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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zabyva tvorbou optimalni délené tiisky pii technologii soustruzeni.
Materidlem pro zhotoveni hiidele fizeni je ocel C35RC vhodna ke tvafeni a obrabéni,
ze které se na horizontdlnich tvéfecich lisech zhotovuji polotovary. Ty se dale obrab¢ji
na vyrobni robotizované lince, kde vznika problém s nedélenou tfiskou. Pro stanovené
fezné podminky jsou firmou pouzivany fezné nastroje, které nejsou piilis vhodné pro dané
typy technologickych operaci. Doporucené hodnoty feznych podminek se lisi
od stanovenych feznych podminek. Vysledkem bude volba novych feznych nastroji
pro technologické operace soustruzeni, aby dochazelo k tvorbé kratké délené tiisky.

Kli¢ova slova

Hiidel fizeni, vyménitelna biitova desticka, tiiska, fezna rychlost, Sitka zabéru ostii, posuv,
utvarec tiisek

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the creation of the optimal divided chip in the turning
technology. The material for production of the steering shaft is steel C35RC suitable
for forming and turning from which semi-finished products are produced at horizontally
forming presses. They are machined at the production robotized line where the problem
with the undivided chip arises. For the specified set of cutting conditions the uses
the cutting tools which aren’t very suitable for the given types of technological operations.
The recommended values of cutting conditions are different from the specified
set of cutting conditions. The result will be choice of new-cutting tools for turning
technological operations to shape short divided chip.

Keywords

Steering shaft, indexable cutting insert, chip, cutting speed, the swath width of the blade,
feed, chipformer
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UVOD

Bakalarska prace se zabyva tvorbou optimalni délené tiisky pii vyrobé soucasti hiidele
fizeni. Hridel fizeni (viz obr. 1) je vyrabén pomoci objemového tvafeni za studena
a nasledn¢ je obroben na vyrobni robotizované lince. Smyslem skloubeni téchto dvou
vyrobnich technologii je moznost pouziti mekkych oceli, u kterych dochdzi pti tvareni
ke zpevnéni na pozadovanou mez pevnosti. Vyuziti materidlu je u objemového tvaieni
za studena vysSi nez pii obradbéni. Obrabénim se hiidel fizeni pouze dohotovi
na pozadovany tvar.

Pfi technologii soustruzeni nastdvd problém, jelikoZz se utvaii nedélena vinuta tiiska.
Zabranuje plynulosti vyroby, protoZze se naviji na ndstroj nebo obrobek. Senzory
na robotickém ramenu pii vyméné obrobkl detekuji navinutou tfisku na obrobku
a na nastroji a vyroba se zastavi. Pracovnik musi odblokovat vstup do prostoru robotickych
ramen a odstranit zdvadu. V ostatnich technologickych operacich frézovani, vrtani,
vyvrtavani, vystruzovani a zahlubovani se utvéii pozadovana tfiska. Tvorba ned¢lené
ttisky je pravdépodobné zplisobena nevhodné zvolenymi feznymi ndstroji nebo tvarenym
polotovarem.

Optimalizaci vyroby bude navrZzeni novych feznych ndastroji pro problematické
soustruznické operace, jejimz cilem je utvareni optimalni d€lené tfisky. Podminkou
je volba feznych néstrojii od vyrobctl, které ma firma zavedené v databdzi dodavateli
a také snaha volit vymeénitelné btitové desticky (VBD) pro soustruznické noze pouzivané
ve firmé. Pro kazdou problematickou operaci byly navrzeny tii nové fezné nastroje.

Obr. 1 3D model htidele fizeni — modelovano v programu Solidworks.
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1 POPIS VYROBNIHO PODNIKU

Firma CIE Zdanice, s.r.o. byla zaloZena dne 24. tnora 2006 v Jihomoravském kraji
v byvalém arealu Sroubarny Zdanice, a.s. Po piestéhovani zavodu Sroubarny Zdanice, a.s.
byla odkoupena vyrobni hala o rozloze 14 500 m? ktera prosla fadou zmén a renovaci.
CIE Zdanice, s.r.o. spolu sdalimi vyrobnimi podniky CIE patii $panélské firmé
CIE Automotive a spada tak mezi 72 spolecnosti rozsifenych po celém svété (viz obr. 1.1).
Firma se zabyva vyrobou komponentii pro automobilovy primysl, zejména znacek Ford,
Volkswagen, Saab, DAF, BMW a pro spole¢nost Bosch [1,2].

W CIE Automotive @ CIE Compiegne ® CIE Avtocom (Kaluga) @CIE Matricon ®CIE Plasty Cz
@ CIE Celaya @ RS Automotive ® CIE Avtocom (Samara) @® RS Automotive @ CIE Unitools Press Cz
@® Pemsa ® CIE Metal Cz
@® Nugar @ CIE Kataforesis
@ Nugar 2 @ CIE Recyde Cz
@ CIE Recycomex ® CIE Recyde Zdanice
@ Pemsa-Ramos Arizpe @ CIE Praga Louny
® Pemsa-Saltillo ® CIE Joamar
® CIE Matic
[ ] CKO
° [ X ] ® ¥ CIE Deutschland KS
@® BIONOR Guatemala _» ‘ ¥ CIE Deutschland WOB
o0 L)
o A 2 a
¥ @ B CIE SCAP
RY:CIEMtmtn] o @® RS Automotive
@ CIE Autometal Camacari
@ CIE Autometal Dias D "avila 1
@ CIE Autometal Dias D “avila 2 e C e
@ CIE Autoliner W CIE Italy
@® CIE Autometal Diadema @ BIONOR Comlube
@ CIE Autometal San Bernardo 1
@ CIE Autometal San Bernardo 2 E . m—
® CIE Autometal Taubaté A ECIE Automotive @ CIE F.C.M. @ CIE Mecauto ® CIE Udalbide
@ CIE Jardim Sistemas ‘ B CIE Recyde T+D+1 @ CIE Galfor @ CIE Norma ®con ok
® CIE Autoforjas L LoRU @ CIE Alcasting @ CIE Gameko @ CIE Nova Recyd AN z1onoR
® CIE Durametal @® CIE Alfa Deco @ CIE Inyectametal @ CIE Orbelan ¥ via operador
® CIE Nakayone @ CIE Alurecy @ CIE Legazpia ® CIE Recyde A
@ Bioauto SP C i i
® siojan e ]| D T G g i
\. S—— j @ RS Automotive
AHLAVNI SIDLO fFliINZENYRSKO-OBCHODNI CENTRUM |l TECHNICKE CENTRUM [J@CIE AUTOMOTIVE TOVARNA /RS AUTOMOTIVE TOVARNA @ BIODIESEL I

Obr. 1.1 Rozmisténi hlavnich vyrobnich podniki ve svéte [1].

Vyrobni podnik je rozd€len na dva zavody. Prvni zavod se nazyva Lisovna a druhy zévod
Obrobna.

Lisovna o rozloze 9 500 m” zahrnuje vyrobni linku a sklad s materidlem, ze kterého se
objemovym tvafenim za studena zhotovuji vyrobky. Vyhodou je malé procento odpadu
pii vyrobé a také moznost pouziti mékkych oceli vhodnych ke tvareni. Vyrobni linka je
sestavena z horizontdlnich tvarecich lisit znacky Hatebur, Sakamura a Nedschroef. Tyto
stroje byly odkoupeny z byvalého podniku Sroubarny Zdanice, a.s. Jsou zde také valcovaci
stroje pro vyrobu zavita [2].

V Obrobné probihaji technologické operace soustruzeni, frézovani, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani a zahlubovani u htideli ptichazejicich z Lisovny. Rozloha vyrobni haly ¢ini
5000 m” a je vybavena CNC soustruhy a frézkami. Nyni ale prochazi modernizaci a jsou
zde sestaveny dv€ nové automatizované linky slozeny z CNC obrabécich soustruhil
a center znaCky DOOSAN a robotickych ramen znacky FANUC pro manipulaci
s polotovary. Planuje se zhotoveni tfeti linky na vyrobu hiideli (podzim 2016). Vyroba
hlinikovych pistii na ptivodnich CNC strojich bude zrusena [1,2,3].
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1.1  Vyrabéné produkty firmou CIE Zdanice, s.r.o.

Ptevazna vétSina vyroby se provadi v Lisovné, kde se také vyrobené soucasti kontroluji,
bali a posilaji na expedici. Hlavni diitvody pro vyrobu komponentl technologii objemovym
tvafenim za studena jsou ty, ze dochazi ke snizeni mnoZstvi odpadu a také k rychlejsi
vyrob¢ oproti technologii soustruzeni. Pouze htidele fizeni putuji z Lisovny do Obrobny
na dokoncujici obrabéci operace. Zde je mozné vidét nékolik druhii soucésti vyrobenych
v Lisovné obr. (1.2 + 1.6) [2].

A\

Obr. 1.2 Uzaviraci Sroub Obr. 1.3 Svornik a kulovy Obr. 1.4 Drzak chladice
olejové vany. cep. a olejového filtru.

Obr. 1. 5 Pfivafovaci matice.

Obr. 1.6 Rotorové hiidele.

V Obrobné¢ se vyrabé&ji rtizné druhy hlinikovych pisti pro rozvod brzdové kapaliny
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(viz obr 1.7), ale s prichazejici modernizaci a zménou vyroby (Cerven 2016) se ukonci tato
vyroba a budou se vyrabét pouze hiidele fizeni (viz obr. 1.8) [1].

Obr. 1.7 Pisty pro rozvod brzdové Obr. 1.8 Hridel tizeni.
kapaliny.
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2 ROZBOR SOUCASTI HRIDELE RiZENI

Hiidel fizeni je soucast, kterd ma na piedni stran¢ vylisovany otvor s ozubenim. Na konci
vnitiniho otvoru je zhotovena prichozi dira slouzici k mazani spoje. Zadni ¢ast je upravena
dvéma vyfrézovanymi plochami a jednou drazkou pro spojeni s rotorovou hiideli. Hiidel
fizeni slouzi k prenosu krouticiho momentu z rotorového hridele, ktery je spojen pomoci
hiidelového kloubu k volantu. Na protilehlé stran¢ je hiidel fizeni pfipevnén pomoci
ozubeni ke spojovacimu hiideli. Nachazi se zde elektricky posilovac fizeni pro snadngjsi
manipulaci s volantem. Spojovaci hiidel ma na protilehlé strané pastorek a pomoci
hiebenového pohonu se nam pohybuji dlouhé kulové Cepy doprava nebo doleva podle
sméru otaceni. Hiidel fizeni je odlisny pro kazdy typ vyrabéného automobilu. Na obr. 2.1
je znazornéno misto ulozeni hiidele fizeni, sestava hiidele fizeni s posilovacem fizeni
a spojovacim hiidelem je na obr. 2.2 [4].

Vv
. N

Obr. 2.1 Misto uloZeni hiidele fizeni [5]. Obr. 2.2 Sestava hiidelového spoje [5].

2.1 Material

Pro vyrobu se pouziva materidl C35RC, ktery patii do evropské normy EN ISO 10263—4.
Tato ocel je pouZivana firmu CIE Zdanice, s.r.0. na vyrobu fdicich a bezpe¢nostnich dilt
pro automobilové systémy. Ciselné oznageni oceli je 1.1060. Jedna se o valcovany ocelovy
drat o @ 27 mm. Materidl je nizkouhlikovd nelegovand uSlechtild ocel urcena
pro péchovani a protlacovani za studena a nasledné kaleni a popousténi. Z davodu
uklidnéni oceli se pii vyrobé pridava do taveniny Al (viz tab. 2.1). Vyrabi se v obloukové
peci a po tepelné upravé se fosfatuje a namydli pro lepsi mazani pii tvaieni. Chemické
sloZzeni materidlu (viz tab. 2.1) je zménéno oproti norm¢ EN ISO 102634 podle
pozadavku zékaznika [6,7].

Tab. 2.1 Chemické slozeni [6].

. Chemické slozeni [%]
Material .
C Si Mn P S Cu Al
0,34 0,15 0,60 0,020 0,020
max. max. i
C35RC + + + + -
0,025 0,10
038 | 030 | 0,80 0,035 0,040

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti [6].

Mez pevnosti Mez kluzu Taznost Kontrakce

M ial
et | Ry, [Mpal Ryoo [Mpa] | A[%] Z[%]

C35RC max. 520 min. 370 min. 30 min. 65
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Pti vyrobé musi ocel spliiovat diilezité pozadavky jako plastické narovnani dratu, dobrou
tvaritelnost a dobrou obrobitelnost. Materidl ptichazi do podniku jiz tepelné upraveny,
a to zihany na mékko a ptipraveny k vyrob&. Mechanické vlastnosti materialu (viz tab. 2.2)
jsou zménény dle pozadavkt firmy CIE Zdanice, s.r.o. s ohledem na tvafeni [6,8].

Material je dodavan v civkach od némeckého dodavatele (viz obr. 2.3). Primér navinutého
dratu ¢ini 27 mm, vnéj§i primér civky je maximalné¢ 1 500 mm a vnitini pramér je
minimalné¢ 700 mm. Civky jsou sepnuty Ctyimi ocelovymi pasy z divodu bezpecné
manipulace. Hmotnost civek je m = (1 800 + 2 100) kg [6].

B )

Obr. 2.3 Dodavany material.

2.2 Polotovar

Pro vyrobu htidele ftizeni se pouzivd ocelovy drat C35RC v navinu, ktery se
na horizontdlnim hydraulickém tvafecim lisu Nedschroef NH — 628M vytvari
do polotovaru a je dale obrabén v Obrobné na robotizované lince. Drat se odviji
do tvéfeciho lisu a je rovnan pomoci kladek. Nésledné¢ narovnany drat prochazi pies
tfi sondy rozmistény o thel 120°, které kontroluji povrchové vady materidlu. Hiidel je
zhotoven na 6 tvarecich operaci (viz obr. 2.4). Na zacatku dochézi k odstfizeni Spaliku
a v 1. operaci se Spalik kalibruje. Déle se na tfi operace dopiedné protlacuje diik a v 5. a 6.
operaci se zpétn¢ protlacuje otvor a ozubeni [5].

6 5 4 3 2 1 Odstfizeni

-{m @ 27h9

>

Lo

72241
7

0.7,

B

DX -

©19.5

Obr. 2.4 Postup zhotoveni lisovaného polotovaru htidele fizeni [5].
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Za sménu trvajici 8 hodin se vyrobi (6 000 = 7 000) ks. Dle vypoctl se material pii tvareni
zpevni z maximdlni hodnoty meze pevnosti R, = 520 MPa na mez pevnosti
Rm = (710 = 870) MPa. Pozadovand mez pevnosti je odliSnd na tfech riiznych mistech,
a to v misté ozubeni, v otvoru hlavy a na diiku (viz obr. 2.5). Po tvafeni se kontroluje
poloha zubti a také probihd vizualni kontrola povrchu zubt, zda nejsou na povrchu trhliny.
Dokoncovaci operace probihaji v Obrobn¢ na automatizované lince [8].

Obr. 2.5 Oblasti s vypocitanou mezi pevnosti [8].

2.3 Problematika vyroby

Pti vyrobé soucasti na CNC obrabécich soustruzich dochdzi k tvorbé ned€lené tiisky
(viz obr 2.6). Tento problém se vyskytuje pouze pii technologii soustruzeni a omezuje
plynulost vyroby. Pfi obrabéni ostatnich operaci (viz ptiloha 1) vznikaji pozadované délené
tiisky. Tiisky vzniklé soustruzenim v operaci ¢. 520.1, 520.2 a 530.1 (viz pfiloha 1)
zaujimaji velky objem v prostoru stroje a namotavaji se i na obrobek. Po skon¢eni operace
¢. 520.2 je pouzit shrnovac tiisek, poptipadé pfi navinuti tfisky na obrobek a nastroj musi
obsluha pferusit vyrobu a odstranit zavadu.

Cilem je najit zplsob, kterym by dochazelo k utvafeni optimalni délené tiisky a byla
tak zaruCena plynulost vyroby.

Obr. 2.6 Priklad nedé€lené tiisky v operaci ¢. 520.2 (viz ptiloha 1).
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3 POUZITA VYROBNI TECHNOLOGIE A ROBOTIZOVANA
LINKA

Soucést je vyrabéna z tvafeného polotovaru. Pro zhotoveni hiidele fizeni jsou pouzity
technologie soustruzeni, vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, zahlubovani a frézovani.

Soustruzeni patii mezi nejrozsirengjsi technologii tfiskového obrabéni. Slouzi ke zhotoveni
rotacnich soucasti, kde jsou pouzity néstroje s jednim bfitem — nepferuSovany fez. Nastroj
se sklad4 z upinaci a fezné &asti. Upinaci ¢ast se nazyva stopka nebo nozovy drzak. Rezna
cast muze byt celistvd, délend nebo vyménna. Hlavni rotaéni pohyb kond obrobek

a vedlejsi posuvny pohyb kona nastroj. Soustruzenim mulizeme obrabét vnéjsi i vnitini
plochy, tvarové i kuzelové plochy, zapichy a zavity [9,10].

Technologie vrtani, vyvrtavani, vystruzovani a zahlubovéni slouzi k vyrobé dér. Hlavni
rotani pohyb konaji nastroje (vrtaky, vystruzniky, zdhlubniky), méné Casto obrobky.
Pti vrtani dochazi ke zhotoveni diry do plného materidlu. Naopak u vyvrtavani rozsifujeme
ptedpracované otvory (predlité, pfedlisované, pfedvrtané) na pozadovany rozmeér. Pomoci
vystruznikli dosahujeme pozadované struktury povrchu u dér. Zahlubniky slouzi ke srazeni
hran nebo k zahloubeni otvorti pro Srouby [9,11].

Frézovani je metoda, kde se obrobek obrabi bfity rotujiciho nastroje. Hlavni pohyb kona
nastroj (fréza), vedlej$i posuvny pohyb nejcastéji obrobek. Moderni CNC stroje mohou
pohyby realizovat ve vSech smérech. Frézovani mizeme rozdé€lit na valcové a celni.
Pfi obrabéni hfidele fizeni se pouziva Celni frézovéni, u kterého jsou bfity vytvoreny
na obvode¢ i na ¢ele nastroje [9,10].

3.1 Automatizace linky

Se zalinajici vyrobou nové soucasti hiidele fizeni doSlo k pofizeni novych obrabécich
stroji. Jedna se o vertikdlni CNC obrabéci centra a o horizontadlni CNC soustruhy,
které jsou usporaddany do vyrobni linky. Stroje byly dodany od firmy TECNOTRADE
OBRABECI STROJE s.r.o. Mezi jednotlivymi stroji jsou umisténa robotickd ramena
znaCky FANUC a dopravni pasy pro piemist'ovani obrobkii.

Pracovnik skladad vylisované polotovary na dopravni pas, ze kterého je robotické rameno
odebira a vklada do stroje. Pii obrabéni vlozeného polotovaru se robotické rameno otoci
k dopravnimu pasu a uchopi do robotické ruky dalsi polotovar, vrati se pfed dany obrabéci
stroj a po skonceni technologické operace vyméni soucasti. Obrobeny polotovar hiidele
fizeni je skladdn na nasledujici dopravni pas, ktery putuje k obrabéni na stroji daném
vyrobnim postupem. Takto naprogramovany mechanismus probiha pro vSechny operace
az po skladani hotovych vyrobkii na pas, ze kterého jsou odebirdny pracovnikem.
Mezi danymi operacemi se provadi kontrola nebo odstranéni nedé€lené tfisky, kterd brani
plynulému chodu celé automatizované linky. Z divodu bezpecnosti jsou jednotliva
pracovisté robotickych ramen ohrazena ocelovym plotem.

3.2 CNC obrabéci stroje

Hiidele fizeni se vyrabi na dvou linkédch, z nichz kazda se skladd ze sedmi obrabécich
stroji.
Prvni tfi horizontalni CNC obrabéci soustruhy DOOSAN LYNX 220b (viz obr. 3.1) slouzi

pro srazeni a zarovnani ¢elni plochy, navrtani sttediciho diilku, hrubovani valcové plochy
a jemn¢ soustruzeni v oblasti hlavy (viz ptiloha 1 operace ¢. 510.1 + 520.2).
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Obr. 3.1 CNC soustruh DOOSAN LYNX 220b [12].

CNC soustruh je navrzen pro velmi piesné soustruzeni a vrtani s vybavenim
vysokorychlostnich a vysoce vykonnych vieten. Jednd se o sérii soustruhli pro rychlou
a presnou vyrobu malych vyrobki. Technické tidaje jsou pracovany v tab. 3.1 [12,13].

Tab. 3.1 Technické tdaje 0 CNC soustruhu DOOSAN LYNX 220b [12,13].

Specifikace Jednotky Udaje
Max. prumér soustruzeni [mm] 320
Max. délka soustruzeni [mm] 305
Max. otacky vietena [min™'] 5000
Max. vykon motoru vietena [kW] 15
NC Systém [-] FANUC/SIEMENS
Pocet nastroju [ks] 12
Pocet tizenych os [-] 2

Nasledné se polotovar obrabi na dvou horizontadlnich CNC obrabécich soustruzich
DOOSAN PUMA 2 100 MS (viz obr. 3.2). Provadi se soustruzeni valcové plochy v oblasti
hlavy, zarovnani ¢elni plochy a srazeni hrany v otvoru vylisované hlavy. Po dokonceni
operaci soustruzeni se prohloubi otvor hlavy vrtanim a vyvrtavanim a nasledné¢ se vystruzi
(viz ptiloha 1 operace ¢. 530.1 + 530.7).

Obr. 3.2 CNC soustruh DOOSAN PUMA 2100 MS [14].
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CNC obrabéci soustruh DOOSAN PUMA 2 100 MS je urcen pro piesné soustruzeni,
dlouhodobou vysokou pifesnost a dosazeni vynikajicich povrchovych tuprav. Stroj je
vybaven vrtacimi hlavicemi a také programovatelnym konikem. Technické udaje jsou
zpracovany v tab. 3.2 [14,15].

Tab. 3.2 Technické udaje o CNC soustruhu DOOSAN PUMA 2100 MS [14,15].

Specifikace Jednotky Udaje
Max. primér soustruzeni [mm] 481
Max. délka soustruzeni [mm] 520
Max. ota¢ky vietena [min™] 4500
Max. vykon motoru vietena [kW] 18,5
NC Systém [-] FANUC/SIEMENS
Pocet nastrojii v zasobniku [ks] 12
Pocet tizenych os [-] 5

Posledni fazi je vrtani, frézovani a zahlubovani na dvou vertikalnich CNC obréabécich
centrech DOOSAN DNM 400 II (viz obr. 3.3). Vrtaji se nepriichozi diry na povrchu
htidele, které maji danou vzajemnou polohu 120°. Vrta se také otvor pro mazani spoje, kde
je srazena hrana pomoci zpétného odjehlovaku. Posledni operaci je frézovani ploch
na konci diiku (viz pfiloha 1 operace ¢. 540.1 + 540.5).

Obr. 3.3 CNC obrabéci centrum DOOSAN DNM 400 11 [16].

Tab. 3.3 Technické udaje CNC obrabéciho centra DOOSAN DNM 400 11 [16,17].

Specifikace Jednotky Udaje
Pohyb (X/Y/Z) [mm] 762/435/510
Rozméry stolu [mm] 920x435
Max. otacky vietena [min™'] 8 000
Max. vykon motoru vietena [kW] 15
NC Systém [-] FANUC/SIEMENS/ HEIDENHAIN
Pocet nastroji v zasobniku [ks] 30
Pocet tizenych os [-] 6

vrwe

do tvaru C, ktery je vyroben z litiny. Obrobené plochy dosahuji vysokych piesnosti
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a kvalitnich povrchii. Stroj je vybaven ekologickym odd€lovanim oleje od vody. Technické
udaje jsou zpracovany v tab. 3.3 [16,17].

3.3 Roboticka ramena

Pro rychlejsi a presnéj$i manipulaci s obrobky zde byla pouzita robotickd ramena znacky
FANUC. Jedna vyrobni automatizovana linka je sloZena celkové ze Ctyt robotii. Jedna se
o lehké roboty sdutym zapéstim, které jsou navrzeny pro snadnou manipulaci
ve stisnénych prostorech. FANUC M-20iA 10L (3 ks) je typ robotu, ktery mize dosahnout
do délky 2 009 mm a zvedne zavazi o hmotnosti 10 kg. FANUC M-20iA (1 ks) dosahne
do délky 1 811 mm a zvedne zavazi o hmotnosti 20 kg (viz obr. 3.4). Jedna se o stejny typ
robotl pracujicich v Sesti osach, které se lisi pouze délkou ramene a uziteCnou nosnosti
[18,19].

. . )
~
) s
= 2

/

S
et

(w

Obr. 3.4 Robotické rameno FANUC M-20iA [18].

3.4 Procesni kapalina

Pii vyrobé se pouziva procesni synteticka kapalina znatky HOUGHTON. Ukolem dané
kapaliny je chladit, mazat, Cistit a také ochranit obrobek pied korozi. Jedna se o kapalinu
HOCUT 4 730, ktera je misitelna s vodou (6 + 10 % vody). Pfi obrabéni naroéné operace
¢. 520.2 se pouziva vodni emulze s koncentraci vody 8 %, u ostatnich operaci je
koncentrace vody 6 %. Obsahuje mineralni olej a polarni aditiva, kterd prodluzuji Zivotnost
nastrojii. Ma vysoké mazaci schopnosti a pouziva se pii obrabéni hliniku, oceli
a titanovych slitin. Neobsahuje bor, formaldehyd, chlor a fenol, coz prodluzuje zivotnost
emulze bez nutnosti pravidelného oSetieni. Vyhodou je velmi nizkd pénivost, diky
které maze byt pouzito vyssich feznych rychlosti. Kapalina neni zévisla na kvalité vody,
tudiz mizeme pouzivat pro fedéni jak mékkou tak tvrdou vodu [20].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

4 VYROBNI PROCES A POUZITE REZNE NASTROJE

Vyroba hiidele fizeni na nové automatizované lince probihd od ledna 2015 a nedafi se
optimalizovat tvorbu délené tiisky pfi technologii soustruzeni. Ostatni technologické
operace probihaji bez komplikaci, tudiz se bude provadét pouze optimalizace technologie
soustruzeni. Snahou bude najit zptisob feSeni, diky kterému by se utvéiela kratka délena
ttiska, pokud mozno za stejnych nebo vyssSich feznych podminek. Z toho vyplyva udrzet,
popiipadé navysit vyrobnost jednak z divodu zkraceni strojnich casii pfi obrabéni,
tak plynulosti vyroby, aby pracovnik nemusel zastavovat vyrobu a odstraiiovat navinutou
tiisku. Vzhledem k tomu, Ze je linka nové postavena a automatizace naprogramovana
na danou vyrobu, nebudou se vyrobni stroje ani vyrobni postup ménit. Vyrobnost hiidele
fizeni se pohybuje v rozmezi (630 + 670) ks/sménu.

4.1 Vyrobni postup

Firmou stanoveny vyrobni postup je v piiloze 1.

4.2 Problematické operace

Uvedené tab. 4.1, 4.3, 4.5, 4.7 a 4.9 jsou soucasti vyrobniho postupu (viz ptiloha 1).
a) Operace ¢. 510.1

Tab. 4.1 Operace ¢. 510.1 z vyrobniho postupu.

CNC SOUSTRUZ{ SRAZEN{ 0.25
OBRABEC] |40°2 NA @ 18,44 + CELO. ‘J 170
510.1| SOUSTRUH |OVLIVNUJE ) = N1
DOOSAN | SERIZOVANI ROZMERU | < ’ \
LYNX 220b |82 A CELKOVOU : ' 0,81
DELKU L=192,6""2

Jiz pti prvni operaci (viz tab. 4.1) nastdva problém s ned€lenou tfiskou, kterda ma vinuty
tvar. Dochdzi zde k zarovnani a srazeni Celni plochy. Kvalita povrchu odpovidd hrubé
obrobenym plocham s primérnou aritmetickou tchylkou drsnosti povrchu Ra = 6,3 um.
Pti soustruzeni se pouziva VBD s oznac¢enim WNMG 080408 — SM AH630 (viz obr. 4.1),
kterd ma tvar trigonu a soustruznicky ntiz vnéj$i pravy s oznacenim DWLNR 2525 MOS8
(viz obr. 4.2) od spolecnosti Tungaloy.

Utvaie¢ — SM Soustruznicky niz
025 10 DWLNR 2525 M08
r 8
e T |
H | 4o :
=4 ' 95°
VBD « L
2 A 2 Ly
0 . .
0 02 04 06 08 1 “"']— .
f [mm]

Obr. 4.1 Utvare¢, VBD a diagram utvareni trisky [21,22]. Obr. 4.2 Soustruznicky niz [23].
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Pouzitd negativni VBD je urCena pro stfedni obrabéni s Sitkou zébéru ostii
ap = (1 +~ 4) mm a utvafecem tfisky SM. Material VBD je slinuty karbid ISO M15 + M30,
ktery se pouziva pro obrabéni nerezovych oceli. Tento povlakovany material ma vynikajici
odolnost viic¢i opotiebeni a vylamovani bfitu. Povlak desticky AH630 tvoii (Ti, Al) N baze
a je nanesen fyzikalni metodou povlakovani (PVD), kde je povlak nanesen o tloust'ce
(1 = 5) pwm. Soustruznicky niz je urCen pro celni a podélné soustruzeni. Je
zde vyuzit mechanismus upinani typu D (upinka a paka), ktery umoznuje vybornou
stabilitu v misté fezu [21,22,23,24].

Stanovené hodnoty feznych podminek se pfi soustruzeni pohybuji v doporucenych mezich
udavanych vyrobcem (viz tab. 4.2). Dlivodem tvorby nedélené ttisky miize byt nevhodny
druh utvarece tfisek nebo povlaku.

Tab. 4.2 Rezné podminky v operaci &. 510.1 [22].

o o Doporu¢ené Stanové ve firmé
Rezné podminky: Jednotky . (viz pfiloha 1)
Sitka zabéru ostii — a, [mm] 0,5+4 0,8+1
Posuv — f [mm] 0,2+0,5 0,25
Rezna rychlost — v, [m/min] 90 + 190 170
b) Operace ¢. 520.1
Tab. 4.3 Operace ¢. 520.1 z vyrobniho postupu.
ONC SOUSTRUZ{ 0,22
OBRABECE (%) 18,44éRO,8/()20 /D 19/ ,‘
520.1 | SOUSTRUH R0,8/30 /B 7 ; - ¥ |N3 230
: + ROZMER 42,5%%/459, [T [ :
DOOSAN ’ ’ l | —
LYNX 220b HRUBIJJE O 24h9/ 025+ 1.5
ROZMER 20**!/R0,8/30° =) L

Jedna se o operaci, kterd ma velmi negativni dopad na plynulost vyroby z toho divodu,
protoze se soustruzi hfidel fizeni po celém obvodu sriznou S$itkou zabéru ostii
(viz tab. 4.3) s vyjimkou hlavy a jiz obrobené ¢elni plochy. Tiiska ma dlouhy nepravidelny
vinuty tvar. V prostoru stroje zaujima velky objem a naviji se i na obrobek. Kvalita
obrobené plochy je stejna jako v piedchozi operaci ¢. 510.1, tudiz primérnd aritmeticka
uchylka drsnosti povrchu Ra = 6,3 um. Pouziva se zde VBD WNMG 080404 — TSF T9115
(viz obr. 4.3) a soustruznicky ntiz vnéjsi pravy DWLNR 2525 MO8 (viz operace ¢. 510.1)
od spolec¢nosti Tungaloy.

VBD je ur€ena pro dokoncovani, kde Sitka zabéru ostfi je v rozmezi a, = (0,3 = 1,5) mm
s utvafeCem tfisek TSF. Desticka je vyrobena ze slinut¢ho karbidu ISO P10 + P20.
Tento druh povlakovaného karbidu slouzi k obrabéni oceli a je odolny proti opotiebeni
a vylamovani. Na desti¢ce je nanesen vicevrstvy povlak TiCN + Al,Os, ktery je vyroben
chemickou metodou povlakovani (dale jen CVD). Tloustka povlaku T9115 je (3 + 16) um.
Soustruznicky niiz je totozny jako v predchozi operaci ¢. 510.1 [24,25,26].
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Utvare¢ — TSF

10
= 8
T 6
E
VBD a4
; 2
S |
; ; 0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 4.3 Utvare¢, VBD a diagram utvareni trisky [25,26].

Pfi porovnani feznych podminek je ziejmé, Ze stanovené hodnoty odpovidaji doporu¢enym
hodnotdm vyrobce s vyjimkou Sitky zabéru ostii (viz tab. 4.4). Nedélena triska se tvofi
nejspiSe z divodu nevhodného druhu utvareCe tiisek, povlaku nebo razné hodnoty Sitky
zéabéru ostii. Jeji hodnota se méni v rozmezi (0,25 + 1,5) mm v rznych ¢astech obrobku.

Tab. 4.4 Rezné podminky v operaci ¢. 520.1 [26].

Rezné podminky: Jednotky D‘%gzgliiﬁe St?ﬁ?;;?ﬁg}fafilgme
Sitka zabéru ostii — a, [mm] 03+1,5 0,25+ 1,5
Posuv — f [mm] 0,08 +~0,4 0,22
Rezna rychlost — v, [m/min] 150 + 300 250

¢) Operace ¢. 520.2
Tab. 4.5 Operace ¢. 520.2 z vyrobniho postupu.

CNCV , 0P520.2 g 0,05
OBRABECI | ¢ y;s1RUZI 0 24h9/R0,8/ } 350
520.2 | SOUSTRUH eyt \ N4
ROZMER 20**'/30
DOOSAN R . o1

Soustruzi se zde funk¢ni valcova plocha na Cisto (viz tab. 4.5). Podminkou je dosdhnout
maximalni predepsané prumérné aritmetické uchylky Ra = 1,25 pm. M¢fenim struktury
povrchu pfi vyrobé bylo zjiSténo, ze primérnd aritmeticka tichylka se pohybuje v rozmezi
Ra = (0,3 + 1,25) um. Na takto kvalitn¢ opracovany povrch se pfi montazi nalisuje lozisko.
Operace patii k nejvice problematické, protoze se soustruzi mala Sitka zabéru ostii
(ap = 0,1 mm) pfi vysoké fezné rychlosti (v¢ = 350 m/min) a dochazi k tvorbé ttisky, ktera
se naviji na obrobek a zabraniuje plynulosti vyroby. Problematické je také dosédhnout
pozadované struktury povrchu Ra = 1,25 pum, jelikoz dochazi k opotiebeni nastroje
a snizeni kvality obrobené plochy. Je zde vyuzita VBD CNMG 120404 — AFW T9115
(viz obr. 4.4) a soustruznicky niz vné¢jsi pravy DCLNR 2525 MI12 (viz obr. 4.5)
od spolec¢nosti Tungaloy.
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Desticka je navrzena pro dokonCovaci zplsoby obrabéni s Sitkou zabéru ostii
a, = (0,3 = 1,5) mm a utvafeCem tiisky AFW. VBD je vyrobena ze slinutého karbidu
ISO P10 + P20. Je zde opét vyuzit vicevrstvy povlak TiCN + Al,O; naneseny metodou
CVD. Tloustka povlaku T9115 je v rozmezi (3 + 16) um. Soustruznicky niz se pouziva
pro Celni a podélné soustruzeni. Mechanismus upinani je tvofen upinkou a pakou stejné
jako v predchozi operaci (viz operace ¢. 510.1) [24,27,28,29].

Utvaie¢ — AFW Soustruznicky nuz
I 10 DCLNR 2525 M12
= | &
s i a5°
E6
= | Pz =
— °I|
VBD “g4 9:?/.
Le Ly
, B
< ‘ 7 0 i = <
M 0 02 04 06 08 1
i
f [mm]

Obr. 4.4 Utvare¢, VBD a diagram utvareni trisky [27,28]. Obr. 4.5 Soustruznicky niz [29].

V operaci ¢. 520.2 se hodnoty posuvu, fezné rychlosti ani Sitky zabéru ostii neshoduji
s doporu¢enymi hodnotami vyrobce (viz tab. 4.6). Jsou stanoveny niz§i hodnoty posuvu
1 Sitky zabéru ostii, nez jaké doporucuje vyrobce. Naopak fezna rychlost je vyssi
nez doporucend. Nedé€lena tfiska mlize vznikat z divodu nedodrzenych feznych podminek,
nevhodnym druhem utvatece tiisek nebo povlaku.

Tab. 4.6 Rezné podminky v operaci &. 520.2 [28].

T B Doporucené Stanoven¢ ve firmé
O P il Jetiity vyrobcem (viz ptiloha 1)
Sitka zab&ru ostii — a, [mm] 0,3+0,5 0,1
Posuv —f [mm] 0,2+0,3 0,05
Rezna rychlost — v, [m/min] 150 = 300 350
d) Operace ¢. 530.1
Tab. 4.7 Operace ¢. 530.1 z vyrobniho postupu.
CNC » 0,15
OBRABECI | SOUSTRUZI 30°/@ 26,6,/ '
. SOUSTRUH |RO0,8/0 26,8h7 . N5 250
" | DOOSAN |HRUBUJE Q
PUMA 2100 | CELO/ROZMER 20*""' ( 0,35+ 0,45
MS

Nasledujici operace zahrnuje soustruzeni hlavy a také celni plochy (viz tab. 4.7). Na hlave
i Celni plose je predepsana primérnd aritmetickd tichylka Ra = 6,3 pm. Ttiska ma ned¢€leny
vinuty tvar obdobny jako pfi operaci ¢. 520.2. Je zde vyuzita VBD WNMG 080404 — TSF
T9115 stejna jako v predchézejici operaci (viz operace €. 520.1) a soustruznicky niz vnéjsi
pravy DWLNR 2525 M08 (viz operace ¢. 510.1) od spolecnosti Tungaloy.
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V dané operaci jsou stanovené fezné podminky odpovidajici hodnotam doporucenych
vyrobcem (viz tab. 4.8). Vznikajici nedélena tfiska je pravdépodobné zplsobena
nevhodnym druhem utvatece tiisek nebo povlakem.

Tab. 4.8 Rezné podminky v operaci &. 530.1 [26].

T B Doporucené Stanoven¢ ve firmé
O P il Jetiity vyrobcem (viz ptiloha 1)
Sitka zab&ru ostii — a, [mm] 0,3+1,5 0,35+0,45
Posuv —f [mm] 0,08 ~0,4 0,15
Rezna rychlost — v, [m/min] 150 = 300 250
e) Operace ¢. 530.2
Tab. 4.9 Operace ¢. 530.2 z vyrobniho postupu.
CNC 0.1
OBRABECL | g 5usTRUZE CELO TTT I I
SOUSTRUH - i
530.2 +ROZMER _ N6 | 200
DOOSAN 2010,1/300/0 7+0,1/R0 310,1 W o .
PUMA 2100 ’ ’
MS 0,05 + 0,1

V posledni operaci dochéazi k zarovnani ¢elni plochy na pozadovanou délku a srazeni hrany
vnitiniho otvoru hlavy (viz tab. 4.9). 1 zde vznika nedélena tiiska. Nejedna se vSak
0 zavazny problém z diivodu kratké soustruzené délky (ptiblizn€¢ 2 mm). Pouziva se VBD
CCMT 060208 — SM IC807 (viz obr. 4.6) od spolecnosti Iscar a vyvrtavaci ty¢
E12Q — SCLCR 06 — R (viz obr. 4.7) od spole¢nosti Sandvik.

Utvatec — SM Vyvrtavaci ty¢
: E12Q -SCLCR 06 — R

. B

0 02 04 06 08 1

f [mm]

Obr. 4.6 Utvare¢, VBD a diagram utvareni tfisky [30,31]. Obr. 4.7 Soustruznicky nuz [33].

Pozitivni VBD je urcena pro dokoncovaci zplsoby obrabéni austenitickych nerezovych
oceli a tvrdych oceli s utvareCem tfisek SM a s Sitkou zabéru ostii a, = (0,5 + 2,5) mm. Je
vyrobena ze slinutého karbidu ISO M05 + M20. Na desti¢ce je nanesen vicevrstvy povlak
TiAIN + TiN (IC807) PVD metodu povlakovani. Vyvrtavaci ty¢ je urcena pro vnitini
soustruzeni. VBD je upnuta Sroubem k télu vyvrtavaci tyce [30,31,32,33].

Z porovnanych hodnot lze vycist, Ze hodnoty posuvu a fezné rychlosti se pohybuji
v daném rozmezi doporucenych hodnot (viz tab. 4.10). Sitka zabéru ostfi neodpovida
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doporuc¢ené hodnoté¢ od vyrobce. Velikost fezné rychlosti se pohybuje na spodni hranici
doporucenych hodnot. Nedélena ttiska tak mize vznikat z divodu nedodrzené doporucené
hodnoty $itky zabéru ostfi, nevhodnym druhem utvarece tfisek nebo povlakem.

Tab. 4.10 Rezné podminky v operaci &. 530.2 [31].

< : : Doporucené Stanovené ve firme
Rezné podminky: Jednotky vyP; obcem (viz ptiloha 1)
Sitka zab&ru ostii — a, [mm] 0,5+2,5 0,05 +0,1
Posuv —f [mm] 0,07 + 0,25 0,1
Rezna rychlost — v, [m/min] 200 + 300 200

4.3 Moznosti optimalizace vyroby

Pro pozadovanou tvorbu optimalni délené tfisky a tim i zlepSeni vyroby se nabizi né¢kolik
moznych variant:

Pienastaveni stanovenych Feznych podminek u jednotlivych technologickych
operaci, aby odpovidaly doporu¢enym feznym podminkédm udavanych vyrobcem.

Volba novych feznych nastroji, které budou vhodné pro dané druhy
technologickych operaci soustruzeni. V tomto piipadé¢ se bude volit nékolik
vhodnych nastroji pro kazdou operaci (napt. 3 nastroje). Cilem bude najit fezny
nastroj, ktery bude utvaret délenou tisku.

Zména procesni kapaliny.

Tepelné zpracovani vylisovaného polotovaru. Materidl se tvafenim zpevni,
¢imz se zvysi jeho mez pevnosti na R, = (710 +870) MPa. Normaliza¢nim
zihanim by se zlepsSila obrobitelnost, protoze by se obnovila piivodni struktura
materialu [9].

Zména materialu, ze kterého je hiidel fizeni vyrabén.

Zména technologie a stroji v robotizované lince.
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5 OPTIMALIZACE VYROBY HRIDELE RiZENI

Snahou bude optimalizovat tvorbu délené tiisky u vSech soustruznickych operaci.
V operacich ¢. 520.1, ¢. 520.2 a ¢. 530.2 jsou stanovené fezn¢ podminky, pro které nejsou
vhodné zvolen¢ VBD. U pouzivanych VBD jsou hodnoty Sifky zabéru ostii, fezné
rychlosti a posuvu omezené a nespliuji tak pfedepsané fezné podminky, které byly
stanovené ve firmé. V ostatnich operacich ¢. 510.1 a ¢. 530.1 odpovidaji firmou stanovené
fezné¢ podminky hodnotdm doporucenych vyrobcem. Tvorba nedélené tiisky u téchto
operaci je nejspise zapiri¢inéna nevhodnym druhem utvarece tfisek nebo povlakem.

Z navrhovanych moznosti optimalizace vyroby s cilem utvareni optimalni délené tiisky
(viz podkapitola 4.3) bylo firmou schvéleno navrzeni novych feznych néstroji, které
budou vhodné pro dané soustruznické operace. Pro kazdou operaci bude proveden vybér
ne¢kolika vhodnych feznych néstroji (3 ks). Podminkou volby nastroji bude vybér
od vyrobct, které mé firma jiz v databazi dodavateli a také snaha volit VBD, které jsou
vhodné pro soustruznické noze jiz pouzivané ve firmé.

5.1 Operace ¢. 510.1

Pro danou operaci byl proveden vybér tii feznych nastroji bez komplikaci. Stanovené
fezné¢ podminky odpovidaji feznym podminkdm doporucenych vyrobcem. Nové zvolené
VBD maji stejny tvar a rozméry jako puvodni desticky, diky cemuz mize byt pouzit
soustruznicky niz DWLNR 2525 MOS8 (viz podkapitola 4.2 operace ¢. 510.1).

a) VBD WNMG 080408 — ZM T9135

Negativni VBD je ur¢ena pro stfedni obrabéni s utvare¢em tiisek ZM (viz obr 5.1). VBD je
vyrobena ze slinutého karbidu ISO P30 + P40, ktery se pouziva pro obrabéni oceli.
Vicevrstvy povlak desticky T9135 tvofi TiCN + Al,Os; a je nanesen CVD metodou
povlakovani. Tloustka povlaku je 16 um [24,34].

Utvare¢ — ZM 10

—r |

a, [mm]
ESN (@)

0 02 04 06 08 1
f [mm]

o .

Obr. 5.1 Utvare¢, VBD a diagram utvareni tfisky [34,35].

b) VBD WNMG 080408 — AS T9135

Desticka je navrzena pro rychlé posuvy f = (0,2 + 0,6) mm s malou Sitkou zabéru ostii
a, = (0,5 + 2) mm a utvafeCem tfisek AS (viz obr. 5.2). Je vyrobena ze slinutého karbidu
ISO P30 + P40 a vhodna pro obrabéni oceli. Povlak je totozny jako u ptedchozi desticky
(viz podkapitola 5.1 VBD WNMG 080408 — ZM T9135) [24,37].
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Utvare¢ — AS

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.2 Utvare¢, VBD a diagram utvareni trisky [36,37].

¢) VBD WNMG 080408EN — NM15 HCR1135

Posledni navrzend VBD pro danou operaci je vyrobena ze slinut¢ho karbidu
ISO P25 + P40 s utvatecem tfisek NM15 (viz obr. 5.3). Desticka je vhodna pro stfedni
zpusoby obrabéni vSech druhti oceli. Vicevrstvy povlak HRC1135 se sklada z kombinace
TiC + TiN + Al,O; a je nanesen CVD metodou povlakovani [38,39,40].

Utvarie¢ — NM15
-4 _ 1%
E’f‘;

0 T T
0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.3 Utvare¢, VBD a diagram utvareni tiisky [38,41].

Pro ptehlednéjsi uspofadani jsou hodnoty feznych podminek navrzenych VBD i hodnoty
feznych podminek stanovenych ve firmé¢ zpracovany v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Shrnuti feznych podminek [34,36,38,40].

5 Hodnoty WNMG WNMG WNMG
Rezné podminky: |Jednotky | stanovené | 080408 —ZM | 080408 — AS | 080408EN — NM15
ve firmé T9135 T9135 HCR1135
Sitka zab&ru ostii — a, | [mm] 0,8+1 0,7+2 0,5+2 0,6 +4
Posuv — f [mm] 0,25 0,2+04 0,2+0,6 0,15+0,4
Rezna rychlost — v, | [m/min] 170 150 =330 150 =330 160 + 220
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5.2  Operace ¢. 520.1

Nasledujici operace je z hlediska vyroby velmi problematickd, protoze se obrabi htidel
fizeni po celém obvodu s vyjimkou hlavy a jiz zarovnané Celni plochy s rGznou Sitkou
zabéru ostii. Vybér vhodnych desti¢ek, které spliuji stanovené fezné podminky, byl
komplikovany. Byla nalezena pouze jedna negativni VBD, ktera spliiuje tyto dané fezné
podminky a zarovenn je vhodna pro typy soustruznickych nozii pouzivanych ve firmé.
Diivodem komplikovaného vybéru je velikost Sitky zabéru ostii, kterda se v dané
technologické operaci pohybuje v rozmezi (0,25 + 1,5) mm. Byly zvoleny pozitivni VBD,
které spliuji dané fezné podminky a k nim vhodné soustruznické noze.

a) VBD WNMG 080404EN — WF HCX1115

Desticka je vyrobena ze slinut¢ho karbidu ISO P10 + P20 sutvafeCem tfisek WF
(viz obr. 5.4). Je vhodna pro dokoncovani a pro soustruzeni kontur. Vicevrstvy povlak
HCX1115 tvoti kombinace TiN + TiC + Al,O; a je nanesen CVD metodou povlakovani.

vvvvv

soustruznicky ntiz DWLNR 2525 MO8 (viz podkapitola 4.2 operace ¢. 510.1) [39,42,43].
Utvare¢ — WF

. 10
w2 -

VBD

gl

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.4 Utvate¢, VBD a diagram utvareni tfisky [42,43].

b) VBD CCMT 09T308EN — SMF HCX1115 a soustruznicky niz SCLCR 2020 K09

Utvare¢ — SMF 10 SoustruZznicky niiz

o SCLCR 2020 K09
" -
‘s )
£ 6 1 @
=2 - l:l: Q
VBD =4 o
: h
2 A $%
I3
0 -
0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.5 Utvate¢, VBD a diagram utvareni trisky [44,45]. Obr. 5.6 Soustruznicky niz [46].
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Pozitivni VBD (viz obr. 5.5) je vyrobena ze slinutého karbidu ISO P10 + P20 s utvafeCem
titisek SMF. Desticka je navrzena pro dokoncovaci az stfedni zplsoby obrabéni s Sitkou
zabéru ostii ap = (0,1 + 2,5) mm. Vicevrstvy povlak HCX1115 je stejny jako u ptedchozi
desticky (viz podkapitola 5.2 WNMG 080404EN — WF HCX1115). Pro navrzenou VBD
byl zvolen soustruznicky ntiz vnéjsi pravy SCLCR 2020 K09 (viz obr. 5.6). Desticka je
upnuta k soustruznickému nozi pomoci Sroubu [39,44,45].

¢) VBD CCMT 09T304EN — ZF HCX1115

Tato pozitivni VBD (viz obr. 5.7) je ur€ena pro dokoncovaci az stiedni zptisoby obrabéni
a také pro soustruzeni kontur. Vyrobce uvadi velmi dobrou kontrolu tvorby tfisek
u daného utvaiece ZF. Desticka je vyrobena ze slinutého karbidu ISO P10 + P20. Povlak
HCX1115 je stejny jako u piedchozi VBD (viz podkapitola 5.2 WNMG 080404EN — WF

vvvvv

Navrzena VBD je vhodna pro soustruznicky ntiz vnéjsi SCLCR 2020 K09 (viz obr. 5.6)
[39,47,49].

Utvare¢ — ZF

‘W

0 02 04 06 08 1
f [mm]

VBD

Obr. 5.7 Utvate¢, VBD a diagram utvareni trisky [47,48].

Doporucené fezné podminky zvolenych VBD jsou pro porovnani se stanovenymi
hodnotami feznych podminek ve firm¢ uspofadany v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Shrnuti feznych podminek [42,43,44,45,47,48].

5 Hodnoty WNMG 09]?5)1%4;\1 5 CCMT
Rezné podminky: | Jednotky stanoverié 080404EN — WF SMF 09T304EN — ZF
ve firmé HCX1115 HXC1115 HCX1115
Sitka zabéru ostfi —a, | [mm] |0,25+1,5 0,2+2,5 0,1 +2,5 0,05+2,5
Posuv — f [mm] 0,22 0,08 0,3 0,08 +0,3 0,05 +0,25
Reznd rychlost — v, | [m/min] 250 210+ 270 230 + 300 210 =270

5.3 Operace ¢. 520.2

Pii vybéru vhodnych feznych néstrojii pro danou technologickou operaci byly zvoleny
VBD, které jsou svymi rozméry a tvarem vhodné pro soustruznicky nlz
DCLNR 2525 M12 (viz podkapitola 4.2 operace €. 520.2). Volba VBD byla problematicka
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z davodu dodrZeni stanovenych feznych podminek. U tieti zvolené VBD neodpovidaji
doporucené hodnoty fezné rychlosti a posuvu hodnotam, které jsou stanovené ve firmé.

Pro pouziti dané desticky je nutné v technologickém postupu zménit feznou rychlost
a hodnotu posuvu zdivodu utvafeni optimalni délené ttisky. Vyrobce doporucuje
pro utvéieni tfisky posuv f = (0,1 = 0,4) mm. Ve firm¢ je stanovena hodnota posuvu
f = 0,05 mm pro dosazeni maximalni pfedepsané hodnoty primérné aritmetické tichylky
Ra = 1,25 um (Ra = 1,25 - 10® mm). Pro danou strukturu povrchu bude stanoven
vypoctem limitni posuv podle experimentalné stanovené zavislosti Ra = 0,26 - Rz [49].

- limitni posuv dany maximalni ptipustnou strukturou povrchu Ra [49]:

Ra=026-Rz=R Ra (1.1)
— . = = .
a E Z Z 0.26

2 Ra
Rz=f—:>fu-m= — 81, (1.2)
81,

_ |1,25-1073 6 08
fuim = 0,26 ’

fiim = 0,175 mm

kde: Rz [um] - nejvetsi vyska profilu,
flim [mm)] - limitni posuv,
re [mm] - radius Spicky,
Ra [mm] - stiedni aritmeticka tchylka povrchu.

Limitni posuv dle vztahu (1.2) miize byt zvySen z hodnoty posuvu f= 0,05 mm na hodnotu
fiim = 0,175 mm. AvSak v prubehu obrabéni dochazi k opotiebeni nastroje a naslednému
zhorSeni kvality obrobené plochy [9]. Strojni posuv bude zvySen na hodnotu f = 0,1 mm,
aby odpovidal diagramu utvéfeni tfisky. Pro zvolenou hodnotu posuvu ur¢ime podle
vztahu pro vypocet limitniho posuvu ptipustnou strukturu povrchu Ra.

- pfipustnd struktura povrchu Ra pro zvolenou hodnotu posuvu [49]:

Rz =L =>Ra=<8f )-0,26 (1.3)

81 T

Ra = 01" 0,26
a=\808) "

Ra = 4,0625 - 10™*mm => Ra = 0,4 uym

Pfi zvySeni hodnoty posuvu na f = 0,1 mm bude primérna aritmeticka uchylka drsnosti
povrchu dle vztahu (1.3) Ra = 0,4 um. Podminka je splnéna a hodnota mtize byt zménéna.
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Rezné rychlost se snizi z hodnoty v, = 350 m/min na v, = 300 m/min, aby odpovidala
hodnoté¢ doporucené vyrobcem. Tato zména bude mit negativni dopad na zvySeni strojniho
Casu. Naopak navySeni hodnoty posuvu bude sniZzovat strojni ¢as potiebny na obrobeni
dané soucasti [10].

a) VBD CNMG 120408EN — CF TWC410

VBD je navrzena pro dokoncovaci zpusoby obrabéni oceli s dobrou kontrolou tvorby
ttisky pomoci utvarece CF (viz obr. 5.8). Material desticky je cermet ISO P10, ktery je
vhodny pro vyssi fezné rychlosti nez nastroje ze slinutych karbid. TWC410 je vicevrstvy
povlak TiN + Al,O3 nanesen CVD metodou povlakovani a je odolny proti otéru [39,50].

Utvare¢ — CF

2 | -

VBD

2 _g
0 .

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.8 Utvare¢, VBD a diagram utvareni tfisky [50,51].

b) VBD CNMG 120408EN — CF CWC10

Jednd se o stejnou VBD jako v pfedchozi operaci (viz podkapitola 5.3 CNMG
120408EN — CF TWC410). Material desticky je cermet ISO P15. Tato cermetova desticka
(viz obr. 5.9) neni povlakovana na rozdil od ptedchozi desticky, proto je vhodnd pro nizsi
fezné rychlosti z divodu opottebeni [39,52].

Utvare¢ — CF

N 10
/IR
‘T 6
)
VBD !
i — 2 -
= N
- 0 4

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.9 Utvate¢, VBD a diagram utvareni tfisky [51,52].
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¢) VBD CNMG 120408 — F3M I1C6015

Desticka (viz obr. 5.10) se pouziva pro stfedni a dokonCovaci zplsoby obrabéni oceli
a nerezovych oceli pii vysSich feznych rychlostech v, = (140 + 300) m/min. Materidl VBD
je slinuty karbid ISO MO05 + M25. Vicevrstvy povlak TiCN + ALO; + TiN je nanesen
CVD metodou povlakovani a zvySuje zivotnost nastroje [53,54].

10
8
BD E 6
v £

cc°'4
2

,

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.10 VBD a diagram utvafeni tfisky [53].

Rezné podminky navrzenych VBD a hodnoty feznych podminek stanovenych ve firmé
jsou shrnuty pro porovnani v tab. 5.3. Pro pouziti posledni VBD CNMG 120408 — F3M
IC6015 bude fezna rychlost snizena na v, = 300 m/min. Hodnota posuvu bude zvySena
na f= 0,1 mm z divodu tvorby optimalni d€lené tfisky.

Tab. 5.3 Shrnuti feznych podminek [50,51,52,53,54].

5 Hodnoty CNMG CNMG CNMG
Rezné podminky: | Jednotky | stanovené | 120408EN — CF | 120408EN — CF 120408 —
ve firmé TWC410 CWC10 F3M IC6015
Sitka zabéru ost¥i —a, | [mm] 0,1 0,05+2 0,05+2 0,1+1,5
Posuv —f [mm] 0,05 0,05+0,2 0,05+2 0,1+0,4
Rezné rychlost — v, | [m/min] 350 250 + 520 160 + 350 140 =300

5.4 Operace ¢. 530.1

Pro danou operaci byly navrzeny VBD, které jsou svymi rozméry a tvarem vhodné
pro soustruznicky ntiz vnéjsi pravy DWLNR 2525 MO8 (viz podkapitola 4.2 operace
¢. 510.1). Neni nutné provadét zddné zmény feznych podminek jako u pfedchozi operace
(viz podkapitola 5.3 operace ¢. 520.2). Desticky jsou vhodné pro soustruzeni valcovych
i Celnich ploch.

a) VBD WNMG 080404EN — XU HCX1115

VBD je vyrobena ze slinutého karbidu ISO P10 + P20 sutvafeem tiisek XU
(viz obr. 5.11). Je urCena pro dokoncCovani az stfedni obrabéni podél kontury s riznou
Sitkou zabéru ostii. Na desticce je nanesen vicevrstvy povlak HCX1115 CVD metodou
povlakovani (viz podkapitola 5.2 WNMG 080404EN — WF HCX1115) [39,55,56].
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Utvare¢ — XU

10
= 0,15
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E
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Obr. 5.11 Utvare¢, VBD a diagram utvareni ttisky [55,56].

b) VBD WNMG 080408 — NS T9125

Negativni VBD se pouziva pro dokoncovaci zplsoby obrabéni s utvareCem ttisky NS
(viz obr. 5.12). Je vyrobena ze slinutého karbidu ISO P20 + P30. Povlak desticky T9125
tvoti vicevrstvy TiCN + AL,O; naneseny CVD metodou povlakovéni, ktery zvysuje
odolnost proti oxidaci a vysoké teploté [24,57].

Utvare¢ — NS

&

VBD

, H

0 02 04 06 08 1
f [mm]

Obr. 5.12 Utvate¢, VBD a diagram utvareni ttisky [58,59].

¢) VBD WNMG 080404EN — WF HCX1115

Posledni navrzena VBD pro danou operaci je totozna jako v pfedchozi operaci
(viz podkapitola 5.2 WNMG 080404EN — WF HCX1115).

Doporucené fezné podminky navrzenych VBD spolu se stanovenymi feznymi podminkami
firmou jsou zpracovany v tab. 5.4.
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Tab. 5.4 Shrnuti feznych podminek [55,56,57,59].

5 Hodnoty WNMG WNMG WNMG
Rezné podminky: |Jednotky | stanovené | 080404EN — XU | 080404 — NS | 080404EN —
ve firmé HCXI1115 T9125 WF HCX1115
Sitka zabéru ostfi —a, | [mm] | 0,35+ 0,45 0,3+25 02+1,5 02+25
Posuv — f [mm] 0,15 0,08 + 0,25 0,08 = 0,25 0,08 0,3
Rezna rychlost — v, | [m/min] 250 210+270 170 =300 210+270

5.5 Operace ¢. 530.2

Posledni operaci je soustruzeni Celni plochy a srazeni hrany vnitini valcové plochy.
Pro danou technologickou operaci byly navrzeny pozitivni VBD, které spliuji firmou
stanovené fezné podminky a jsou vhodné svymi rozméry a tvarem pro vyvrtavaci tyc¢
E12Q — SCLCR 06 — R (viz podkapitola 4.2 operace ¢. 530.2).

a) VBD CCMT 060204EN — ZF HCR1135

Zvolena pozitivni VBD je vyrobena ze slinutého karbidu ISO P25 + P40 s utvafecem ttisek
ZF (viz obr. 5.13). Je vhodnd pro dokoncovaci zplsoby obrabéni. Vicevrstvy povlak
HCR1135 naneseny CVD metodou povlakovani je totozny jako v pfedchozi operaci
(viz podkapitola 5.1 WNMG 080408EN — NM15 HCR1135) [39,60].

Utvare¢ — ZF
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Obr. 5.13 Utvare¢, VBD a diagram utvarendi tfisky [60,61].

b) VBD CCGT 060202FR — J10 NS9530

Navrzend VBD (viz obr. 5.14) je vhodna pro dokoncovaci az stfedni zplisoby obrabéni
vnéjSich a vnitinich valcovych ploch i pro obrabéni ¢elnich ploch s utvarecem trisek J10.
Pozitivni desticka je vyrobena z cermetu ISO P10 + P25, ktery neni povlakovany. Je
vhodna pro obrabéni oceli a nerezovych oceli [24,62,63].
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Utvare¢ — J10
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Obr. 5.14 Utvarec, VBD a diagram utvareni ttisky [62,64].

¢) VBD CCET 0602005 — WF 1C907

VBD sutvafeCem tfisky WF (viz obr. 5.15) je vyrobena ze slinutého karbidu
ISO P10 + P30. Tato pozitivni desticka je urCena pro dokonovaci zpiisoby obrabéni. Je
vhodnd pro soustruzeni Celnich i vnitfnich vélcovych ploch. Vicevrstvy povlak tvofi
TiAIN + TiN naneseny PVD metodou povlakovani [65,66].

Utvare¢ — WF
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Obr. 5.15 Utvatfe¢, VBD a diagram utvaieni tiisky [66,67].

Shrnuti feznych podminek navrzenych VBD a feznych podminek stanovenych ve firmé je
zpracovano v tab. 5.5.

Tab. 5.5 Shrnuti feznych podminek [60,61,62,63,65,66].

5 Hodnoty CCMT CCGT CCET
Rezné podminky: |Jednotky | stanovené | 060204EN —ZF | 060201FR — | 0602005 — WF
ve firmé HCR1135 J10 NS9530 1C907
Sitka zabéru ostfi —a, | [mm] | 0,05+0,1 0,05+2,5 0,01 +4,2 0,05+2
Posuv —f [mm] 0,1 0,05 +0,25 0,01 +0,1 0,01 +0,2
Rezné rychlost — v, | [m/min] 200 170 =230 160 + 300 140 + 245
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5.6 OdzkouSeni navrZenych Feznych nastroju pro operaci ¢. 520.2

Po navrzeni novych feznych néstroji pro problematické operace firma pfistoupila
na odzkousSeni feznych néstrojii pro operaci ¢. 520.2. Krom¢ tvorby ned¢lené ttisky je zde
také problém s dosazenim maximalni pfedepsané struktury povrchu Ra = 1,25 pm, ktera se
méii a kontroluje na digitdlnim pfistroji MITUTOYO SJ — 400. U soustruzeni valcové
plochy je déale nutné dosahnout pfedepsané hodnoty @ 24h9, ktera se kontroluje pomoci
ttmenového mikrometru.

a) VBD CNMG 120408EN — CF TWC410
Tab. 5.6 Nastavené fezné podminky pfi odzkousSeni dané VBD.

Rezné podminky: Jednotky Stagggf;ilf(;zné
Sitka zabéru ostii — a, [mm] 0,1
Posuv — [mm] 0,1
Rezna rychlost — v, [m/min] 350
Tab. 5.7 Struktura povrchu u daného poc¢tu obrobenych kusii.
Pocet obrobenych kusi Struktura povrchu
[ks] Ra [pm]
1 0,55
10 1,03
20 1,28

PR

Obr. 5.16 Ttisky u 1. obrobené Obr. 5.17 Nedélena tiiska. Obr. 5.18 Ttiska navinuta
soucasti. na obrobku.

Pti odzkouseni dané povlakované cermetové desticky byla struktura povrchu prvni
obrobené soudasti (viz tab. 5.7) i pramér valcové plochy v danych tolerancich. Rezné
podminky pii obrabéni navrzenym feznym néstrojem jsou zpracovany v tab. 5.6.
Po dohod¢ s technologem byla hodnota posuvu zvySena na f = 0,1 mm. Pfi soustruzeni
valcové plochy se utvarela optimalni délend tiiska (viz obr. 5.16). AvSak v prib&hu
testovani se zac¢inala utvaret nedélena tiiska (viz obr. 5.17). Tato tfiska vznikala na konci
technologické operace soustruzeni, kdy fezny ndstroj obrabi ¢elni plochu. Po obrobeni
desatého obrobku se vyrazné zhorsila struktura obrabéného povrchu a nedélend tiiska se
Castéji navijela na obrobek (pfiblizné na kazdy treti obrobek). Senzory na robotickém
ramenu detekovaly navinutou tiisku na obrobku a na nastroji a vyroba byla pferusena,
popiipade pokud byla navinuta tfiska pouze na obrobku (viz obr. 5.18), robotické rameno
uchopilo dany obrobek a vlozilo jej do bedny pro Spatné obrobky. Po obrobeni 20. obrobku
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neodpovidala stfedni aritmetickd uchylka drsnosti povrchu piedepsané hodnoté
(viz tab. 5.7).

b) VBD CNMG 120408EN — CF CWC10

Tab. 5.8 Nastavené fezné podminky pii odzkouseni dané VBD.

Rezné podminky: Jednotky Staggzz?iili;mé
Sitka zabéru ostii — a, [mm] 0,1
Posuv — f [mm] 0,05
Rezné rychlost — v, [m/min] 350
Tab. 5.9 Struktura povrchu u daného poctu obrobenych kusii.
Pocet obrobenych kusi Struktura povrchu
[ks] Ra [pm]
1 0,44
10 0,69
20 0,92
30 1,09
40 1,48

Rezné podminky pro obrabéni danou nepovlakovanou cermetovou destickou jsou
zpracovany v tab. 5.8. Posuv byl snizen na pivodni stanovenou hodnotu f = 0,05 mm.
Po obrobeni prvni soucasti bylo provedeno meétfeni. Hodnota struktury povrchu
(viz tab. 5.9) 1 primér valcové plochy odpovidaly danym tolerancim. Utvarela se délena
tiiska obdobna jako u ptedchozi VBD (viz obr. 5.16). V priibéhu testovani se zacinala
utvaret ned¢lena tiiska (viz obr. 5.17), ktera se navijela i na obrobek (pfiblizné na kazdy
paty obrobek). Po obrobeni 40. kusu neodpovidala stfedni aritmetickd uchylka drsnosti
povrchu piedepsané hodnoté€ (viz tab. 5.9).

¢) VBD CNMG 120408 — F3M I1C6015
Tab. 5.10 Nastavené fezné podminky pii odzkouseni dané¢ VBD.

Rezné podminky: Jednotky Stagggﬁiii;mé
Sitka zabéru ostii — a, [mm] 0,1
Posuv — [mm] 0,1
Rezna rychlost — v, [m/min] 300
Tab. 5.11 Struktura povrchu u daného po¢tu obrobenych kusu.
Pocet obrobenych kusi Struktura povrchu
[ks] Ra [pm]
1 0,55
10 1,22
20 1,29

Posledni testovana VBD pro danou operaci je vyrobena ze slinutého karbidu. Rezné
podminky jsou zpracovany v tab. 5.10. Hodnota posuvu byla zvySena na f = 0,1 mm
z diavodu doporucenych feznych podminek od vyrobce. Reznd rychlost byla sniZzena
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na v, = 300 m/min. Hodnota struktury povrchu (viz tab. 5.11) i praimér valcové plochy
odpovidaly danym tolerancim. Pfi obrabéni vznikala optimalni délend tfiska
(viz obr. 5.19). Po obrobeni 20. kusu nespliovala stiedni aritmetickd uchylka drsnosti
povrchu stanovenou hodnotu, ackoliv se utvarela optimalni déleni tiiska.

Obr. 5.19 Ttiska vznikla obrabénim danou VBD.

Firmou pouzivand VBD soznacenim CNMG 120404 — AFW T9115 je ménéna
po 350 kusech (= 15 kusi). Ackoliv dana desticka neutvaifi optimalni délenou tfisku,
obrobi vyssi pocet soucésti s pozadovanou strukturou povrchu Ra = 1,25 um a také se
ttisky nenaviji na obrobek tak cCasto, jako u navrZzenych VBD. Firma proto zlstane
u doposud pouzivané VBD. Grafické znazornéni je na obr. 5.20.

400

350

300

250

200

150

100

Pocet obrobenych kusi [ks]

50

0 ] . .

T T T

CNMG 120404- CNMG CNMG CNMG 120408-
AFW T9115 120408EN-CF 120408EN-CF F3M 1C6015
TWC410 CWC10

Druh pouzité VBD |[-]

Obr. 5.20 Pocet obrobenych soucasti jednotlivymi feznymi nastroji s pozadovanou strukturou
povrchu Ra = 1,25 pm v operaci ¢. 520.2.
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ZAVER

Z navrzenych zptisobu feSeni problematiky optimalni délené tiisky (viz podkapitola 4.3)
byl zvolen vybér novych feznych nastroji. Jednd se o nejméné slozity a nejrychlejsi
zpusob feSeni dané problematiky. Jelikoz je linka nové postavena a naprogramovana
na danou vyrobu (od ledna 2015), nepfistoupi firma na zménu stroji nebo vyrobniho
postupu. Zména pouzivané¢ho materialu by také mohla dany problém vyftesit, ale z divodu
stanovené smlouvy se zdkaznikem ani tato metoda nebude uskute¢néna.

Bylo provedeno odzkousSeni nové navrzenych feznych nastrojii na operaci ¢. 520.2. Je
zde nutné dosahnout kvalitné opracovaného povrchu s maximalni pfedepsanou stiedni
aritmetickou uchylkou Ra = 1,25 um. Z poc¢atku se pfi soustruzeni utvaiely optimalni
délené ttisky (viz podkapitola 5.6), ale v prubéhu testovani dochazelo opét k tvorbé
nedélené tiisky, ktera se navijela na obrobek a nastroj. Pfedepsana struktura povrchu byla
prekroCena jiz pfi obrobeni nékolika kust (viz podkapitola 5.6) z divodu opotiebeni
nastroje. Firmou pouzivanda VBD CNMG 120404 — AFW T9115 je ménéna po 350 kusech
(= 15 kust). Z dGvodu velké spotieby desticek a castého navijeni tfisky na obrobek
by pro danou operaci nebylo vyhodné pouzivat nékterou z navrzenych VBD.

Rozhodnuti o odzkouSeni nové navrzenych feznych ndstrojii pro zbylé problematické
operace si uskutecni firma dle vlastniho rozhodnuti. U ostatnich operaci je tolerance
struktury povrchu Ra = 6,3 um. Nové zvolené nastroje pro ostatni operace mohou utvaret
optimalni dé€lenou tfisku a jejich vyuziti by nebylo omezeno pfisnou toleranci stiedni
aritmetické uchylky drsnosti povrchu jako v operaci €. 520.2.

Jestlize bude v planu stavba tieti linky na vyrobu htidele fizeni, bylo by vhodné navrhnout
jiné stroje nebo pfezkoumat jednotlivé technologické operace. Napiiklad u operace
¢. 520.2 je nutné dodrzet maximalni strukturu povrchu Ra = 1,25 um, a proto by mohlo byt

wewr
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CNC [-] Computer Numerical Control
Chemical Vapour Deposition - chemicka metoda nanaSeni
CVD (-] .
povlaku na néstroj
EN (-] Evropska norma
ISO [-] International Organization for Standardization
NC [-] Numerical Control
Physical Vapour Deposition - fyzikalni metoda nanaseni
PVD [-] .
povlaku na néstroj
VBD [-] vymeénitelna britova destiCka
Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
M ] slinuté karbidy pro obrabéni korozivzdornych oceli a litych
oceli
P [-] slinuté karbidy pro obrabéni oceli
Ra [wm] stiedni aritmetickd tichylka drsnosti povrchu
Ry, [MPa] mez pevnosti
Ry [MPa] mez kluzu
Rz [um] nejvetsi vyska profilu
Z [%] kontrakce
a, [mm] Sifka zab&ru ostii
f [mm] posuv
flim [mm] limitni posuv
1 [mm] soustruzena délka
m [ke] hmotnost
e [mm)] radius Spicky
Ve [m.min"'] fezna rychlost
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vyrobni postup
Ptiloha 2 Vykresova dokumentace — polotovar htidele fizeni

Ptiloha 3 Vykresova dokumentace — hidel fizeni




