rychlostou. Podla
prevladajucej fazy vo vyslednej Strukture sa rozlisuje kalenie martenzitické alebo bainitické
[5].

Rozhodujucim parametrom procesu kalenie je teplota, pri ktorej je ocel pred
ochladenim austenitizovand. Spravna kaliaca teplota u podeutektoidnych oceli je priblizne
30 az 50 °C nad Aci, kde zaistuje homogénnu Struktiru austenitu pred rozpadom.
U nadeutektoidnych oceli je postacujuci ohrev 20 °C na Aci, kde pociato¢nu strukturu tvori
heterogénna zmes austenitu a nerozpustenych karbidov, ktoré po zakaleni prispievaju
k zvySeniu odolnosti proti opotrebeniu. Rozpatie kaliacich teplét mozno vidiet na
obrazku 14. Velmi dolezité je dodrzanie spravnej kaliacej teploty, pretoZe vinom pripade
to moze viest k vzniku neZiaducich fazy v konecnej Strukture alebo k zhrubnutia z¢n, ¢o

moze dalej viest k vzniku kaliacich trhlin [5].
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Obr. 14 : Pdsmo kaliacich teplét v diagrame Fe-Fe3C [6]
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Ochladzovacia rychlost pri kaleni musi byt taka, aby zaistila vytvorenie poZadovanej
bud martenzitickej alebo bainitickej Struktury, zaroven ale aby nespdsobovala trhliny alebo
vysoké zostatkové napatie. Preto je vyZzadované kaliace prostredie stakou intenzitou
chladenia, aby rychlost ochladzovania vyrobku, vzhfadom k pociatku difizneho rozpadu
austenitu, bola nadkriticka a optimalna. Okrem intenzity ochladzovania su kaliace média
hodnotené taktiez podla fyziologickej nezavadnosti, ekologickej neSkodnosti, lahkej
omyvatelnosti ¢i odolnosti proti tepelnému zataZeniu, oxidacii a starnutiu. NajcastejSie
pouzivané chladiace média su vzduch, olej, voda alebo vodny roztok soli a alkalii.
V sucasnosti sa pouZivaju aj moderna kaliace prostredia na baze polymérov, pri ktorych je
intenzita ochladzovania na udrovni medzi olejom avodou. Vysledok procesu kalenia
samozrejme zavisi aj charakteristikach kaleného vyrobku ako napriklad druh ocele, tvar

alebo hmotnost vyrobku [5].

Kalitelnost, zakalitelnost a prekalitelnost

Kalitelnost je schopnost ocele dosiahnut ochladenim zautentiza¢nej teploty
nerovnovazneho stavu. Zakalitelnost predstavuje maximalnu tvrdost po kaleni, zavisi na
obsahu uhliku rozpusteného v austenite. Vysledna tvrdost je eSte ovplyvnena aj vysSkou
kaliacej teploty, obzvlast u nadeutektoidnych oceli. Prekalitelnost je informacia, udavajuca
moznost zakalenia sucasti do urcitej hibky, respektive v celom priereze. Za zakaleny sa
povaZzuje taky material, ktorého Struktira je tvorend minimalne 50 % martenzitu.
Prekalitelnost je zavisla predovsetkym na zloZeni ocele a je podmienena tvarom diagramov
IRA, ARA a rychlosti ochladzovania. Délezita je aj velkost zfn austenitu, kedZe rozpad
austenitu zacdina na hraniciach zfn. Prekalitelnost sa zistuje bud vypoétom alebo
praktickymi skiskami. NajCastejsie sa stanovuje Jominiho ¢elnou skuskou. Pri tejto skuske
sa definovanym spdsobom ochladzuje Standardné valcové teleso, ktoré je ohriaté na
kaliacu teplotu. Nasledne sa meria tvrdost po jeho dizke od ¢ela a vysledkom je krivka
prekalitelnosti ako zavislost tvrdosti na vzdialenosti od ¢ela telesa [5].

Existuje velky pocet kaliacich postupov, ktoré su schématicky znazornené na
obrazku 15. Vdaka nim je mozné dosiahnut optimalnu rovnomernd Struktdru

s minimalizaciou deformacii pri kaleni. Oba sp6soby kalenia, teda martenzitické aj
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bainitické, pouzivaju ako plynulé nepretrzité ochladzovanie aZ na teplotu ochladzovacieho

prostredia, tak aj r6zne modifikacie pretrzitého chladenia [5].

-

Obr. 15 : Druhy kalenia [5]

1) zakladné, 2) lomené, 3) termalne, 4) nepretrzité bainitické, 5) izotermické [5]

Zakladné kalenie
Jednd sa o najjednoduchsi sp6sob kalenia. Teplota klesd pod Ms, kde zacne
transformdacia austenitu na martenzit. Zakladné kalenie nie je vhodné pre tvarovo

zlozitejSie vyrobky, kedZe vznikaju velké zostatkové napatia [5].

Lomené kalenie
Toto kalenie zadina ochladzovanim nadkritickou rychlostou k potlaceniu perlitickej
premeny a pokracuje ochladenim v miernejSom prostredi. Vdaka tomu sa zmensuje rozdiel

teplot na povrchu a v strede vyrobku, a zniZuje sa tepelné napétie [5].

Termalne kalenie

Vdaka termalnemu kaleniu mozno vyrovnat teploty vcelom objeme kaleného
predmetu, znizit tepelné napatia a zmensit deformaciu vdaka zotrvaniu nad teplotou Ms.
Ochladenie prebieha spravidla na vzduchu apostup je vhodny predovsetkym pre
tenkostenné vyrobky zloZitych tvarov az oceli, ktoré maju bainiticki oblast posunutu

dostatocne vpravo [5].
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Kalenie zfn zmrazovanim

VyZaduje sa dochladenie vzmrazovacich kupeloch, vdaka ktorému sa zabrani
stabilizacii zostatkového austenitu u oceli s nizkymi teplotami Ms a M:. Tento typ kalenia sa
aplikuje na vyrobky pracujuce pri zapornych teplotach alebo na meracie nastroje, kde je

vyzadovana tvarova stélost [5].

Nepretrzité bainitické chladenie
Vyslednou Strukturou tohto typu kalenia je zmes bainitu, martenzitu a zostatkového

austenitu. Pouziva sa u oceli s bainitickou oblastou vyznamne posunutou dolava [5].

Izotermické kalenie
Je podobné kaleniu termalnemu. Rozdiel je vtom, Ze zotrvanie trva v oblasti
bainitickej premeny az do ukoncenia izotermického rozpadu austenitu. Tepelné aj

Strukturalne napatia su minimalne a teda nie je nebezpecenstvo deformacie a vzniku trhlin

[5].

Povrchové kalenie

V sucasnosti sa objemové tepelné spracovanie postupne obmedzuje v prospech
povrchového tepelného spracovania. Povrchové kalenie prindsa radu vyhod, kedze sa
zvysuje tvrdost povrchu sucasti pri zachovani huZevnatejsSieho jadra. Tym sa zlepsSuje
odolnost proti dynamickému namahaniu iproti opotrebeniu. Jednd sa o zvlastny
technologicky postup martenzitického kalenia, pricom zakaleny je len povrch sucasti.
Povrchové kalenie pozostava zrychleho ohrevu povrchovej vrstvy sucasti na Uroven
kaliacej teploty anasledného rychleho ochladenia. Na povrchovej vrstve sa premeni

austenit na martenzit [5,7].
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Podla zdroja tepla rozlisujeme:
e povrchové kalenie plamenom,
e povrchové kalenie indukéné,

e povrchové kalenie laserom [5].

Pri kaleni plamenom je zdrojom tepla plamen horaku, v ktorom je spalovany plyn
s kyslikom. Ohrev je rychly avydrz na kaliacej teplote je velmi kratka. Vdaka tomu
nedochdadza k rastu austenitického zrna. Po zakaleni sa na povrchovej vrstve nachadza
v Struktire martenzit. V malej vzdialenosti pod povrchom sa nachadza martenziticka
Struktura so zbytkami feritu. V jadre zostava pévodn3, feriticko-perliticka Struktara [7].

Technologicky postup indukéného kalenia je nasledujuci. Diel, ktory je treba zakalit je
vkladany do induktoru, ktorym prechadza elektricky prud s vysokou frekvenciou. V povrchu
sucasti sa indukuju virivé prude rovnakej frekvencie ale opacného smeru, nez budiace
prudy. Nasledne je ohriata vrstva zakalena vodnou sprchou alebo v kupeli [7].

V poslednej dobe sa vyznamne uplatiuju aj iné zdroje, ktoré rozSiruju moznosti
aplikacie. Medzi takéto patri aj elektronovy zvazok, ¢i paprsok laseru s vysokou intenzitou
ohrevu. Aplikaciou laserového paprsku k martenizickému spevneniu na povrchu sa jedna

o povrchové kalenie laserom [5].

3.3 Popustanie
Jednda sa o sp6sob tepelného spracovania oceli, ktory nasleduje hned po kaleni.
Zakalena ocel je ohriata na teplotu neprevysujicu Aci. Tu dochddza k rozpadu martenzitu
a k premene zostatkového. Strukturdlne zmeny a teda aj zmeny mechanickych vlastnosti
zavisia predovsetkym na vyske popustanej teploty. Na zaklade technologického hladiska
existuje:
e popustanie pri nizkych teplotach,

e popustanie pri vysokych teplotach [5].

Pri popustani pri nizkych teplotach (do 350 °C) sa zniZuje zostatkové napatie po kaleni

a zmensSuje sa obsah zostatkového austenitu, a stabilizuju sa rozmery. Pri popustanie pri
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vyssich teplotach (nad 450 °C) zase dochadza k Uplnému rozpadu martenzitu. To sa

prejavuje znacnym poklesom tvrdosti a pevnosti, tiez rastom plasticity a huzevnatosti [5,7].

3.4 Kombinované postupy tepelného spracovania

Medzi kombinované spOsoby tepelného spracovania patri zu$lachtovanie
a vytvrdzovania. Zuslachtovanie je najddlezZitejsim spdsobom spracovania konstrukénych
oceli. Pozostava z martenzitického kalenia a popustania pri vysokej teplote. Vyslednou
Strukturou je sorbit, ktory je charakterizovany vyhodnou kombinaciou pevnostnych
a tvarnych vlastnosti.

Pri vytvrdzovani je postup nasledovny: rozpustacie Zihanie, intenzivne ochladenie
k dosiahnutiu presyteného tuhého roztoku, a starnutie pri zvySenie teplote. Takto tepelne
spracované su predovsetkym Ziarupevné austenitické oceli, zliatiny a hlavne

vysokolegované martenzitické oceli s nizkych obsahom uhliku typu maraging [5].
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4 Sustruzenie tepelne spracovaného povrchu

Z hladiska obrobitelnost sa tepelne spracované materidly, respektive kalené oceli
radia medzi tazkoobrobitelné materialy. PoZziadavky na zniZzovanie vyrobnych nakladov pri
dosiahnuti vysokej produktivity priniesli vyznamny posuv v sustruzeni kalenych sucasti.
V sucasnosti su klasické metddy brusenia nahradzované bud frézovanim alebo Castejsie
sustruzenim aZz po kone¢nom tepelnom spracovani. Rezné materidly umoznuju produktivne

obrabat zakalené materidly az do tvrdosti 63 HRC [2].

4.1 Kalené materialy

Nelegované ocele

Nelegované uslachtilé oceli dosahuju vysSiu metalurgicku cistotu. Pozadovanych
spracovatelskych vlastnosti sa dosahuje presnym stanovenim chemického zloZenia. Tieto
oceli su uréené bud k cementovaniu alebo k povrchovému kaleniu. Na povrchové kalenia
sa pouzivaju oceli so strednym obsahom uhlika (0,4 az 0,6%), ktorych martenzit je
v povrchove] vrstve uZ dostatocne tvrdy, avSak neprekalené jadro je eSte primerane
hdzevnaté. Nelegované oceli maju mall prekalitelnost, ¢o je pre povrchové kalenie

vyhodné. Zvysit prekalitelnost je mozné malou prisadou béru [5].

Legované oceli

Oceli uréené kzusSlachtovaniu ak povrchovému kaleniu patriace do skupiny
legovanych oceli charakterizuje predovsetkym ich prekalitelnost, ktora rastie s obsahom
legujucich prvkov, pricom ich sucet nepresahuje 7 %. Obsah uhlika sa obvykle pohybuje
vrozmedzi 0,3 az 0,5 %. Legované oceli sU vo vacsSine pripadov kalené do oleja a po
popustani dosahuju velkd pevnost az do 1300 MPa a taktieZ vysoku hizevnatost. V tabulke

1 mozno vidiet jednotlivé mechanické vlaznosti oceli v zuslachtenom stave.
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Tabulka 1 : Mechanické vlastnosti oceli v zuslachtenom stave [5]

oznaCeni |oceli podle  |max.d (t) | Re Rm A V4 KV
CSN__ | CSNEN _|[mm] [MPa] [MPa] (%] | [%] | [J]
12040 C35E 100(60) 380 600 az 750 19 45 35
12060 C55E 100(60) 490 750 az 900 14 35 -
14140 37Cr4 100(60) 630 850 az 1000 13 40 35
15130 25CrMo4 160(100) 600 800 az 950 14 55 50
15260 51Crv4 250(160) 800 1000 az 1200 10 45 30
16343 34CrNiMo6  |250(160) 900 1100 az 1300 10 45 45
- 36NiCrMol6 |250(160) 1050 1250 az 1450 9 40 30

4.2 Nastroje pre sustruzenie kalenych sucasti

NajCastejSie pouzivané nastrojové materialy na obrabanie kalenych sucasti su rezna
keramika alebo materialy z kubického nitridu béru. Najnovsie nastrojové triedy umoznuju
napriklad aj vykonavanie stredne tazkych az tazkych prerusovanych rezov uindukéne
kalenych ocelovych stgiastok, kde mozno obrabat s hibkou rezu az 2 mm [1,9].

Jeden z najvacsich vyrobcov obrabacich nastrojov, firma Sandvik Coromant, ponuka
Siroké portfélio nastrojov uréenych na sustruzenie kalenych sucasti. Nastroje su
optimalizované pre obrabanie ocelovych materidlov s tvrdostou 58 az 62 HRC. Nastroje su
opatrené novym typom PVD povlaku, ktory im doddva zvySenu odolnost proti oteru
a krehkému lomu. Doporucené rezné rychlosti sa pohybuju v rozmedzi 100 az 200 m/min,
pricom rychlost posuvu je v rozmedzi 0,05 az 0,45 mm/ot. Rezné dosticky, vdaka ktorym

mozno dosiahnut takychto hodnét, obsahuju velké percento kubického nitridu boru [9].

Obr. 16 : Obrdbanie povrchovo kalenej sucasti [9]
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5 Optimalizacia obrabacieho procesu

Vo svete je stale rastlca konkurencia, ktora vytvara tlak na strojarske podniky, a to
predovsetkym tak, aby boli vyrobky produkované s minimalnymi cenami, teda
s minimalnymi vyrobnymi nakladmi. To v podstate znamend, Ze pri vyrobe by sa mali
uprednostiiovat dané vyrobné prostriedky soptimalnymi pracovnymi podmienkami.
Pracovnymi podmienkami mozno rozumiet vsetky faktory, ktoré uréuji dany obrabaci
proces. lde napriklad o materidl a geometriu nastroja, stav reznej hrany, rezné podmienky,
dobu obrabania urcitou reznou hranou Ci pouzité rezné prostredie [8].

V pripade, Ze pri vyrobe nie su pozZivané optimalne pracovné podmienky, respektive
nie su vyuZivané vsSetky technicko-ekonomické rezervy, dochadza k ekonomickym
problémom. Ak sa v podniku vyskytuje podobny stav, ktory trva dlhsiu dobu, tento podnik

nemoze pocitat s perspektivnym uplatnenim na trhu [8].

5.1 Optimalizacia obrabacieho nastroja

Optimalizacia obrabacieho nastroja je prvym optimalizatnym krokom vlastného
technologického procesu. Medzi zakladné parametre tohto kroku patri zvoleny rezny
materidl, geometria reznej hrany, aj jej kvalita a vhodna velkost opotrebenia. Dalimi
vyznamnymi Cinitefmi su charakteristika obrabaného materidlu, charakteristika obrobku
(jeho tvar, rozmery, presnost a kvalita povrchu) a samozrejme charakteristika obrabacieho

stroja vratane upinacich systémov nastroja a obrobku.

5.1.1 Nastrojové materialy

Spravna volba rezného materialu je jednym z najdolezitejsich krokov pri optimalizacii.
Ako som uz spomenul v podkapitole 2.3.1, Ziadny z doposial dostupnych reznych
materidlov nie je schopny Uplne zabezpelit komplexné poziadavky obrabania. Avsak
najmodernejsie varianty pokryvaju relativne Siroku oblast aplikacie.

Ideadlny nastrojovy materidl by mal disponovat vysokou tvrdostou a pevnostou,
hazevnatostou, chemickou stalostou a odolnostou proti teplotnému razu. Podiel a vyznam

spomenutych charakteristik nie je mozné jednoznac¢ne stanovit, vzhladom k Sirokému
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spektru reznych materidlov. Maximalna tvrdost, ktora je hrubou mierou odolnosti proti
popustaniu a odolnosti proti opotrebeniu, a maximalna hizevnatost, nie su totozné, a tym
padom vyZzaduju volbu vhodného kompromisu medzi danymi hodnotami vlastnosti alebo
roznymi nastrojovymi materidlmi. Limitujuca uloha pevnostnych vlastnosti, nutnych
zachovat aj na Ukor rezavosti, sa prejavuje hlavne u exponovanych monolitnych nastrojov.
Tato skutocnost podporuje rychly rozvoj konstrukcie nastrojov skladnych, ktoré su
v dneénej dobe takmer samozrejmostou. Dal§im hlavhym smerom vo zvy$ovani rezavosti,
a teda tiezZ trvanlivosti reznej hrany nastroja je vytvaranie aktivnej vrstvy alebo povlaku na
funkénych vymenitelnych elementoch atiez aj na celych nastrojoch. Prave modifikacia
vlastnosti vymenitelnych reznych dostiCiek a aktivnych casti obrabacich nastrojov
predstavuje znacny posuv k idedlnym reznym charakteristikdm. Upravou povrchu mozno
zabezpedit reznl hranu alebo nastroj s potrebnou hizevnatostou a pevnostou, na ktorom
je aplikovany tvrdy, oteruzvdorny a tiez chemicky staly povlak [8].

Konkrétnym reznym materidlom, ako aj technolégii povlakovania som sa venoval

podrobnejsie v podkapitole 2.3.1.

5.1.2 Geometria reznej hrany nastroja

Optimalna geometria reznej hrany obrabacieho nastroja zohladnuje vplyv
jednotlivych faktorov obrabacieho procesu na intenzitu opotrebenia reznej hrany. Nastroj
je opotrebovavany roéznymi formami. Formy opotrebenia obrabacich nastrojov
z rychloreznej oceli, spekaného karbidu a reznej keramiky su v podstate rovnaké. Tieto
formy opotrebenia som detailnejsie popisal v podkapitole 2.6 [8].

Hlavnymi formami opotrebenia reznej hrany je opotrebenie na chrbte, a v niektorych
pripadoch Zliabok na cele nastroja. Obvykle jedna z tychto foriem opotrebenia prevazuje
nad ostatnymi. Z tohto dévodu mozno jednu z tychto foriem opotrebenia povaZovat za
rozhodujucu pre dany pripad opotrebenia. Vo vynimocnych pripadoch, kedy sa obe formy
opotrebenia vyvijaju priblizne rovnako, nie je podstatné, ktora z foriem opotrebenia je

rozhodujuca. Jednotlivé formy opotrebenia su zndzornené na obrazku 17 [8].
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Obr. 17 : Hlavné formy opotrebenia a ich vyhodnocovanie [8]

Uhol chrbta, rezu, nastavenia a uhol Spi¢ky st hlavnymi reznymi uhlami. Tieto uhly su
merané v rovine kolmej k hlavnému ostriu a k loznej ploche noza. Tieto uhly maju vo
vysledku vyrazny vplyv na kvalitu obrobenej plochy, pricom pri ich volbe sa zohladnuje

predovsetkym druh obrabaného materialu [4].

| 8

PICKA NOZE NAD OSOU |

No.No Shbg v.. SPICKA NOZE V OSE
\ SOUSTRUZEN N"g\ © " SOUSTRUZENI
NORMALA :

Obr. 18 : Vplyv umiestnenia ndstroja na zmenu pracovnych uhlov [12]

Na obrazku 18 su zndzornené jednotlivé pripady umiestnenia nastroja a ich vplyv na

zmenu pracovnych uhlov, ktoré su detailnejsSie popisané nizsie.
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Uhol chrbta a,

Vplyv uhlu chrbta nastroja nie je Uplne jednoznacny. V oblasti malych uhlov dochadza
k velkému treniu medzi chrbtom néstroja a plochou rezu. Vplyvom trenia logicky dochadza
k velkému vyvinu tepla, ¢o ma za nasledok zvySovanie intenzity opotrebenia. Pri zva¢Sovani
uhlu chrbta sa mnoiZstvo vzniknutého tepla zniZuje aintenzita opotrebenia klesa
(obrazok 19). Avsak pri zvdaésovani pracovného uhlu nad hodnoty 8° sa zacdina zhorsovat

odvod tepla zoslabujucou sa reznou hranou a intenzita opotrebenia rastie [8].

"

Obr. 19 : Trend Sirky VB opotrebovanej plochy na uhle chrbta [8]

U krehkych materidlov mézZe zoslabenie reznej hrany nastroja spOsobovat aj
vylamovanie mensich ¢astic, pripadne mdze dojst az k celkovej destrukcii reznej hrany
nastroja. Z vysledného pdsobenia tychto faktorov vyplyva optimalna velkost uhla chrbta

v rozmedzi od 7 do 9° [8].

Uhol rezu &,

Podobne ako vplyv uhlu chrbta, ani vplyv na uhol rezu nie je jednoznacny. V oblasti
malych, respektive zdpornych uhlov cela y, (teda velkych uhlov rezu &,) dochadza
k vysokému tepelnému a mechanickému zatazeniu reznej hrany. Zhorsuje sa odvod tepla
so zoslabujlcou sa reznou hranou a opotrebenie rastie, ¢o mozno pozorovat aj na obrazku
19.

Uhol rezu by mal byt uréovany na zaklade rezného materialu a prevazujiceho druhu
namahania. Nikdy by nemal byt pouzity mensi uhol, nezZ taky, u ktorého este nedochadza

k vylamovaniu reznej hrany v doésledku zniZenia jeho pevnosti [8].
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Obr. 20 : Trend Sirky VB opotrebovanej plochy na uhle rezu [8]

Uhol nastavenia

Uhol nastavenia ovplyviuje intenzitu opotrebenia hlavne svojim vplyvom na teplotu
rezania. So zvacSovanim uhlu nastavenia teplota rastie. Rezny proces, vyvin tepla,
respektive aj jeho odvod do reznej hrany nastroja, je koncentrovany na mensiu ¢ast reznej
hrany. Z hladiska intenzity opotrebenia by mal byt uhol nastavenia ¢o najmensi
(obrazok 21). So zmensovanim uhlu vsak rastie nachylnost na vznik samobudeného
kmitania. Z tohto dévodu by mal byt uhol nastavenia voleny ¢o najmensi, avsak taky, pri
ktorom este kmitanie nevznika. Relativne stabilny uhol nastavenia je okolo 60° vzhladom

na obrabaci proces [8].

vB

G

X,

Obr. 21 : Zavislost Sirky VB opotrebovanej plochy na uhle nastavenia [8]
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Polomer spicky

Polomer Spicky nastroja ma na intenzitu opotrebenia opacny vplyv nez uhol
nastavenia. Ovplyvriuje predovsetkym drsnost obrobenej plochy, pri¢om so zvaésujlcou sa
velkostou polomeru $pi¢ky drsnost obrobenej plochy klesa. Avsak, sicasne s tym rastie
nachylnost na vznik samobudeného kmitania.

So zmensSovanim polomeru Spicky sa zhorSuje odvod tepla do nastroja a rastie
nebezpecenstvo plastickej deformacie reznej hrany. Z pohladu intenzity opotrebenia
nastroja je najvyhodnejsie pouZit polomer 3pi¢ky ¢o najmensi, ale taky, u ktorého

nedochadza k plastickej deformacii reznej hrany a ndrastu opotrebenia pod Spickou [8].

5.1.3 Optimalna velkost opotrebenia

Optimalizacia velkosti opotrebenia pre vymenu nastroja je dalSou z oblasti
ekonomickych rezerv. Uréuje sa z poZiadavky na maximalnu Zivotnost nastroja Z.

Zivotnost ndstroja je definovana ako sucet trvanlivosti reznej hrany, ktoré je moiné
na danom nastroji, pripadne vymenitelnej reznej dosti¢ke realizovat. U vymenitelnych

reznych dosticiek je Zivotnost definovana vztahom:

Z =2zp.T.sp [min] (5.1)

Kde: Z - je zivotnost nastroja [min]
Zp — je pocCet reznych hran na dosticke,
T — je trvanlivost nastroja [min],

sp — je sucinitel vyuZitia reznej dosticky (reznych hran na dosticke) [8].

Kritérium urcujucim vymenu reznej hrany je jej opotrebenie. Toto opotrebenie by
malo byt pri vymene ndastroja optimalne, vinom pripade dochadza k rastu vyrobnych
nakladov.

Ako rozhodujuci fakt sa pri vymene nastroja uvazuje plochu opotrebenia na chrbte
alebo hibku Zliabku na &ele. Iné formy opotrebenia mozno odvodit z tychto parametrov.
Optimalna velkost opotrebenia zavisi na spésobe prace, teda ¢i sa jedna o hrubovanie alebo

obrabanie na Cisto [8].
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Hrubovanie vymenitelnou reznou dostickou

Pri hrubovani nie je rozhodujlca presnost ani kvalita obrobeného povrchu. Z tohto
dévodu je kladena poziadavka na maximalnu Zivotnost nastroja, respektive dosiahnutie
maximalnej moznej velkosti opotrebenia.

Pokial ma dostitka rezné hrany na oboch stranach, hibka rezu je malad a plocha
opotrebenia nezasahuje cez polovicu Sirky dosticky, mozno pre opotrebenie chrbta
teoreticky vyuzit celt hribku dosticky (vid obrazok 22) (pripad a).

Pre pripad, 7e hibka rezu je vicéia aplocha opotrebenia zasahuje cez polovicu
dosti¢ky, mozno vyuzit maximalne polovicu sirky dosticky (pripad b).

Opotrebenie chrbta spolocne s vytvorenim Zliabku na Cele je znazornené v pripade c.
Optimalnu velkost opotrebenia ovplyviiuje okrem iného aj ryha v drovni obrabaného
povrchu. Zasah tejto ryhy do protilahlej plochy opotrebenia vSak automaticky neznamena

chybu ¢i nedostatok (pripad d, e) [8].

T - BT

a) b) c)

Wiean ;

d) e)

Obr. 22 : Plochy opotrebenia na chrbte u réznych dosticiek a réznych hlbok rezu [8]

Obrabanie na Cisto vymenitelnou reznou dostickou

Pri obrabani na &sto nie je rozhodujuca hibka rezu. Faktormi pre stanovenie
optimalneho opotrebenia su presnost a drsnost obrobenej plochy.

Co sa tyka presnosti obrobenej plochy, rozhodujicou formou opotrebenia je radidlne
opotrebenie reznej hrany VR (obrazok 23). Opotrebenia VR a VB su vo vzajomnom vztahu,
pricom je mozné ich prepoditat z geometrickych pomerov. V pripade, Ze sa neuvazuje
deformacia obrabacej sustavy a tepelna dilatacia nastroja, optimalnu velkost opotrebenia

mozno vyjadrit vztahom:
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VRopt = Ly.VRyax [Mm] (5.2)

Kde: VRopt — je optimalna velkost VR v mm,
Ly — je maximalna pripustna nepresnost obrobenej plochy v mm,
VRmax — je maximalne pripustné radidlne opotrebenie reznej hrany nastroja

v mm [8].

_ o

YR

Obr. 23 : Radidlne opotrebenie ndstroja [8]

Z pohladu drsnosti obrobenej plochy je rozhodujuca taka velkost opotrebenia, ktora
eSte zarucuje dosiahnutie poZzadovanej drsnosti. So zvac¢sujucim sa opotrebenim spravidla
rastie aj drsnost obrobenej plochy. Maximalna pripustna velkost opotrebenia sa zaroven
javi ako opotrebenie optimdalne. Na obrazku 24 je znazornend optimalna velkost

opotrebenia [8].
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Obr. 24 : Urcenie optimdlnej velkosti opotrebenia VB a KT z hladiska drsnosti obrobenej
plochy Ra [8]

5.2 Optimalizacia reznych podmienok

Pri navrhu vyroby je nutné brat do Uvahy viacero faktorov. V stéasnosti sa kladie
doraz predovietkym na vyvoj technoldgii a materidlov, ekonomiku a tiez ekoldgiu. Co sa
ekoldgie tyka, Coraz CastejSie sa zavadzaju technoldgie priaznivejSie Zivotnému prostrediu.
Ekoldgia sa vyraznym spdsobom podiela aj na ekonémii vyroby. Jednad sa napriklad
o obrabanie bez reznych kvapalin, alebo o zna¢nu redukciu tychto prostriedkov. Pripadne
sa jedna o pouzitie alternativnych technoldgii alebo pouzitie kvapalin ekologického typu.
Pocet faktorov, ktoré vstupuju do optimalizacie obrabacieho procesu rastie, ¢im rastie aj
naroc¢nost danej optimalizacie [8].

Pre jednotlivé operacné useky a pre nastroje uréené pre dany Usek, sa optimalizuju
rezné podmienky a trvanlivost nastroja podla jedného z optimalizacnych kritérii, pri¢om
najCastejsie uvazovanym je kritérium podla minimalnych vyrobnych nakladov.

Podstatné je vychadzat zurlitého optimalizacného kritéria a optimalizaciu

premennych zrealizovat v ramci urcitého siboru obmedzujicich podmienok (parametre
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stroja, nastroja). Principom takejto optimalizacie je najdenie optima kriteridlnej funkcie v

ramci suboru obmedzeni pre dany pripad obrabania [8].

KONVENCNI CNC
OBRABENI OBRABENI

N | N

AN

Obr. 25 : Zdvislost vyrobnych ndkladov N a ich zloZiek [8]

(Ns— naklady na strojny ¢as, Nnv — ndklady na nastroje a ich vymenu, Ny — naklady na

vedlajsiu pracu) na reznej rychlosti

Najvyznamnejsi vplyv z hladiska optimalizdcie ma rezna rychlost, kedZe najviac
ovplyvriuje trvanlivost, respektive Zivotnost nastroja. Dopad reznej rychlosti na vyrobné
naklady sa vyznamne lisi u konvencnych strojov s nizSou cenou v porovnani s modernymi
CNC obrabacimi centrami. Ako mozno vidiet na obrazku 25, sklon kriviek je pri CNC
obrabani znatelne strmsi, ¢o znamend, Ze rovnaka zmena rychlosti obrdbania sposobi
znacne vacsie rozdiely vo vyrobnych nakladoch. Na zaklade tejto skutoénosti mozno tvrdit,
Ze vyznam optimalizacie reznych podmienok, konkrétne reznej rychlosti, je v pripade CNC
obrabacich centier omnoho dolezZitejsi ako v pripade konvencnych strojov [8,10].

Obrabaci proces mozno posudzovat podla réznych kritérii. Medzi tie najddlezitejsie
patri:

e kritérium minimalnych vyrobnych nakladov,
e kritérium maximalnej produktivity,
e kritérium zisku,

e kritérium odberu materialu [8].
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Vo vacsSine pripadov je zasadne pouzivané kritérium minimalnych vyrobnych
nakladov. Avsak v niektorych pripadoch, kedy je napriklad podnik viazany na termin
dodania, pripadne obmedzeny kapacitou vyrobného zariadenia, sa pouZiva kritérium
maximalnej produktivity.

Podstatou optimalizacie reznych podmienok je stanovenie optimalnych hodnot
hibky rezu, posuvu a reznej rychlosti, a tiez optimalnej trvanlivosti [8].

V nasledujucich kapitolach som popisal jednotlivé kritéria optimalnosti, pricom pre
moju diplomovu pracu som zvolil kritérium maximalnej produktivity, ato z dévodu, Ze
tlohou mojej diplomovej prace je zamerat sa na dodrzanie vyrobného casu a celkové

vyrobné naklady nezohladnujem.

5.2.1 Kritérium optimalnosti z hladiska minimalnych vyrobnych nakladov

Ako bolo uZz spomenuté, toto kritérium je najCastejSie pouzivané k vypoctu
optimalizovanych reznych podmienok. Toto kritérium by malo byt aplikované, pokial nie su
opodstatnené dévody na to, aby bolo pouZité iné kritérium. Napriklad pri poZadovanej
maximalnej vyrobnosti by bolo zvolené kritérium maximalnej produktivity.

Kritérium minimalnych vyrobnych nakladov je mozné vyjadrit takto (5.3). V tomto

pripade sa neuvazuju nakladové polozky, ktoré nie su zavislé na reznych podmienkach.

N = Ng+ N, + N,, = min (5.3)

Kde: N - st vyrobné naklady na operaény usek [KC],
Ns — st naklady na strojnu pracu na operaény usek [KC],
Nn — st naklady na néstroje na operacny Usek [KC],

Nuvn — st naklady na vymenu néstroja alebo VRD na opera¢ny tsek [KC] [8].

5.2.2 Kritérium optimalnosti z hladiska produktivity

Daldim kritériom optimalnosti je maximélna produktivita. Toto kritérium bolo
preferované v minulosti. Vo vSeobecnosti to znamena vyrabat maximalny mozny pocet
kusov za urcity ¢as. Avsak jedna sa o kritérium, ktoré Ziadnym sp6sobom neberie do Uvahy

vyrobné néaklady. Z toho dovodu je toto kritérium akceptovatelné iba vo vynimocnych
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pripadoch, napriklad pokial' je podnik viazany uréitym casovym terminom zo strany
odberatela a hrozi financné postihnutie. Toto kritérium je z ekonomického hladiska
dlhodobo neudrzatelné.

Podobné situacie je vSak moiné riesit aj inou cestou, napriklad pracou
v nadStandardnej pracovnej dobe alebo kooperaciou [8].

Kritérium optimalnosti z hladiska maximalnej produktivity je vyjadrené takto:
ty = tas + tyn -2, = minimalny [min] (5.4)
Kde: ty, — je ¢as operacného useku [min],
tas — je strojny ¢as na dany operacny Usek [min],
tvn — je ¢as vymeny nastroja [min],

z, — je poCet vymen nastroja [8].

Po doplneni za tas a zy do uz sformulovaného kritéria maximalnej produktivity sa ziska

rovnica:
_ L Lkptym _ .. .
ty = e minimalny [min] (5.5)
Kde: kr— je pomer medzi ¢asom, kedy je nastroj v reze a kedy je v automatickom
chode

Na zaklade tohto kritéria mozno vyjadrit optimalnu trvanlivost nastroja. Po Uprave sa

mozno dostat k rovnici:
Toptp = tyn -ky.(m —1) [min] (5.6)
Kde: m — je empiricka konstanta ( pre spekany karbid SK = 2,5 [-] ) [8].
5.2.3 Kritérium optimalnosti z hladiska odberu materidlu
Toto kritérium zvykne byt zamenené za kritérium maximalnej produktivity, avsak

jedna sa o odlisné kritérium.
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Za urcitych podmienok je mozné urcit optimalnu trvanlivost reznej hrany nastroja
podla optimalizacného kritéria nezavisle na reznych podmienkach. V pripade, Ze
optimalizacia reznych podmienok vychadza zoptimalnej trvanlivosti reznej hrany
stanovenej z hladiska maximalnej produktivity, je kritérium maximalneho odberu zhodné
s kritériom maximalnej produktivity. Podobne to plati aj pre kritérium minimalnych
vyrobnych nakladov.

Matematicky mozno toto kritérium vyjadrit nasledovne:

U= ay.f.v. =max [mm/min] (5.7)

Kde: U — je odber materalu [cm3/ min],
ap—je hibka rezu [mm],
f — je posuv na otacku [mm/ ot],

V¢ — je rezna rychlost [mm/min] [8].

Z dovodu, e pri optimalizacii reznych podmienok sa vychadza z dopredu danej hibky

rezu, kritérium maximalneho odberu materidlu mozno vyjadrit v nasledujicom tvare:

U= n.f =max [mm/min] (5.8)

5.3 Obmedzujuce podmienky

Obrabaci proces je obmedzeny urcitym sdborom obmedzeni, respektive
obmedzujucimi podmienkami. Tieto podmienky mozZno vyjadrit matematicky ako
nerovnice. Avsak, vynimkou je komplexny Taylorov vztah, ktory je vyjadreny rovnicou.

Obmedzujuce podmienky su dané jednak obrabacim strojom, konkrétne napriklad
jeho vykonom, medznym krdtiacim momentom ¢i rozsahom otacok, dalej nastrojom
a taktiez materidlom obrobku, reznym prostredim, poZadovanymi kvalitativnymi
parametrami [8].

V nasledujucich kapitolach zhrniem vsetky vyznamné obmedzenia, ktoré su podla

mojho nazoru najpodstatnejsie z pohladu pokracovania mojej prace.
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5.3.1 Vykon stroja

Toto obmedzenie je jednym z rozhodujucich pre hrubovanie, kedZe vtedy je stroj
zatazovany z pohladu vykonu najviac. Toto obmedzenie uréuje hodnoty vykonu stroja,
ktoré st hrani¢né z pohladu pretazenia [8].

Matematicky mozno toto obmedzenie formulovat nasledovne:
P < F.m (5.9)
Kde: P.— je rezny vykon [W],
Pe — je vykon elektromotora stroja [W],
n — je mechanicka ucinnost stroja [-].
Rezny vykon je vyjadreny ako funkcia reznej sily Fe:

Fe v,

P =
¢ 60

(5.10)

Kde: F.—jereznasila[N]

Reznd silu pre sustruzenie mozno vyjadrit ako funkciu reznych podmienok s pouzitim

empirickych konstant.

F, = kg ayf. fYFe. v/ [N] (5.11)

Kde: - ke, Xec,zrc sU empirické konstanty [-].

Po doplneni vyssie spomenutych rovnic, mozno po Uprave vyjadrit obmedzujicu

podmienku v nasledujucom tvare:

103 .60 .P, .y

XFc fyF
a, . frYFe.n<
p f Kpc.m.D

(5.12)
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Z dovodu, Ze zavislost reznej sily na reznej rychlosti je relativne mald, a tiez ze pre
uréity materidl prichadza do Uvahy len obmedzeny rozsah reznych rychlosti, vztah sa
uvazuje bez vplyvu reznej rychlosti.

Je nutné spomenut, Ze snastupom modernych obrabacich centier srdéznymi
vykonovymi charakteristikami, s vykonové charakteristiky ¢oraz zlozZitejSie matematicky

formulovatelné pricom tieto charakteristiky su ako v linedrnom, tak aj v nelinearnom tvare

[8].

5.3.2 Maximalny pripustny krutiaci moment

Obmedzenie maximalnym krdtiacim momentom je dolezité spomenut predovsetkym
v pripade suUstruzenia. Toto obmedzenie v podstate vyjadruje to, Ze vyvolané rezné sily
nesmu prekrocit urcitd hranicu, pri ktorej by doslo k uvolneniu obrobku. Obmedzenie

mozno formulovat nasledujicim vztahom:
M, < My max (5.13)

Kde: My — je krutiaci moment na vretene [Nm],

Mk max — je maximalna pripustna velkost kritiaceho momentu [Nm].

Obmedzenie konstantnym kratiacim momentom

Konstantnd hodnotu krdtiaceho momentu mozno uvazovat napriklad u skltcidiel
s nizkymi otackami, ¢elnych unasacoch alebo kliestin. Po doplneni okrajovych podmienok
a rovnice pre vypocet reznej sily do vztahu 5.13 mozno obmedzujicu podmienku vyjadrit

v tvare:

2.10% My max

XFc YF
a, ‘. frFc <
p f kpc .D

(5.14)
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Obmedzenie nelinearnym priebehom krutiaceho momentu
Pri vysSich otackach u sklucidiel dochadza kroztvaraniu celusti a zmensSovaniu
upinacich sil. Spésobené to je vplyvom odstredivych sil. Na ¢elusti mozno uvazovat zavislost

upinacej sily F, na otackach n v nasledujucom tvare:
E, =E,, — k,.n?[N] (5.15)
Kde: Fu— je upinacia sila pésobiaca na ¢elust [N],

Fuo — je upinacia sila posobiaca na ¢elust pre n =0 [N],

kn —je konstanta [-] [8].

5.3.3 Pozadovana drsnost obrobenej plochy
Jednd sa o dolezitl obmedzujica podmienku, predovsetkym pri dokoncovacich
operaciach, kedZe po obrobeni musi povrch vykazovat drsnost predpisant na vykrese.

Obmedzenie z hladiska drsnosti obrobenej plochy je definované nasledovne:

Ry < Rgmax (5.16)

Kde: Ra — je aritmeticka uchylka obrobenej plochy [um],

Ra max — je maximalna pripustna aritmeticka uchylka obrobenej plochy [um].

Vo vseobecnosti plati:

R, =g (f,v., e,k kp\.h) (5.17)

Kde: — je polomer $picky nastroja [mm],

— je uhol nastavenia [°],

- je vedlajsi uhol nastavenia [°] [8].
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V urcitych pripadoch sa uvazuje obmedzujica podmienka v nasledujicom tvare:

f < framax (5.18)

Kde: fra max — je maximalna hodnota posuvu, ktora este vyhovuje v uvazovanom

rozsahu moznych pracovnych podmienok [mm/ot]

Posuv je mozné vyjadrit empirickym vztahom platnym pre sustruzenie oceli

spekanym karbidom:

f =0,1366.12%° R, ... 1 (5.19)

5.3.4 Vhodné utvaranie triesky
Obmedzenie dané vhodnym utvaranim triesky je opodstatnené predovsetkym vtedy,
ked sam proces alebo material obrobku nezaistuje delenie triesok, a to hlavne u strojov bez
priameho dohladu ako napriklad CNC stroje. Je nutné zabezpeclit obrabanie v urcitom
rozsahu reznych podmienok, pri ktorych dochadza k vhodnému utvaraniu triesky, ato
vhodnou geometriou nastroja. PoZiadavky na tvorbu triesky su nasledujuce:
e trieska sa nesmie nevhodnym utvdranim dostavat naspat pod reznu hranu,
aby nedochadzalo k destrukcii reznej hrany a k havarii,

e trieska nesmie zahltit obrabaci priestor a znemoznit dalSie obrabanie [8].

Hranice medzi oblastami vhodného a nevhodného obrdbania sa menia sreznou
rychlostou, pricom pri jej zvySovani sa oblast vhodného utvarania zmensuje. V praxi je
mozno tvrdit, Ze pre urcity rezny a obrabany material existuje iba jedna hranica so zretefom
na to, Ze urcity rezny material sa pouziva v ur¢itom rozsahu reznych rychlosti.

Oblasti vhodného utvarania triesok su zistované experimentalne. Typicky priklad

takejto oblasti je znazorneny na obrazku 26.
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Obr. 26 : Oblast vhodného utvdrania triesky [8]

Optimalizaciu reznych podmienok je vhodné zrealizovat pre dopredu uréent hibku

rezu. Obmedzujlcu podmienku je mozné vyjadrit nasledovne:

f S fu max (520)
f = fumin (5-21)
Kde: fumax — je maximalna pripustna velkost posuvu [mm/ot],

fumin — je minimalna pripustna velkost posuvu [mm/ot] [8].

Problematike vhodného utvarania triesok sa venuju taktiez vyrobcovia nastrojov.
Vyvijaju velké mnoiZstvo tzv. utvaracov triesok, ktoré slizia na to, aby sa trieska vytvarala
vhodnym sp&sobom. Utvarace triesok su konstrukéné uUpravy cela nastroja, ktoré

spOsobuju intenzivne stacanie triesky do Spiraly a jej lamanie ndrazom na vystupky [4].
5.3.5 Maximalne a minimalne otacky stroja

Otacky na obrabacom stroji mozno nastavit v uréitom rozsahu, ato v podobe

maximalnych a minimalnych moznych. Toto obmedzenie je formulované nasledovne:
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Nn < Ngmax (5.22)

Nn = Ng min (5.23)

Kde: Ns max — SU maximalne mozné otacky na stroji [ot/min],

Ns min — SU Minimdalne mozné otacky na stroji [ot/min] [8].

5.3.6 Maximalny a minimalny posuv
Podobne ako u predoslého obmedzenia, aj v pripade posuvov plati, Ze ich je mozné
nastavit na stroji v uréitom rozsahu. V pripade uvazovania posuvov danych v mm na otacku

plati nasledujuce obmedzenie:

f < fsmax (5.24)
f = fs min (5.25)
Kde: fs max— je maximalny mozny posuv na stroji [mm/ot],

fs min — je minimalny mozny posuv na stroji [mm/ot] [8].

5.3.7 Komplexny Taylorov vztah

Obmedzenie komplexnym Taylorovym vztahom ma medzi ostatnymi obmedzujicimi
podmienkami vyznamné postavenie. A to hlavne pre to, Ze sa jedna o rovnicu obsahujicu
trvanlivost reznej hrany nastroja.

S ohladom na to, Ze obrobitelnost, rezavost ani pdsobenie rezného prostredia nie je
mozné formulovat pomocou zakladnych veli¢in, vyjadruje sa ich vzajomna vazba tzv.
komplexnym Taylorovym vztahom. Tato obmedzujicu podmienku je mozné zaclenit do
kritéria optimalnosti [8].

Komplexny Taylorov vztah je detailne popisany v podkapitole 2.6.
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5.4 Oblast pripustnych rieseni

Oblast pripustnych rieSeni predstavuje spoloént oblast vsetkych uvaZovanych
obmedzujucich podmienok. Vzhladom na to, Ze optimalizacné algoritmy vychadzaju
z uréitej hibky rezu, diagram v stradnicovom systéme (Ig)f — (Ig)n poskytuje predstavu
oblasti prisluénych rieseni pre danu hibku rezu.

Na obrazku 27 je znazorneny priklad oblasti pripustnych rieseni. Cast diagramu, ktora
je oramovana hrubou diarou, predstavuje oblast pripustnych rieseni, respektive oblast
moznych kombindcii n-f, ktoré mozno v danej optimaliza¢nej Ulohe realizovat. Je nutné
vsak vychadzat z predpokladu, Ze nie je uvazované obmedzenie z hladiska komplexného
Taylorovho vztahu.

Aby bolo moiné uvazovat komplexny Taylorov vztah, je nutné vychadzat
z konstantnej trvanlivosti reznej hrany nastroja, pricom by malo ist o optimalnu trvanlivost.
Za tohto predpokladu, kedy je trvanlivost dana, komplexny Taylorov vztah je vyjadreny ako

priamka. V pripade obrazku 27, je oblast pripustnych rieSeni Usecka A-B [8].

= konst.
‘ T = konst.
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Obr. 27 : Priklad oblasti pripustnych rieseni [8]

Tvary oblasti pripustnych rieseni sa moézu znac¢ne medzi sebou lisit v zavislosti na

urcitych obmedzujucich podmienkach pre dané optimalizacné ulohy [8].
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5.5 Spdsob optimalizacie reznych podmienok

Postupny sp6sob stanovenia reznych podmienok vychadza z optimalnej trvanlivosti
nastroja. Trvanlivost nastroja je vSak mozné urcit len za urcitych okolnosti, pricom v praxi
je urCovand velmi casto nespravne. Tento spbsob optimalizacie nevedie vidy
k optimalnemu rieSeniu. Spésob optimalizacie mozno formulovat nasledujicimi krokmi:

a) Na zaklade daného kritéria optimalnosti sa uréi optimalna trvanlivost reznej hrany
nastroja, a to bez reSpektovania obmedzujicich podmienok.

b) Nasledne sa ur& optimalna hibka rezu. Pri obrabani na €isto je odoberany cely
pridavok naraz, zatial ¢o pri hrubovani je na zvéazeni, ¢ bude hibka rezu rovna
celému pridavku, jeho polovici alebo tretine. To zavisi napriklad od dostatocnej
rezervy vo vykone, otackach stroja, a dalSich obmedzujucich faktorov.

c) Dalsim krokom je uréenie optimdlnej velkosti posuvu. Stanovenie posuvu sa
realizuje pre stanovené hibku rezu ako maximalna pripustnd hodnota na zaklade
obmedzujucich podmienok, ktoré nie su funkciou otacok. Minimalna hodnota
tychto posuvov je optimalna velkost posuvu.

d) Z komplexného Taylorovho vztahu sa uréi pre hodnoty trvanlivosti nastroja, hibky

rezu a posuvu rezna rychlost.
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6 Predstavenie spolocnosti KYB Manufacturing

Czech s.r.o.

Pri tvorbe diplomovej prace som spolupracoval so spolo¢nostou KYB Manufacturing
Czech s.r.o. , ktora sidli v priemyselnej zéne v Pardubiciach. Jednd sa o vyrobny zavod
japonskej spolo¢nosti KYB, ktord sa povaZzuje za jedného z najvacsich vyrobcov timicov do
automobilov na svete. Pre predstavu, kazdy druhy automobil v Japonsku a kazdy piaty na
svete pouziva timice vyrobené spolo¢nostou KYB.

Ceska pobocka bola zaloZena v roku 2003, pri¢om vyroba timi¢ov bola zahdjena
koncom roku 2006. Dévodom vzniku pobocky v Ceskej republike bolo pokrytie
automobilového trhu v Eurdpe, pricom zakaznikmi su napriklad kolinska automobilka TPCA,
madarské pobocky automobiliek Suzuki, Renault v Slovinsku ¢i napriklad Nissan v Anglicku.

Ceska pobocka v sticasnosti zamestnava viac nez 600 ludi a si¢astou portfélia je aj

vyroba ndhradnych dielov pre trh v celej Eurdpe [13,14].

Obr. 28 : Vyrobny aredl spolocnosti KYB Manufacturing Czech s.r.o. v priemyselnej zéne v
Pardubiciach, Starych Civiciach [14]
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7 Obrabana sucast — piest tImica

Sucast uréena k optimalizacii je duta piestna ty¢. Sucast pozostava z dutej tyce, na
ktoru su z oboch stran trecim zvaranim privarené piny. Duta ty¢ a piny pochadzaju z dvoch
roznych materialov. Piestne tyCe su najprv povrchovo kalené a nasledne su obrabané na
dvojitom CNC sUstruhu. Po obrobeni musi stcast splfiat poziadavky predpisané na vykrese

(obrazok 29).
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Obr. 29 : Vyrez z vykresu sucasti — dutd piestna tyc

Obrabané prvky su tieto:
e hrubovanie pravej strany tyce
e dokoncovanie pravej strany tyCe na priemer 10
e hrubovanie lavej strany tyce

e dokoncovanie lavej strany tyce na priemer 12
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Cely proces sustruzenia jednej tyCe pozostava zdvoch hrubovacich a dvoch
dokoncovacich operécii. Po hrubovacej operacii nasleduje okamZite operacia
dokoncovacia.

Na prvom stanovisti je obrabana prave Cast piestnej ty¢e. Nasledne je ty¢ prechytena
a obrabana je druha strana.

V diplomovej praci budem riesit optimalizaciu obrobenie pravej strany piestnej tyce,
konkrétne dokoncovaciu operaciu, kde je nutné dodrzat predpisant drsnost obrobenej
plochy Ra 3,2 um.

V dalSom postupe prace budem prave tato sustruznicku operaciu brat ako zastupcu

pre optimalizaciu obrabacieho procesu.

7.1 Material timica
Material dutej tyCe je ocel EN 1035-2. jednd sa o zvarovanu ocelovu trubku, za
studena tahanu uréent na presné pouzitie. Akostna norma materidlu je E355. Minimalna

medza pevnosti je 700 MPa [15]. Presné zloZenie ocele je popisané v tabulke 2.

Tabulka 2 : ZloZenie ocele EN 1035-2

Prvok C Mn Si S P Al Cr
% 0,22 1,20 MAX. MAX. MAX. MAX. MAX.
0,26 1,60 0,1 0,04 0,04 0,08 0,2

Ty¢ je zakalend technoldgiou indukéného kalenia. Tvrdost predpisana na vykrese je
na urovni minimalne HV 350, respektive minimalne HRA 60. Na vykrese je presne vyznacena
oblast kalenia, respektive oblasti, kde kalenie neprebieha. Kalenie prebieha len na ¢asti
ocelovej trubky a piny po stranach zakalené nie su. Su vsak uz od dodavatela dodavané ako

zu$lachtované.
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Obr. 30 : Indukéné kalenie piestnych tyci vo firme KMCZ

Piny, ktoré su po strandch navarené su z ocele 19MnB4. Jednd sa o uhlikovu ocel
s prisadami manganu, béru a chrému s triedou pevnosti 8.8 . Ocel je kalena a popustana.

ZloZenie tejto ocele je nasledujuce:

Tabulka 3 : ZloZenie ocele 19MnB4

Prvok C Mn Si S P Cr Cu B
% 0,17 0,80 MAX. MAX. MAX. MAX. MAX. 0,0008
0,24 1,20 0,4 0,035 0,035 0,30 0,25 0,005

Samotna sustruznicka operacia odobera prave druhy spomenuty material.

7.1.1 Meranie tvrdosti

Aby bolo preukazané, Ze ty¢e maju po indukénom kaleni skutoc¢ne taku tvrdost, aka
je predpisand na vykrese, urobil som meranie tvrdosti. Skuiska bola vykonana na tvrdomere
v laboratériach Ustavu materidlového inZinierstva Fakulty strojni CVUT na Karlovom
namesti. Konkrétne na tvrdomere pre tvrdost podla Rockwella (EMCOTEST M4C, CR).

Je nutné spomendt, Ze dané meranie bolo mierne skomplikované, a to tym, Ze pri
merani nebolo moZné Uplne ty¢ vystredit vzhfadom na indentor. Spésobené to bolo
predovsetkym faktom, Ze ty¢ je kruhového priemeru a pre presné vystredenie je nutné
Specialne zariadenie na uchytenie dielu a vystredenie ho vzhladom na tvrdomer. Tento fakt

mohol spésobit uritd variabilitu merani.
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Nezakalena ty¢

Tabulka 4 : Meranie tvrdosti na nezakalenej tyci

C. 1 2 3 4 5 6 7 8 Priemer
merania

Tvrdost | 54,38 | 53,92 | 57,33 | 55,23 | 55,43 | 56,16 | 55,42 | 58,22 | 55,76
HRA

Zakalena tyc

Ako uZ bolo spomenuté, po zakaleni by mala ty¢ vykazovat tvrdost minimalne HRA

60. Meranie som zopakoval na niekolkych miestach po obvode tyce.

Tabulka 5 : Meranie tvrdosti na zakalenej tyci

C. 1 2 3 4 5 6 7 8 Priemer
merania

Tvrdost 65,4 | 64,38 | 59,85 | 63,38 | 67,43 | 68,78 | 68,35 | 64,78 | 65,29
HRA

Na zaklade merani je mozné potvrdit, Ze skuto¢na tvrdost materidlu splfia predpisanu

hodnotu na vykrese.

7.2 Stroj
Obrabanie piestnych tyc¢i je vykonavané na dvojitom CNC obrdbacom sustruhu

spolo¢nosti Danobat. Jednd sa o dvojvretenovy sustruh. Stroj disponuje revolverovou

hlavou s dvanastimi poziciami pre nastroj. Na obrdzku 31 je sustruh, na ktorom bola

optimalizacia realizovana. Na dalSom obrdazku je potom pohlad do vnutra stroja.
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Obr. 31 : CNC sustruh firmy Danobat vo vyrobnej hale spolo¢nosti KMCZ

Obr. 32 : Pohlad do vnutra dvojvretenového CNC sustruhu
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Na nasledujucom obrazku je zndzornena schéma stroja s rozmiestnenim zakladnych

prvkov stroja a tiez rozmiestnenie manipulatorov, nakladaca a vykladaca dielov.

Lavy revolver Pravy revolver

7800 /

2490 2800

850 1660

~=iiﬁﬁ\\

. — J_L/ —l-m [
BT - = ;;jj 77 Wﬁ; 1 T
= - ==l — I
[ —=—": ; EUP@M\@ ¥ —5

] | \

Podavac [avé vreteno Pravé vreteno Vyberac

Obr. 33 : Schéma stroja

Sustruh je z rady KAYABA, pri¢om spolo¢nost sa pri tomto type strojov zamerala na
kompletné obrabanie automobilovych timi¢ov. Stroje su schopné obrabat Sirokd skalu
timi¢ov od dutych aZ po plné. Stroj zvlada obrabat sibezne dva timice, pricom zvlada ako
hrubovacie, tak aj dokoncovacie operacie. Vzhladom na to, Ze pri obrabani tohto typu
vyrobkov su kladené prisne rozmerové tolerancie, stroj disponuje vysokou tuhostou. Stroj
dalej disponuje podavacom a vyberatom komponentov, ktoré st navrhnuté spolo¢nostou
Danobat Speciadlne pre tento druh vyrobkov. Naklada¢ disponuje optickym kontrolnym

systémom na kontrolu polohy. Dalgie parametre stroja st zhrnuté v tabulke 6 [16].
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Tabulka 6 : Parametre stroja

Parameter Jednotka Hodnota
Maximalny priemer pre obrdbanie | mm 330
Vykon stroja kw 12
Maximalne otacky ot/min 5000
Pocet pozicii revolvera 12
Systém drziakov CAPTO C4

7.3 Nastroj

Nastrojom danej sustruznickej operacie je sustruznicky néz s vymenitelnou reznou

dostickou od spolocnosti Sandvik Coromant. Pouzité su dva typy reznej dosticky, jeden na

hrubovanie a jeden typ na dokoncovaciu operaciu.

Podrobnejsie sa budem venovat vymenitelnej reznej dosticke na dokoncovaciu

sustruznicku operaciu vzhladom na to, Ze prave ta je predmetom optimalizacie.

Sustruznicky noz

Jedna sa o sustruznicky n6z typu C4 - MTJNL - 27050 - 16. V tabulke 7 su uvedené

zakladné parametre noza.

e —— e . S

<~ DCON—

Obr. 34 : Sustruznicky néZ C4 - MTINL - 27050 - 16 [17]
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Tabulka 7 : Parametre sustruZnickeho noZa C4 - MTINL - 27050 - 16 [17]

KAPR [°] Orientacia WF [mm] DCON [mm] | LF [mm] Moment [Nm]
93 L 27 40 50 3,5

Vymenitel'na rezna dosticka

Podobne ako telo noza, tak aj vymenitelna reznad dosticka je od firmy Sandvik
Coromant. Jedna sa o reznu dostic¢ku zo spekaného karbidu typu TNMX 16 04 04 - WF 4315.
Tato rezna dosticka je obojstrannd a ma 3 rezné hrany, mozno ju teda Sest krat preupnut.
Dosticka je povlakovana technolégiou CVD. Podstatné parametre tejto dosticky su

v tabulke 8.

60° S |~

@ ]

Obr. 35 : Vymenitelnd reznd dosticka TNMX 16 04 04 - WF 4315 [18]

Tabulka 8 : Parametre vymenitelnej reznej dosticky TNMX 16 04 04 - WF 4315 [18]

IC[mm] | LE [mm] | Orientacia | S [mm] RE [°] ar [mm] | f[mm] | vc [m/min]
9,5 16 N 4,8 0,4 0,8 0,2 490
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8 Optimalizacia reznych podmienok

V nasledujucej kapitole sa budem venovat vypoctu optimalnych hodndét, od
optimalnej trvanlivosti po optimalne rezné podmienky. Vypocet optimalnych hodnot bude

podla kritéria optimalnosti z hladiska maximalnej produktivity.

8.1 Oblast optimalizacie
Ako uz bolo spomenuté, pre urcenie optimalnych reznych podmienok bola vybrana
dokoncovacia operacia obrabania pravej strany piestnej tyce. Jednotlivé veliciny potrebné

k vypoctu su uvedené v tabulke 9.

Tabulka 9 : Sucasné hodnoty z vyroby

Strojny cas v reze [min] 0,04
Strojny cas celkovy [min] 0,06
Cas na vymenu nastroja [min] 2

Pocet kusov na trvanlivost nastroja [ks] 960

Koeficient rezania
Koeficient rezania vyjadruje pomer casov, kedy je reznd hrana nastroja

opotrebovavana (v reze) a kedy je mimo zaber. Tento koeficient je vyjadreny nasledovne:

k, = asrez = 20% _ g g7 (8.1)

LAs celk 0,06

Kde: tas rez - je strojny ¢as v reze [min],

tas celk - je celkovy strojny ¢as [min].

Celkovy strojny Cas a Cas, kedy je rezna hrana nastroja opotrebovavana som urcil na

zaklade NC kédu danej sustruznickej operacie.
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Trvanlivost nastroja
Sucasna trvanlivost nastroja je uvazovana na 960 kusov. Vzhladom na to, Ze je znamy

aj strojny ¢as na jeden kus, mozno sucasnu trvanlivost nastroja vypocitat.

T = ks . t4s coe = 960.0,06 = 57,6 min (8.2)

8.2 Vypocet optimalizovanych hodnot

8.2.1 Optimalna trvanlivost/zivotnost
Optimalna trvanlivost nastroja z hladiska maximalnej produkcie mozno vyjadrit podla
uz skér spomenutého vztahu (5.6). Po dosadeni vypocitanych hodnét vychadza optimalna

trvanlivost takto:
Topep =2.0,67.1,5=2,01min (8.3)
8.2.2 Optimalna rezna rychlost
Optimalnu reznd rychlost mozno ziskat zo vztahu rovnosti povodnej trvanlivosti

a reznej rychlosti, a optimalnej trvanlivosti a reznej rychlosti [8].

m _ m
Tpﬁv Ve pov — Topt p-VUc opt (8'4)

(8.5)

Kde: Ve pov - j& pOvodna (sucasnd) rezna rychlost [m/min],
Ve opt - Optimalna rezna rychlost [m/min],

Tpsv - pOvodna (stcasnad) trvanlivost reznej hrany nastroja [min].
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ESte pred vypoétom optimalnej reznej rychlosti je nutné zistit aktudlnu reznu
rychlost. TGO mozZno vypoditat na zdklade otacok a obrabaného priemeru. Aktudlne otacky

stroja su na hodnote n = 5000 ot/min, a obrabany priemer je D = 10,8 mm.

n.D.n 7.10,8.5000 .
Voo, = = . = 169,64 m/min 8.6
¢pov 1000 1000 ’ / (8.6)

Optimalna rezna rychlost podla maximalnej produktivity je nasledujlca:

25(57,6.169,6425 ,
Ve opt = /T = 649,3 m/min (8.7)

Nasledne je nutné spoditat otacky odpovedajice danej reznej rychlosti:

_ Vcopt-10°  6493.10% )
Nopt = — 5 = w108 19 140 ot/min (8.8)

8.2.3 Posuv pre optimalne rezné podmienky

Vzhladom na to, Ze predmetom optimalizicie je dokoncovacia operacia, po ktorej
musi obrobeny povrch vykazovat drsnost predpisanu na vykrese, pre vypocet posuvu volim
empiricky vztah (5.19) vzhladom na zlepSenie drsnosti obrobeného povrchu Ra 3,2 pm.

Polomer reznej hrany vymenitelnej dosticky je re = 0,4 mm. Vypocet posuvu je nasledujuci:

f =0,1366.7.2%%%° Rad>:3" = 0,1366.0,40486° 3205131 = (8.9)

= 0,16 mm/ot

8.3 Porovnanie sucasnych a optimalnych reznych podmienok
V nasledujucej podkapitole medzi sebou porovndm sucasné a optimalne rezné
podmienky. Treba vsak zdoraznit, Zze optimalne rezné podmienky su bez uvaZovania

obmedzujucich podmienok. Nasledujuca tabulka 10 sldzi na to, aby bolo zretelné, kolko
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strojného €asu mozno usetrit, pokial nie si rezné podmienky obmedzené napriklad

maximalnymi ota¢kami stroja. Vietky hodnoty st poéitané pre hibku rezu ap = 0,2 mm.

Tabulka 10 : Porovnanie stucasnych a optimdlnych reznych podmienok

Sucasné Optimalne
Trvanlivost [min] 54,72 2,01
Rezna rychlost [m/min] 169,64 649,3
Otacky [ot/min] 5000 19 140
Posuv [mm/ot] 0,2 0,16
Strojny cas [min] 0,06 0,013

8.4 Oblast pripustnych rieseni
ESte pred tym, nei sa zadefinuje oblast pripustnych rieseni, je nutné urcit
obmedzujlice podmienky, ktoré oblast pripustnych rieseni ohranicia.
Volim nasledujice obmedzujice podmienky:
e obmedzenie dané maximalnymi otackami stroja,

e obmedzenie dané pozadovanou drsnostou obrobenej plochy.

Obmedzenie vychadzajuce z maximalneho posuvu stroja nebude uvaZované
z dévodu, Ze obmedzenie dané pozadovanou drsnostou obrobenej plochy hodnotu posuvu
obmedzi podstatne viac ako hodnota maximalneho posuvu stroja.

V grafe 1 je zndzornena oblast pripustnych rieSeni pri uvaZovani spomenutych

obmedzujucich podmienok.
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Graf 1 : Oblast pripustnych rieseni

V oblasti pripustnych rieSeni som nevyznacil minimalne hodnoty posuvu a otacok
vzhladom k predpokladu, Ze optimalne hodnoty sa budld pohybovat na hranici

maximalnych otacok, respektive maximalneho posuvu. Hodnoty urlujice oblast

pripustnych rieseni boli nasledujuce:

Tabulka 11 : Hodnoty urlujuce oblast pripustnych rieseni

f max [mm/Ot] 0,16
Nmax [0t/min] | 5000

8.5 Kontrola oblasti pripustnych rieSeni
Grafickym znazornenim mozno overit, ¢i optimalne rezné podmienky lezia v oblasti

pripustnych rieseni. V pripade, Ze to tak nie je, je nutné tieto hodnoty znizZit na hodnoty

odpovedajuce maximalnym pripustnym pracovnym podmienkam.
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V mojom pripade su tymito obmedzujucimi podmienkami maximalny pripustny
posuv z hladiska dosiahnutia predpisanej drsnosti obrobenej plochy a taktiez maximalne
otacky stroja.

V grafe znazorfiujicom oblast pripustnych rieSeni s vynesené hodnoty posuvu
a otacok, ¢im vznikd bod, ktory napoveda otom, Ci sa dané pracovné podmienky
nachadzaju alebo nenachadzaju v oblasti pripustnych rieseni. Graf 2 teda sluzi na kontrolu
optimalnych podmienok v oblasti pripustnych rieseni, pricom v tabulke 12 su vypisané

optimalne rezné podmienky vstupujuce do tohto grafu.

1 10 100 1000 10000 100000

£ o Oblast
£ pripustnych
rieseni
0,01

log n [ot/min]

Nmax

fmax

‘ optimalne rezné podmienky

Graf 2 : Kontrola optimdlnych reznych podmienok v oblasti pripustnych hodnét

Tabulka 12 : Optimdlne rezné podmienky

frmax [mm/Ot] 0,16
Nmax [0t/min] | 19 140
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Na zaklade grafu mozZno povedat, Ze optimalne otacky vyrazne prekrodili tie, ktoré su
maximalne dosiahnutelné strojom. Co sa posuvu tyka, ten je na hranici obmedzenia
z hladiska dodrzania drsnosti obrobenej plochy atym padom ho moZno povaZovat za
vyhovujuci. V nasledujucich tabulkdch 13 a14 sd optimalne hodnoty porovnané

s maximalnymi pripustnymi.

Tabulka 13 : Maximdlne pripustné a optimdlne hodnoty posuvov
fopt [Mm/ot]

0,16

Tabulka 14 : Maximdlne pripustné a optimdlne hodnoty otdcok
Nopt [mm/ot]

19 140

Vzhladom k tomu, Ze maximalne dosiahnutelné otacky na stroji si 5000 ot/min, som

v

fmax [Mm/ot]
0,16

v

Nmax [MmM/ot]
5000

v IV

nutny znizit ich na tdto hodnotu. S ohladom na to, Ze v danej operacii nedochadza
k odoberaniu velkého objemu materidlu, nevznikd vyraznejsie zatazenie stroja ateda

otacky je mozné zvolit maximalne pripustné.

8.5.1 Optimalizacia reznych podmienok podla oblasti pripustnych rieseni
KedZe doslo k zniZzeniu otacok na maximalnu pripustnd hodnotu, je nutné pre tuto
optimalizovani hodnotu prepoditat reznu rychlost ataktiez trvanlivost reznej hrany

nastroja.

n.D.n . 10,8.5000

Ver = o3 = e = 169,64 m/min (8.10)
To . z"o 01. ) 2,5 .
Topts = Ptin’: pt _ 2 (1296::;’5 = 57,6 min (8.11)

Po vypocte optimalizovanych podmienok podla oblasti pripustnych rieseni, je zjavné,
Ze doslo k vyraznému zniZeniu reznej rychlosti a tiez k zvySeniu trvanlivosti reznej hrany

nastroja na hodnoty viac nez 57 minut.
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Prepocitand rezna rychlost aaj trvanlivost sa zhoduju shodnotami, ktoré su
v sicasnosti nastavené na stroji vo firme KMCZ. Z tohto pohladu by sa dalo tvrdit, Ze rezné
podmienky, ktoré su v sucasnosti nastavené na stroji, su plne optimalizované z hladiska

maximalnej produktivity.

8.5.2 Overenie ¢asu vyroby

Pri zadani prace bola kladend poZiadavka na skratenie strojného ¢asu danej operacie.
Po vypocte optimalizovanych hodnét je nutné prepoditat hodnotu strojného casu.
V tabulke 15 su porovnané optimalne hodnoty s hodnotami, ktoré boli optimalizované pre

oblast pripustnych rieseni.

Tabulka 15 : Porovnanie optimdlnych a optimalizovanych reznych podmienok

Rezné podmienky Optimalne Optimalizované (podla OPR)
Posuv [mm/ot] 0,16 0,16

Otacky [ot/min] 19 140 5000

Rezna rychlost [m/min] | 649,3 169,64

Trvanlivost [min] 2,01 57,6

Strojny cas [min] 0,013 0,07

Ako mozno vidiet, po prepocte reznych podmienok sa strojny ¢as zvysil z priblizne 0,8
sekundy na hodnotu vyse 4 sekdnd. Pri¢inou su predovsetkym maximalne pripustné otacky
stroja, ktoré neumoznuju navysenie reznej rychlosti.

Dal3im obmedzujicim faktorom je hodnota posuvu, ktora bola uréend s ohlfadom na
dodrZanie pozadovanej drsnosti obrobenej plochy. Optimalizovana hodnota posuvu
f=0,16mm/ot znamend dokonca pokles posuvu oproti si¢asnému stavu. Vzhlfadom na to,
Ze sa jedna oempiricky vztah uréujici hodnotu tejto veli¢iny, nemusi tato hodnota
znamenat definitivnu hranicu, nad ktorou uz nemozZno navySovat posuv vzhladom na
dodrzanie drsnosti. Tento spdsob vypoctu berie do Uvahy drsnost obrobenej plochy
a polomer rohu nastroja, avSak nepocita s roznou geometriou vymenitelnej reznej dosticky,
pripadne druhom obrabaného materialu.

Podla vyrobcu danej vymenitelnej reznej dosticky, na dosiahnutie poZadovanej
drsnosti obrobeného povrchu, je optimalna hodnota posuvu na urovni priblizne f=0,2 mm,

¢o je urcité navysenie oproti optimalizovanej hodnote vyplyvajlcej z vypoctov.
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Z tohto dévodu navrhujem zvysit posuv nad optimalizovani hodnotu so zadmerom

0 zniZenie strojného ¢asu na danu operaciu.
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9 Overenie volby reznych podmienok

Z vypocitanych a optimalizovanych reznych podmienok vyplyva, Ze pri suasnom
strojnom vybaveni nie je mozné pri dodrZzani poziadavky na skratenie vyrobného taktu vzdy
dodrzat pozadovanu drsnost obrobenej plochy. Predovsetkym fakt, Ze drsnost obrobene;j
plochy vstupuje do empirického vztahu uréujiceho optimalnu hodnotu posuvu, je vysoko
obmedzujuci na akékolvek skratenie strojného casu.

Obmedzujuce su taktiez maximalne otacky stroja, ktoré su na urovni 5000 ot/min.
KedZe su otacky priamo Umerné reznej rychlosti, nie je mozné dosiahnut vyssiu reznd
rychlost nez je sucasna.

Na zaklade tychto skutoCnosti navrhujem zvysenie posuvu nad optimalizovanu
hodnotu. V navySeni posuvu vidim moznosti na skratenie strojného casu. KedZe prilis
vysoké navysenie posuvu spravidla znamena aj zvySenie drsnosti obrobenej plochy a taktiez
sa mbze negativne podielat na tvorbe triesky, predmetom nasledujiceho experimentu

bude prave monitorovanie tychto dvoch skutocnosti pri roznych hodnotach posuvu.

9.1 Popis experimentu

Experiment bude spocivat v hodnoteni drsnosti obrobenej plochy a taktiez bude
pozorovana trieska tvoriaca sa pri danych reznych podmienkach.

Otacky stroja zostanu na hodnote 5000 ot/min kedZe zniZenie otacok by malo za
nasledok zniZenie reznej rychlosti a tym padom navysenie strojného ¢asu. Hibka rezu a,
bude na hodnote 0,4 mm. Vzhladom na to, Ze trieska je odoberana v jednom reze, zmena
hibky rezu na nizsie hodnoty by znamenala niekolkonasobné navy3enie strojného &asu pre
danu sustruznicku operaciu.

Hodnota posuvu bude menena od 0,15 mm az po hodnoty 0,35 mm s navySovanim
0 0,05 mm. Podla vyrobcu vymenitelnej reznej dosticky je optimalna hodnota posuvu pre
danu drsnost obrobenej plochy na urovni f = 0,204 , ¢o sa zhoduje s hodnotou posuvu

aktualne pouzivanou na sustruzenie piestnych tyci.

9.2 Vyhodnotenie tvaru triesky
Vyhodnocovanie tvaru triesky je podstatné z niekolkych dovodov. Predovsetkym pri

obrabani na automatickych strojoch v sériovej vyrobe je dblezité, aby vzniknuta trieska bola
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[ahko odstranitelnd atym pddom aby nespbsobovala pripadné kolizie obrdbacieho
procesu.

Trieska je taktiez doélezitym faktorom efektivneho vyuzitia nastroja a dosiahnutia
predpisanej kvality obrobku, pricom plynula trieska moze napriklad zhorsovat Strukturu
obrobeného povrchu. Z tychto dévodov je vhodné dosiahnut delenie triesky na jednotlivé
elementy [1].

Trieska mo6ze byt bud drobiva, ¢lankovita alebo plynuld. Jednotlivé tvary triesok su na

obrazku 36.

paskové trisky smotané tfisky |dlouhé Sroubovité tfisky

nevyhodné

®
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kratké Sroubovité | kratké Sroubovité
vélcové trisky kuzelové tfisky

spirélové trisky drobivé tfisky

vyhodné

Obr. 36 : Tvary triesok [19]

Tvary triesok su rozdelené nasledovne:

Vyhodné triesky:
e kratke skrutkovité valcové triesky (KSVT)
e kratke skrutkovité kuzelové triesky (KSKT)

e 3piralové triesky (ST)
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e drobivé triesky (DT)

Nevyhodné triesky
e paskové triesky (PT)
e zmotané triesky (ZT)

e dlhé skrutkovité triesky (DST)

Obr. 37 : Pdskova trieska a zmotand trieska

Na obrazku 37 mozno vidiet priklad najc¢astejsie sa tvoriacej triesky.

V tabulke 16 som zohladnil tvar triesky s meniacimi sa hodnotami posuvu. Otacky

stroja boli pre kazdu operaciu na Grovni 5000 ot/min a hibka rezu ap = 0,4 min.

Tabulka 16 : Vizudlne hodnotenie tvaru triesky

C. vzorky | f [mm/ot] Tvar triesky
1 0,15 ST, zT

2 0,2 ST, ZT

3 0,25 KSVT, PT

4 0,3 KSKT, ZT, PT
5 0,35 KSKT, ZT, PT
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Na zaklade vyhodnotenie tvaru triesok mozno tvrdit, Ze prakticky vo vsetkych
pripadoch sa tvorila nevyhodna paskova alebo zmotana trieska. Pri vyssich rychlostiach som
pozoroval aj tvorbu kratsej, skrutkovitej triesky.

Po dohovore s technolégom som sa dozvedel, Ze trieska, ktord sa tvori pri sucasnej
vyrobe, je vidy plynulejsSia. Avsak pri testoch nedochdadzalo k ziadnemu namotavaniu
triesky na obrobok. Tento negativny fakt by mohol byt spésobeny napriklad skuto¢nostou,

Ze sa jedna o obrabanie huzZevnatého materialu.

9.3 Meranie drsnosti obrobenej plochy

Vysledna drsnost obrobenej plochy je kliéovym faktorom, kedZe vysledna drsnost
nesmie byt vyssia ako je ta, ktord je predpisana na vykrese, teda Ra 3,2 um.

Drsnost bola vyhodnotend na Ustave technoldgii obrabéni, projektovani
a metroldgie, na Fakulte strojni CVUT v Praze. Konkrétne sa jednalo o prenosny drsnometer
spoloc¢nosti Mahr, Marsurf PS. V tabulke 17 si namerané drsnosti pre jednotlivé hodnoty

posuvov od 0,15 azZ po 0,35 mm/ot.

Tabulka 17 : Dosahované drsnosti pre jednotlivé hodnoty posuvov

v

C. f Drsnost Ra [um]

vzorky | [mm/ot] | 1 meranie | 2. meranie | 3. meranie | 4. meranie | 5. meranie | Priemer
1 0,15 0,557 0,595 0,5 0,548 0,62 0,564
2 0,2 0,88 1,083 1,029 1,14 1,087 1,044
3 0,25 0,981 0,939 0,953 0,939 1,083 0,979
4 0,3 1,509 1,44 1,587 1,464 1,419 1,484
5 0,35 2,934 3,296 3,316 3,27 3,267 3,217

Na zaklade nameranych a spriemerovanych hodn6t drsnosti mozno konstatovat, ze
az do hranice posuvu f = 0.3 mm/ot, je drsnost obrobenej plochy na vyhovujlcej hranici Ra
1,484 um. AZ pri posuve f = 0,35 mm/ot presiahla drsnost obrobenej plochy predpisanu
hodnotu. Prave najvyssia hodnota posuvu sa javi ako hrani¢na pre dosiahnutie predpisane;j
drsnosti, avSak uz nevyhovujuca.

Zaujimavostou je meranie 3. vzorky, kde meranie drsnosti vykazuje nizsie hodnoty
ako pri merani 2. vzorky. Vzhladom na navysSenie posuvu by som predpokladal zvySovanie

hodnoty drsnosti tak, ako je tomu pri ostatnych vzorkach.
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V stcasnosti pouZivand hodnota posuvu f = 0,2 mm/ot je zhladiska drsnosti
obrobenej plochy az prili§ prisna, kedZe hodnota predpisanda na vykrese je Ra 3,2 um
v porovnani s nameranou hodnotu Ra 1,044 um.

Na zdklade spomenutych aspektov navrhujem navysit hodnotu posuvu na hranicu
0,3 mm/ot, ¢im dojde k skrateniu strojného Casu pri rovnakej reznej rychlosti a zaroven

bude dodrzana predpisana drsnost obrobenej plochy.

~
=3
=4
I
N
=
S
=
2
=

Obr. 38 : Meranie drsnosti obrobenej plochy

9.4 Vypocet Zivotnosti nastroja

Pre optimalizované rezné podmienky teraz mozno urcit celkovu Zivotnost nastroja,
teda vymenitelnej reznej dosti¢ky. Zivotnost je v podstate stcet trvanlivosti, ktoré moino
realizovat na danom ndstroji. Zivotnost pre vymenitelnd reznt dostic¢ku, ktora sa u?

nepreostruje bola podrobnejsie popisand v podkapitole 5.1.3.

Sucinitel vyuZitia reznej dosticky sa voli vrozsahu 0,95 az 0,7 v zdvislosti na
podmienkach obrabania. Vzhladom na to, Ze sa jednd o obrabanie tepelne upraveného

materialu, volim sucinitel 0,7.

Celkova Zivotnost vymenitelnej reznej dosticky pre optimalizované rezné podmienky

je nasledovna:
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Z=6.57,6.0,7 = 241,9 min (9.1)

Pri trvanlivosti T = 57,6 min a reznej dosticke so Siestimi reznymi hranami je vysledna
Zivotnost nastroja priblizne 242 minat. Pri tychto podmienkach je dosahovand rezna

rychlost vc = 169,64 m/min.

9.5 Porovnanie pracovnych podmienok

V tabulke 18 su porovnané sucasné a navrhované pracovné podmienky. Ako mozno
vidiet, otacky a rezna rychlost si nezmenené. Ako uz bolo spomenuté, navysenie otacok
nie je mozné, kedZe stroj uz pracuje na maximalnych pripustnych otackach. Nezmenena
ostava aj trvanlivost reznej hrany nastroja. Zmenenad, respektive navySend je hodnota

posuvu, a to na hodnotu f = 0,3 mm/ot.

Tabulka 18 : Porovnanie stcasnych a navrhovanych pracovnych podmienok

Pracovné podmienky Sucasné Navrhované
Posuv [mm/ot] 0,2 0,3

Otacky [ot/min] 5000 5000

Rezna rychlost [m/min] | 169,6 169,6
Trvanlivost [min] 57,6 57,6

9.6 Porovnanie vyrobnych casov
Zmenou hodnoty posuvu je mozné skratit strojny ¢as, a to aj napriek tomu, Ze rezna

rychlost zostane nezmenend podobne ako trvanlivost nastroja.

Tabulka 19 : Porovnanie vyrobnych ¢asov

sucasny navrhovany
tas 3,6 2,8
Celkova uspora ¢asu na ks [s] 0,8
Celkova uUspora Casu na ks [%] 22,2

Ako mozno vidiet v tabulke 19, pri pouZiti navrhovanych pracovnych podmienok
dochadza k skrateniu strojného casu o 0,8 sekundy, ¢o zaroven predstavuje Usporu ¢asu na

vyrobu jedného kusu priblizne o 22 %.

89



10 Navrhy na zlepsenie procesu

Ako najviac obmedzujucim faktorom pri danej optimalizacii sa javi stroj. Konkrétne
jeho maximalne pripustné otacky, ktoré st na hranici 5000 ot/min a tak je mozné dosiahnut
podstatne nizsiu reznu rychlost nez je optimalna hodnota z pohladu maximalnej produkcie.
Z toho dovodu vidim ako jednu z moznosti na skratenie taktu linky nakup strojného
vybavenia, vdaka ktorému by bolo mozné zvysit otacky a tym padom aj reznu rychlost.
Avsak bolo by nutné zvolit iného vyrobcu strojov, kedZe firma Danobat vyraba len jeden
typ stroja zameraného na obrabanie timicov automobilov.

Daldim krokom na zlep3eniu procesu sustruzenia danej stcasti je volba iného
nastroja. Trh v sucasnosti ponuka Siroky vyber vymenitelnych reznych dosticiek s roznymi
geometriami, utvara¢mi alamacmi triesok. Volba vhodnejsej reznej dosticky by mohla
zlepsit tvorbu triesky, ktord v sicasnej vyrobe nie je idedlna a zaroven by bolo mozné aj

zlepsit kvalitu obrobenej plochy. Medzi najvacsich vyrobcov nastrojov patri:

e Sandvik Coromant
e Seco Tools
e Pramet Tools

e |scar

Vymenitelna reznd dosticka, ktord je v sucasnosti pouzivanu na danud sustruznicku
operaciu, od spolocnosti Sandvik Coromant, obsahuje lamac triesok typu WF a taktiez je
pritomny hladiaci segment. Podla vyrobcu dosticky, pre dosiahnutie najlepsej kvality
povrchu, je idedlna rezna rychlost na urovni 487 m/min. Vzhladom na nemozZnost
dosiahnutia takto vysokej reznej rychlosti kvdli obmedzeniu stroja, nie je mozné obrobit
sUcast s lepsou kvalitou povrchu. Co sa tyka utvarania a ldmania triesky, vyrobca pontka
viac nez 50 rdznych typov lamacov triesok, takze vhodné by bolo vyskusat na danu
sustruznicku operaciu aj jeden z inych typov dosticiek, respektive lamacov triesok [18].

Daldou mozinostou na zlep$enie procesu by mohla byt aj volba ndstroja od

konkurenc¢ného vyrobcu. Medzi najinovativnejSie nastroje urcené na obrabanie kalenych

90



oceli patria aj rezné dosticky od spolo¢nosti Tungaloy. Portfélio reznych dosticiek typu
T-CBN ponuka inovativne rieSenie v podobe oddelenia ldamaca triesky od reznej hrany,
vdaka ¢omu je predizend Zivotnost nastroja. Vdaka ldmacu triesok typu HP je taktie?
zaistend vynikajuca kvalita povrchu a dobre utvaranie triesky. Tento typ nastroja je

znazorneny na obrazku 39.

Obr. 39 : Reznd dosticka firmy Tunagaloy so specidlnym utvdracom triesky typu HP [20]

Pre sustruzenie kalenych oceli bol Specidlne vyvinuty dalsi nastroj tejto firmy, ktory
nesie oznacenie WavylJoint. Jedna sa o reznu dosti¢ku s hrotom z kubického nitridu béru
(CBN) so Specidlnou technoldgiou spajkovania, vdaka comu je eliminované odtrhnutie i
vznikanie trhlin na reznej hrane ndstroja. Na obrazku 40 je tato technoldgia spajkovania

porovnana s konvencéne pouzivanou. [20].
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Obr. 40 : Reznd dosticka s hrotom z kubického nitridu boru so specidlnou technoldgiou
spdjkovania [20]

Vdaka vysSie spomenutym nastrojom by bolo moZné zaistit produktivnejsie
obrabanie piestnych tyci, ktoré su tepelne upravené. Treba viak spomenut, Ze cena reznej
dosticky z kubického nitridu boéru je niekolkonasobne vyssia oproti dostickam zo spekaného
karbidu, atak pripadnd investiciu do takychto nastrojov je nutné zvazit vzhladom na

celkové naklady vyroby.
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11 Zaver

Ulohou tejto diplomovej prace bolo optimalizovat proces sustruZenia vo firme KYB
Manufacturing Czech s.r.o. na sucasti, ktora bola tepelne spracovana. Optimalizacia bola
uskutonenda na dutej piestnej ty¢i s ohladom na vyrobny c¢as a dodrZanie predpisane;j
drsnosti obrobeného povrchu.

Uvodné kapitoly boli venované problematike procesu sUstruzenia atepelnému
spracovaniu oceli. TaktieZ bol spomenuty vplyv tepelne spracovanych oceli na proces
sustruzenia.

Hlavna cast prace je venovana optimalizacii obrabacieho procesu. Postupne je
rozobrana problematika optimalizacie obrabacieho ndstroja a optimalizacia reznych
podmienok, kde su popisané jednotlivé kritéria optimalnosti. Spomenuté su taktiez
jednotlivé obmedzujice podmienky a s nimi stvisiaca oblast pripustnych rieseni.

Dalej som sa uZ v praci venoval optimalizacii reznych podmienok pre konkrétnu
vyrabanu sucast, ktorou je dutd piestna ty¢ tlmi¢a automobilu. Okrem sucasti bol
detailnejSie popisany aj jej samotny postup vyroby, nastroj a stroj, ktory je pouzity pri
vyrobe. Optimalizacia bola vykonana podla kritéria optimalnosti z hladiska maximalnej
produkcie. Zo zadanych vstupnych Udajov bola postupne vypocitana optimalizovana
trvanlivost reznej hrany nastroja arezna rychlost. Po zisteni optimalnych reznych
podmienok nasledovala kontrola oblasti pripustnych rieseni a naslednd Uprava reznych
podmienok.

V zavere prace je popisany experiment, ktory mal za ulohu overit volbu reznych
podmienok. Pre jednotlivé volby reznych podmienok bola pozorovana tvoriaca sa trieska
a drsnost obrobenej plochy. Pre volbu reznych podmienok je zhodnotena ¢asova tspora na
danu operdaciu oproti suasnému stavu z vyroby. Spomenuté su aj dalSie navrhy na
zlepsenie procesu vyroby danej sucasti.

Z vysledkov vychadzajucich z optimalizacie reznych podmienok vyplyva, Ze rezna
rychlost by mala byt navysena zo 169 m/min az na 649 m/min, pricom trvanlivost reznej
hrany nastroja klesla na hodnotu priblizne 2 minaty oproti si¢asnym viac nez 57 mindtam.
Avsak po kontrole oblasti pripustnych rieSeni bolo nutné rezna rychlost znizit, kedze
optimalne otacky dosahovali hodnotu viac nez 19 000 ot/min, ¢o je oproti maximalnym

pripustnym z hladiska stroja viac nez trojnasobok. Optimalna hodnota posuvu so zretelom

93



na dodrzanie predpisanej drsnosti obrobenej plochy bola na Grovni 0,16 mm/ot. Pri pouziti
takto optimalizovanych reznych podmienok by nastal dokonca narast strojného ¢asu oproti
sucasnému stavu.

Aby bola splnena poziadavka na skratenie strojného casu, navrhnutd bola zmena
hodnoty posuvu. Ako bolo spomenuté v praci, pri vypocte optimalnej hodnoty posuvu bol
pouzity empiricky vztah, ktory napriklad nezohladriuje aky material je obrabany, alebo aky
typ utvaraca triesky ma dana rezna dosticka. Prave navysenim posuvu by bolo mozné skratit
strojny cas, ¢o bolo aj predmetom experimentu. Oproti optimalnemu posuvu 0,16 mm/ot
a suc¢asnému pouzivanému 0,2 mm/ot bolo experimentom dokazané, Zze pre obrobenie
plochy s dodrzanim predpisanej drsnosti, mozno sdanou reznou dostickou obrabat
s posuvom aZz 0,3 mm/ot pri zachovani pévodnej reznej rychlosti vc a hibky rezu a,. Vdaka
tomu je mozné dosiahnut skratenie strojného ¢asu na jeden kus priblizne 022 %. Pri
navyseni posuvu aj pre druht dokoncovaciu operaciu by bolo mozné dosiahnut dalsieho
skratenie Casu pri sustruzeni piestnej tyCe ¢o by znamenalo aj znacné skratenie vyrobného

taktu linky.
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