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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva zefektivnénim soustruzeni pii obrabéni vykovkl loziskovych
krouzki z oceli 100Cr6. Prvni ¢ast je zaméfena na danou problematiku z teoretického hlediska.
Nasledné byla provedena analyza stavajiciho vyrobniho procesu a navrzena inovace, kterd
povede K jeho zefektivnéni. Soucasti prace je provedeni zkousSek trvanlivosti nastroje za
ruznych feznych podminek a jejich porovnani se soucasnym stavem vyroby z technického
I ekonomického hlediska.

Klicova slova
Obrébéni, soustruzeni, lozisko, zefektivnéni, naklady

ABSTRACT

The master's thesis deals with the efficiency of turning in machining of forgings of bearing
rings made of 100Cr6 steel. The first part is focused on the problem from the theoretical point
of view. Next, an analysis of the existing production process was carried out and an inovation
that will lead to its efficiency was proposed. Part of the work is to carry out tool durability tests
under different cutting conditions and to compare them with the current state of production
from a technical and economical point of view.
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UVOD

Soucasna ekonomicka krize se mimo jiné obory vyrazné promitla i do strojirenstvi, nebot
vyrobni podniky vykazuji velkou spotfebu energii, jejichZ cena se za posledni roky zvysila az
0 desitky procent. Tento riist se promitd nejen do ndkladi na samotné energie, ale také do cen
vstupnich materiali, které jsou touto skutecnosti rovnéz ovlivnény. Z divodu zachovani
konkurenceschopnosti si firmy ¢asto nemohou dovolit zvySit cenu svych produktt
v odpovidajici mife, a proto je potfeba hledat riizn4 isporna opatieni. Jednim z téchto opatieni
muze byt napiiklad zefektivnéni vyuziti obrabécich stroju.

Neustalym vyvojem v oblasti nastroji, ktery nej¢astéji spociva v upravé pouzitého materialu,
povlaku nebo jeho geometrie, byva umoznéno pouziti feznych rychlosti, posuvi a Sifek zabéru
ostii zvySujicich produktivitu vyroby pfi zachovani zivotnosti nastroje. Jejich vyrobci sice
uvadgéji, jakym zptisobem je nejvhodnéjsi obrabét, nicméné analyza téchto feznych podminek
v daném podniku a nasledné stanoveni jejich nejvhodnéjsi kombinace muze vyrazné ovlivnit
vyslednou cenu vyroby kazdého kusu, coz se nejvice promitne v kone¢nych nakladech zejména
pti hromadné vyrobég, ¢imz produkce loziskovych krouzka bezpochyby je.

Loziska jsou rota¢ni soucasti slouzici ke snizeni tfeni a tim i k usnadnéni vzajemného pohybu
mezi dvéma ¢astmi mechanismu, coz vede ke zvySeni efektivity a zivostnosti celého zafizeni,
kterym mize byt napiiklad raketoplan, automobil, soustruh, gyroskop, dopravnik, pracka,
ventilator, posuvné dvete atd. Konstrukéné nejjednodussim typem lozisek jsou kluzna loziska,
ktera se skladaji pouze zvné&jSiho a vnitiniho krouzku. Druhy typ se skladd z vnitiniho
a vnéjsiho krouzku, které jsou oddéleny kulickami, valci nebo jinymi elementy, jejichZ rozestup
urcuje loziskova klec. Tento druh konstrukce se nazyva valivé lozisko. Dale se loziska déli
podle zptsobu namahani na axialni a radialni, podle poctu fad valivych elementl a také podle
jejich tvaru, viz obr. 1.

Obr. 1 Valiva loziska [1].
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1 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Technologie soustruzeni se pouziva pro zhotoveni soucasti valcovitych, kuzelovych i riznych
profilovych tvart. Tvrdsi fezny néstroj je nejCastéji pevny a vnika do obrobku vykondvajici
rotatni pohyb, viz obr. 2. Tato metoda obrabéni sice patfi z mnoha hledisek k tém
nejjednodussim, nicméné se vSak také fadi k t€ém nejvice pouzivanym, a proto dochazi k jejimu
neustalému vyvoji. K soustruzeni je obvykle zapotfebi pouze jednobfity nastroj, nicméné
mnoha zakladni pravidla lze aplikovat i pii obrabéni vicebfitymi nastroji [2; 4; 5].

a) podélné soustruzeni b) pficné soustruzeni
Obr. 2 Vektory rychlosti pii soustruzeni [3].

Rezna rychlost Ve se rovna obvodové rychlosti rotujictho polotovaru, ktera je dana podtem
otacek a rozmérem opracovavaného pruméru. V piipad¢ soustruzeni ¢elnich ploch tedy dochazi
ke zméné tezné rychlosti, pokud obrobek rotuje konstantnimi otdckami. VétSina modernich
stroju je vSak vybavena funkci automatické zmény otacek pro dosazeni konstantni rychlosti.
Pii obrabéni soucasti o velmi malém priméru neni tato kompenzace mozna, nebot’ vyrobni
stroje maji omezeny rozsah otacek vietene, takze se musi fezna rychlost pfizptsobit [2; 3].

Vztah pro vypocet fezné rychlosti vc [3]:
_D-m-n
Y= 1000

kde: D — obrabény primér [mm],

(1.1)

n — ota¢ky obrobku [min™].

Dalsi velmi vyznamnou veli¢inou je rychlost posuvu vr. Jedna se o rychlost vedlejsiho pohybu,
ktery vykonava soustruznicky ntz vici rotujicimu obrobku. Velikost posuvu urcuje drahu
nastroje pfipadajici na jednu otadcku polotovaru. Tato feznd podminka vyrazné ovliviluje
celkovou rychlost tibéru materialu, kvalitu utvareni tiisky a jakost obrobené plochy [2; 3].

Vztah pro vypocet posuvové rychlosti vr [3]:
fn
== 1.2
= 1000 1.2)
kde: - posuv [mm].

10
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Sitka zabéru ostii ap je limitovana mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu, tuhosti
obrobku a zptisobem obrabéni. Podle téchto omezeni byva volena maximalni mozna hodnota
pro dosazeni co nejvétsi produktivitu obrabéni. V nékterych piipadech Ize odebrat cely ptidavek
na jednu tiisku. Sitka zabéru ostfi spolu s posuvem a nastrojovym uhlem nastaveni hlavniho

ostii udava prafez trisky, viz obr. 3 [2; 3; 4].

e
i

e m——
¢

a) podélné soustruzeni b) pficné soustruzeni
Obr. 3 Prifez tiisky pii soustruzeni [5].
Jmenovity prifez tiisky Ap se stanovi podle vztahu [5]:

(1.3)

Ap = bp-hp = — - f-sink, = a, -
D p " Np Sanrf r p [

kde: hp—jmenovita tloustka tfisky [mm],
bo — jmenovita Siika téisky [mm],
ap — Sifka zabéru ostii [mm)],
Kr — Uhel nastaveni hlavniho ostii [°].

Rezné sily je mozno zméfit dynamometrem nebo teoreticky spoéitat. Nejvétsi tlak paisobi piimo
na ostii bfitu a postupné se zeslabuje podél cela nastroje. Celkova fezna sila soustruZeni se
sklada z fezné sily Fc, posuvové sily Fr a pasivni sily Fp, viz obr. 4. Pti podélném soustruzeni
tla¢i pasivni sloZka nastroj do mista fezu v radidlnim sméru, posuvova sila probiha ve sméru
axialniho posuvu. Nejvétsi fezna sila smétuje tangencialné proti smyslu otaceni obrobku [2; 3].

Obr. 4 Rezné sily [3].

11



UST FSI VUT V BRNE

Vypocet slozek celkové tezné sily je mozno provést na zdkladé¢ empiricky vySetfenych
zavislosti, u kterych se méni pouze konstanty. Rezna sila Fc se tedy stanovi dle [3]:

F. = Cg, aZFC -f7e, (1.4)

kde: Crc — materialova konstanta [-],
Xrc — exponent vlivu §itky zabéru ostii [-],
Yre — exponent vlivu posuvu [-].

Celkova fezna sila F je dana vektorovym souctem dil¢ich slozek [3]:

F= /FCZ +E? + FF. (1.5)

Dalsi zplsob vypoctu fezné sily vychdzi ze znalosti mérné fezné sily. Jedna se o silu vztazenou
na milimetr ¢tvereéni prafezu tiisky, tudiz uzce souvisi s tloustkou odebirané vrstvy
a posuvem, protoze jejich narlst vede ke snizeni jeji hodnoty. Na jeji velikost ma vliv také fezna
rychlost. Zvysujici se rychlost znamena i rust teploty a dusledkem toho klesa pevnost
obrabéného materialu. Tyto skute¢nosti podporuji obrabéni feznymi podminkami v nejvyssi
mozné mife, coz je zaroven i velice produktivni [2; 3].

Vypocet fezné sily Fc podle mérné fezné sily je dana vypoctem [4]:
F'C = kC 'AD ) (16)
kde: kc— mérna fezna sila [MPa].
Celkovy vykon obrabéciho stroje Pm potfebny pro pokryti fezného vykonu a pasivnich odport
stroje se urci dle vztahu [5]:
_ F. v,
™ 601’

(1.7)

kde: m — mechanicka G¢innost obrabéciho stroje [-].

Strojni Cas (Cas automatického chodu stroje) tvoti ve vétsing pripadlt nejdelsi usek z celého
obrabéciho procesu, a proto se také jedna o nejvice nakladnou ¢ést. Z toho diivodu se spousta
pozornosti vénuje optimalizaci feznych podminek a strategii obrabéni, diky ¢emuz se strojni
¢as snizuje [15].

Jednotkovy strojni Cas tas pottebny pro vyrobu soucésti se urci jako [4]:
- L L+l+1],
®onf onef
kde: In— délka ndbéhu [mm],

| — obrabéna délka soucéasti [mm)],

(1.8)

Ip — délka preb&hu [mm)].

12
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1.1 Nastroje pro soustruZeni

Nastroje pro soustruzeni jSou soustruznické noze, viz obr. 5. Ty mohou byt celistvé, s pajenymi
biitovymi destickami, anebo s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD), které jsou v dnesni
dob¢ pouzivany bezkonkurenéné nejvice. Vyhoda téchto nastroji spociva Vv jejich jednoduché
vymeéné, kdy staci pouze odepnout desticku a oto€it na neopotiebené ostii, nebo ji vyménit za
uplné novou. Neni tedy nutno jakkoliv manipulovat s drzakem, diky cemuz se niz nasledné
nemusi sefizovat, coz vyrazné piispiva ke zvySeni produkce vyroby. VBD byva nejéastéji
ptipojena k té€lu nastroje z konstrukéni oceli pomoci Sroubu nebo upinky. Drzéky se rozliSuji
podle sméru posuvového pohybu na levé a pravé, podle zplisobu obrabéni na vnéjsi a vnitini.
Na zaklad¢ strategie obrabéni se nastroje déli na ubéraci, zapichovaci, upichovaci, kopirovaci
a specialni tvarové [5].

Ay

AT —plocha ¢ela
A P plocha hlavniho hibetu
A'g,— plocha vedlejsiho hibetu
S —hlavni ostii
S' — vedlejsi ostii
P —spicka

Ag

Obr. 5 Rezné ¢ast soustruznického noze [5].
V ptipad¢ obrabéni VBD jsou jednotlivé nastrojové Uhly dany kombinaci pouzité desticky
anozového drzaku. Velikosti téchto thll z velké casti ovliviuji fezné sily, teplotu fezani,
mechanismus tvorby tfisky, povrchové napéti obrobené plochy, jeji strukturu a celkovou
hospodarnost soustruzeni. Volba nastrojovych uhli je nejvice zavisla na fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech obranéného materialu, dale také na vlastnostech nastrojového
materialu a pozadovanych vlastnostech povrchové vrstvy [2; 5].

Uhel nastaveni hlavniho ost¥i kr nejvice ovliviiuje tvar tfisky a slozky fezné sily. P¥i obrabéni
uhlem 90° odpovida Sitka tiisky Sifce zabéru ostii a tloustka tfisky velikosti posuvu. S klesajici
hodnotou tohoto thlu az k 45° roste ¢ast ostii v zabéru, ¢imz se zveétsuje Sitka tiisky na tkor
jeji tloustky. Zatizeni pii odd€lovani tiisky se tedy rozlozi na delsi ¢ast ostii, diky ¢emuz pti
soustruzeni béZnych materiali dochdzi ke zvySeni trvanlivosti bfitu. Mens$i uhel nastaveni
hlavniho ostii se také vyznacCuje rovnomérn€j$Sim rozdélenim fezné sily mezi posuvovou
apasivni slozkou. V piipad¢ soustruzeni dlouhych S$tihlych obrobki, které maji sklon
k deformaci ohybem pfi obrabéni, byva volen thel i pies 90°, aby dochazelo ke smérovani co
nejvetsi ¢asti fezné sily do axialniho sméru [2; 3; 5; 6].

Uhel sklonu hlavniho ostii As ma vliv na tuhost biitu a zaroven i ¢aste¢né ovliviiuje smér,
kterym odchazeji tfisky z mista fezu. Hodnota tohoto tthlu miiZze nabyvat kladnych i zapornych
hodnot. Podle jeho smyslu se VBD déli na negativni a pozitivni. Uhel sklonu je pozitivni
v piipade, kdy se ostii zveda smeérem ke Spicce biitu, cehoz se vyuziva pti obrabéni méné
pevnych materialt. Negativni je naopak kdyz klesa smérem ke $piéce biitu. Takova geometrie
dosahuje vyssi tuhosti bfitu, a proto se pouziva k soustruzeni pevnéjsich obrobku [2; 3; 5].

13
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Uhel &ela Yo ovliviiuje hlavné mechanismus tvorby tiisky a jeji odvadéni, nebot’ pravé po plose
Cela odchazi z mista fezu. Ma vliv na velikost fezné sily, protoze se zmensujici se velikosti
tohoto thlu dochézi k intenzivnéjSimu péchovani tfisky, coz ma za nésledek 1 vyssi fezny odpor.
Nizké hodnoty uhlu jsou dale doprovazeny 1 vyssi tuhosti nastroje. Stejné jako u thlu sklonu
hlavniho ostii se jeho velikost pohybuje v pozitivnich i negativnich stupnich. U VBD se ¢asto
stava, ze kvili zamezeni kontaktu mezi hibetem nastroje a obrobkem je tihel sklonu hlavniho
ostii lehce negativni, ale uhel Cela vyrazné pozitivni, ¢imz je dosazeno celkové pozitivni
geometrie. V soucasnosti byva na ¢elni plochu vétSiny desticek vylisovan nebo vybrousen
utvareC tfisek, ktery umoziuje jejich optimalni utvafeni a vyrazné ovliviiuje celkovou
vykonnost nastroje [2; 5; 6].

Uhel hitbetu ao ma vliv na podminky tieni mezi hibetem nastroje a obrobenym povrchem
obrobku. Stejné jako predeslé thly ma také vliv na tuhost nastroje, avSak na rozdil od nich muze
dosahovat pouze kladnych hodnot kolem 10°. Vétsi hodnoty jsou doporuceny pii obrabéni
materialt s vysokou pevnosti, malé tloustky tisky, nizké posuvy a vyssi fezné rychlosti [5; 6].

Uhel $pi¢ky & lezici mezi hlavnim a vedlej§im ostii je dan zakladnim tvarem VBD. Uréuje
velikost aktivni plochy biitu a tim i jeho stabilitu. Cim ostfejsi $picka bfitu je, tim je také slabsi
a mén¢ stabilnéjsi, nicméné pro dokoncovaci operace, kdy je potieba obrobit i t€Zce dostupné
tvaroveé oblasti, je ¢asto nutno pouzit desticky s thlem $picky pouze 35°. Naproti tomu desticky
kruhového prifezu maji podstatné vétsi plochu britu, takze jsou velice stabilni a lze je vyuzit
pro velice naro¢né obrabéci operace [2].

Polomér 3pi¢ky r: leZi na teoretickém prise¢iku hlavniho a vedlejsiho ostii. Spicka je v ramci
celé desticky tim nejslabSim mistem, protoze se zde koncentruje zatizeni vyvolané obrabécim
procesem na relativné malou plochu. Polomér ma tedy hlavné za kol snizit jeji ostrost a tim
I zeslabeni bfitu. VEtsi zaobleni vyrazné zvySuje odolnost vici velkym feznym silam, rozdéluje
fez na vetsi Cast bfitu a také mnohem lépe odvadi teplo, coz zplsobuje mimo jiné i delsi
trvanlivost VBD. Nevyhodou velkych polomért Spi¢ky je sklon k vibracim, tudiz kladou
vysoké naroky na upnuti néstroje 1 obrobku pro dosazeni pozadované stability procesu. Kromé
naroku na celkovou tuhost vyzaduji i vyssi vykon stroje, protoZe se tfiska tvaii v jednom sméru
vlivem thlu ¢ela a ve druhém sméru vlivem poloméru zaobleni. Spolu s velikosti posuvu ma
zasadni vliv na vyslednou jakost obrobené plochy. Dalsi feznou podminkou, které je potieba
vénovat pozornost V zavislosti na tomto poloméru, je Sitka zabéru ostii. V piipad€ obrabéni
velkym polomérem Spicky pii malé Sifce zabéru ostii dochdzi ke zmensSovani thlu nastaveni
hlavniho ostfi, coZ je nevhodné v ptfipadé obrabéni dlouhych §tihlych obrobki kvili zvyseni
pasivni sily. Obecné lze konstatovat, Ze polomér Spicky by mél byt volen co nejvétsi pro
hrubovani i dokoncovani [2; 5].

Volba vhodného fezného materidlu vyrazné ovliviiuje vyslednou produktivitu obrabéciho
procesu. Obecné plati, ze kazdych 20 let dochazi ke ztrojnasobeni efektivity obrabéni a tim
I zvySeni produktivity. Dlouholety vyvoj v této oblasti umoziiuje vybér vhodného tfezného
materidlu pro kazdou aplikaci. Materidly, které dosahuji enormnich hodnot tvrdosti, jsou
vhodné pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi a malymi posuvy. Pro obrabéni vysokym
posuvem jsou zase uréeny houzevnaté materialy, viz obr. 6. Historicky prvni nastroje byly
vyrobeny z konstrukénich oceli, nicméné zanedlouho byly nahrazeny nastrojovymi ocelemi.
V dnesni dobé je nejvyraznéjsi vyvoj v oblasti pouziti slinutych karbidd s povlakem, protoze
predstavuji kompromis mezi pozadovanou tvrdosti a houzevnatosti [2; 3; 5; 7].
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Obr. 6 Piehled feznych materialt [5].

Rychlorezna ocel je slitina Zeleza a uhliku legovana zejména W a Cr. Diky témto prvkim
dochazi v pribehu kaleni a nasledného popousténi k tvorbé velkého mnozstvi karbidi. Ve
srovnani s ostatnimi materialy je jejich tvrdost pomérné nizka, nicméné z hlediska
houzevnatosti vykazuji nejlepsi vlastnosti. Z téchto divodu jsou vhodné pouze pro obrabéni
nizkymi feznymi rychlostmi. V dneS$ni dob€ jsou nejvice vyuzivany pro vyrobu tvarové
slozitych nastroji, které nelze vyrobit z ostatnich feznych materiala [3; 5].

Cermety jsou materidly, které jsou velice podobné slinutym karbidiim jak svou strukturou, tak
i feznymi vlastnostmi. Jako kovové pojivo pro karbidy na bazi Ti vyuzivaji Ni nebo slitinu Ni
a Co. Vyznacuji se vynikajici odolnosti proti oxida¢nimu opotiebeni, chemickou stabilitou,
tvrdosti za tepla a odolnosti proti tvorbé nartistku. Dobfe se uplatni pro obrabéni malych ptesné
definovanych ptidavki na obrabéni korozivzdornych oceli pii stfednich az vysokych feznych
rychlostech a stfednich posuvech. Dodrzenim téchto podminek lze dosahnout dlouhé
trvanlivosti bitu a dobré jakosti obrobeného povrchu [2; 3; 5].

Rezna keramika byla nejdiive pouzivana pouze v technologii brouseni ve formé brusnych zrn.
Postupny vyvoj v§ak umoznil vyrobit z fezné keramiky i VBD. RozliSuji se oxidické keramiky
(Al203), které dosahuji vyssi tvrdosti s niz§i houZevnatosti a neoxidické (SizN4), jejichz pouziti
je omezeno na obrabéni $edé¢ litiny, protoze pii obrabéni oceli a tvarnych litin dochazi k velmi
rychlému opotitebeni. Obecné ma fezna keramika vysokou tvrdost za tepla a nereaguje
chemicky s materialem obrobku [2; 3; 5].

Kubicky nitrid boru vykazuje vyrazné vyssi tvrdost nez jakykoliv karbid kovu. Svou tvrdost
si zachovava 1 pii vysokych teplotach, takze je velice odolny proti abrazivnimu opotiebeni i za
vysokych feznych rychlosti. Jeho nespornou vyhodou oproti jesté tvrdSimu diamantu je
chemicka odolnost. Jedna se o fezny materidl pro obrabéni Zaruvzdornych a kalenych oceli,
jejichz tvrdost piesahuje 48 HRC. Pti obrabéni mékcich materidli dochdzi k vyraznému
opotfebeni. Vysledny povrch obrobku dosahuje velice nizkych hodnot drsnosti, coz v pripade
soustruZeni bfitem z kubického nitridu boru €ini zajimavou alternativu k dokoncovaci operaci
brousenim [2; 3].
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Polykrystalicky diamant je tim nejtvrdSim zndmym feznym materialem. Synteticky diamant
dosahuje téméf stejné tvrdosti jako prirodni monokrystalicky diamant. Kvili vysoké afinité
uhliku k Zelezu ho vSak nelze pouzit pro obrdbéni oceli, takze nachazi uplatnéni spise u zcela
specifickych aplikaci, jako je obrabéni vlaknové vyztuzenych kompozitd, skel a orovnavani
brousicich kotouct [2; 3; 5].

Slinuté karbidy jsou feznym materialem, ktery se sklada z tvrdych ¢astic karbidit mensSich nez
1 um a houzevnatého pojiva ve formé Co (ptipadné Ni). Mezi nejvice vyuzivané karbidy se
fadi WC, TiC, TaC a NbC. Vysledny produkt je tvoten karbidy z vice nez 80 %, takZe se jedna
0 tvrdou strukturu, nicméné diky kovovému pojivu je zaroven i dostatecn¢ houzevnata.
Zejména podle typu a velikosti karbidii, druhu pojiva a jeho podilu zna¢né kolisaji mechanické
vlastnosti slinutych karbidii, a proto je lze upravovat tak, aby plnily riznorodé podminky
obrabéni. Spravné zvoleny typ slinutého karbidu dosahuje podobnych vlastnosti jako teoreticky
idealni fezny material. I pfi vysokych feznych rychlostech si zachovava odolnost proti
opotiebeni a tuhost. Z té€chto divodl jsou k vyrobé nastrojii pro obrabéni vyuzivany nejvice.
VBD ze slinutych karbida pro obrabéni béznych oceli se znaci pismenem P a modrou barvou,
korozivzdornych oceli pismenem M a zlutou barvou, litin pismenem K a &ervenou barvou,
nezeleznych kovi pismenem N a zelenou barvou, zarupevnych slitin pismenem S a hnédou
barvou, zuslechténych pismenem H a Sedou barvou [2; 3; 7].

Rezné vlastnosti slinutého karbidu jsou je§té o ¥ad posunuty pomoci velmi tvrdych povlakt
vytvotrenych na povrchu nastroje. Povlaky o tloust'ce pouze nékolika mikrometrti dosahuji vyssi
tvrdosti nez ten samy material v jakékoliv jiné podobé. Vrstvy o tloust'ce vice nez 10 um jsou
sice odolnéjsi proti opotiebeni, ale zaroven také kieh¢i a maji sklon k odlupovani, coz negativné
ovliviiuje vykonnost btitové desti¢ky. Povlakové materialy typu TiC, TiN, AIN, Al,Oz a TICN
neobsahuji Zadné pojivo, maji jemnéjsi zrnitost a méné defektd. Tato povrchova Uprava
umoznuje diky tepelné odolnosti pouziti vyssich feznych rychlosti a vyrazné zvysuje odolnost
proti opotiebeni. Pfi porovnani s nepovlakovymi destickami dosahuji mnohonasobné vyssi
trvanlivosti, takze i pfes vyssi pofizovaci cenu je jejich pouziti ekonomicky vyhodnéjsi. Podle
zpusobu tvorby povlaku se povlakovani déli na CVD (Chemical Vapour Deposition) a PVD
(Physical Vapour Deposition) [2; 7].

Metoda CVD spociva ve vystaveni nastroje atmosféte, kterd obsahuje povlakovy material
Vv plynné fazi, za vysokych teplot (900 — 1 200 °C). Ptivedena energie ve formé tepla zptsobuje
chemickou reakci, jejiz produktem je tenky povlak na katalyzatoru (nastroj ze slinutého
karbidu). Vysledna vrstva se vyznacuje zna¢nou adhezi mezi podkladem a povlakem, moznosti
naneseni vrstev o vétsi tlouStce, rovnomérnou tloustkou i v téZce pfistupnych mistech
a variabilitou typi povlakt. Nejvétsi nevyhodou je nemoznost vytvofit povlak na hranach [5].

Metoda PVD probiha ve vakuu za nizkych pracovnich teplot (500 °C). Povlakovy material je
odpafovan z kladné elektrody, emitované atomarni Céstice reaguji s atmosférou komory
a dopadaji na nastroj pfipevnény k zaporné elektrodé, kde se usazuji a vytvaii tenkou vrstvu.
Hlavni vyhodou je moZnost povlakovani ostrych hran a nizka teplota, kterd neovliviiuje

wvewr

omezenou tloustku povlaku [2; 5].

1.2 Opotiebeni nastroje

Obrabénim kovovych materiald dochazi k vytvofeni velkého mmnoZstvi tepla, které sice
V nejvetsi mife odchazi z mista fezu odstraiovanymi tfiskami, presto ale vyrazné ovliviiuje
I samotny nastroj. ZvySené teploty v kombinaci s vysokym tlakem potfebnym pro oddéleni
ttisky se projevuji opotiebenim bfitu. Kombinaci téchto mechanickych, fyzikalnich
a chemickych faktort jsou rozliseny zakladni mechanismy opotfebeni [2; 3; 4].
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Abrazivni opotiebeni — jednd se o velmi rozSifeny mechanismus, ktery vznika zejména
pusobenim tvrdych ¢astic obrdbéného materidlu na nastroj, ¢imz dochazi k obruSovani
a vytvoreni rovinné plosky na hibeté bfitu, viz obr. 7. Odolnost vici tomuto jevu je tedy dana
hlavné tvrdosti nastroje [2; 4; 5].

Obr. 7 Abrazivni opotiebeni [5].

Adhezivni opotfebeni — vznika v procesu obrabéni hlavné pii nizkych teplotach na ele btitu
nastroje. Prvotnim projevem tohoto mechanismu je vytvareni narastku mezi tfiskou a ¢elem
bfitu, viz obr. 8, Spostupnym nartistanim poctu vrstev, které jsou z tfisky navarovany
a vytvrzovany. Nartstek se stdva soucasti ostfi, tim méni jeho geometrii a podminky obrabéni.
V momenté, kdy dojde kjeho odtrzeni, hrozi vytrhnuti c¢astic bfitu v dasledku téchto
adhezivnich spoji mezi tfiskami a nastrojem [2; 4; 5].

'
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A

Obr. 8 Adhezni spoj tfisky a nastroje [5].

Difuzni opotiebeni — jedna se o chemicky mechanismus opotiebeni. Rozhodujicim ¢initelem
jsou chemické vlastnosti fezného materidlu a jeho afinita vi¢i materidlu obrobku. Vlivem
difuze dochazi k vzajemné migraci atomll mezi nastrojem a polotovarem, ¢imz vznikaji
nezadouci mezikovové slou€eniny. Pti obrabéni pomoci slinutych karbidl za¢ina znacna difuze
zeleza s kobaltem jiz pii teplot€¢ 680 °C a zintenziviiuje az do teploty kolem 900 °C. Uhlik
uvolnény z nastroje prechazi do tiisky [2; 3; 4].

Oxidac¢ni opotiebeni — tento chemicky mechanismus je ze v§ech zminovanych nejméne¢ casty.
Nastava pii vysokych teplotach fezného procesu, kdy dochazi k oxidaci nastrojového materialu.
Kazdy vznikly oxid ma jiné vlastnosti, a proto se vyrazné li§i nachylnost jednotlivych
nastrojovych materialti k tomuto druhu opotiebeni [2; 4].

Nejvétsi vliv na opotiebeni bfitu ma teplota fezného procesu, viz obr. 9, takze chlazeni
kapalinou ¢i vzduchem ma pozitivni vliv na velikost opotfebeni. Pfi obrabéni v nizkych
teplotach je dominantnim mechanismem adheze s abrazi. S rostouci teplotou se vice zacina
projevovat difuze a v nejvyssich piipustnych hodnotach i oxidace. Z feznych podminek ma na
teplotu nejvetsi vliv fezna rychlost, a proto prave tato podminka nejvice urychluje opotiebenti,
viz obr. 10. Dalsi vyznamny parametrem je posuvova rychlost [3; 5; 8].
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Obr. 9 Vliv teploty na opotiebeni [3]. Obr. 10 Vliv feznych podminek na opotiebeni [3].
Dulezitymi ptedpoklady pro vznik predvidatelného opotiebeni jsou vhodné podminky pro
obrabéni, jakost materialu, spravny nastroj a odpovidajici fezné podminky. Opotifebeni se na
nastroji projevuje mnoha zpusoby. Klasifikace téchto zptisobt umoznuje identifikaci a nasledné
napraveni pfipadnych nedostatkil nebo alespon jejich minimalizaci pti pfili§ rychlém otupeni
btitu [2; 10; 11; 12].

Otér na hibetu — tento druh opotiebeni se rozviji stabiln€, coz ma za dasledek jasny vztah
mezi opotiebenim a trvanlivosti nastroje, diky ¢emuz je velmi dobfte predvidatelny, a proto se
jednéd o nejptiznivejsi projev opotiebeni. Pfi nizkych rychlostech dominuje abraze néstroje
0 obrobek a s rostouci teplotou pievlada spise difuze. Otér na hibetu vypada jako relativné
pravidelnd abraze podél ostii, viz obr. 11. Velké opotiebeni mé za nasledek zhorSeni kvality

povrchu, nepfesnost rozméru a vétsi tieni projevujici se zvysenou teplotou [2; 11; 12; 13].

Obr. 11 Opotiebeni hibetu [13].

Vymol na cele — jednd se o druh opotiebeni, ktery se nachazi v misté kontaktu tfisky
S nastrojem, jinak je ale zpisobeno stejnymi mechanismy jako hibetni opotfebeni. Vyraznéjsi
projev zde ma difuze, nebot’ tfisky dosahuji nejvyssich teplot v ramci celého procesu obrabéni,
coz podporuje migraci atomil. Hluboky vymol na cele, viz obr. 12, méni podminky obrébéni,
tvar tiisky, zeslabuje bfit, a dokonce i vychyluje smér pusobeni feznych sil [2; 4; 12; 13].
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Obr. 12 Vymol na ¢ele [13].

Plastickd deformace — vznika pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi a posuvovymi
rychlostmi. Nadmérné teplo zplisobuje zvySeni plasticity pojiva materialu néstroje a velké tlaky
nasledné mechanicky pietézuji bfit, ¢imz ho deformuji, viz obr. 13. Dusledkem zmény tvaru je
generovani dal$iho tepla, které rychle dovede ostii do kritického stadia [2; 4; 11; 13].

Obr. 13 Plasticka deformace bfitu [13].

Vrub na hibeté — tento druh opotiebeni nastava pii obrabéni obrobkut, které maji povrch
obrobku tvrd$i nez zakladni materidl v nizSich vrstvach. Zpevnéni muze byt zplsobeno
predchozim fezem (korozivzdorné oceli ¢i superslitiny) nebo vyrobou polotovaru kovanim.
Samotny vrub, viz obr. 14, vznikd na Grovni $itky zabéru ostii vlivem koncentrovaného
zatizeni. Opotiebeni je zde podporovano rovnéz oxidaci, nebot’ pfesné v tomto misté se nachazi
vysoka teplota bfitu v kombinaci s pfistupem k vzdusnému kysliku [2; 4; 11; 12; 13].

Obr. 14 Vrub na hibeté [13].

19



UST FSI VUT V BRNE

Hi'ebenovité trhliny — z nejvétsi Casti jsou zpusobeny stiidavym namédhanim vysokymi
a nizkymi teplotami. Tyto teplotni Soky v kombinaci s mechanickymi razy tvoii tepelné trhliny
po celé délce biitu, viz obr. 15, které dale podporuji vylamovani bfitu. V ptipadé soustruzeni
se vyskytuji zejména u preruSovanych fezi. Napravnym opatienim pti tomto druhu opotiebeni
byva nejéastéji zmeéna piisunu chladiva do mista fezu [2; 11; 13].

Obr. 15 Hiebenovité trhliny [13].

Narustek — vznika disledkem navatfeni materialu obrobku na oblast ostii nastroje. Dochazi
K tomu zejména v piipadé silné chemické afinity prvki, vysokého tlaku a vhodné teploty.
Narustek méni geometrii bfitu, viz obr. 16, a navic mize dojit k vytrzeni ¢asti ostii pii jeho
odd¢leni, coz dale vede k vyStipovani hibetu a zrychlenému opotiebeni [2; 4; 13].

Obr. 16 Naristek [13].

Lom b¥itu — je definitivnim koncem kazdého bfitu, viz obr. 17. Pti obrabéni takovym nastrojem
se cely proces stava velice nestabilni a nelze predikovat jeho vysledky. Nastava pii zvoleni
naprosto nevhodnych feznych podminek, anebo pokud se néktery z vySe uvedenych druht
opotfebeni rozsiti takovym zptisobem, Ze nastroj nadale neni schopen zvladat ptisobici zatizeni.
Resenim tohoto problému je véasna vyména ostii [2; 4; 12; 13].

Obr. 17 Lom bfitu [13].
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Opotiebeni lze hodnotit pomoci pfimych metod, kterymi jsou méfeni rozméru vybraného
kritéria, vazeni bfitové desticky, optické sledovani funkcni plochy, elektrické metody
(odporové, indukéni, polohové), ultrazvukové metody a radioaktivni metody. Mezi nepiimé
metody patii méfeni slozek feznych sil, méfeni piikonu obrabéciho stroje, méfeni kmitani,
meéteni teploty fezu a méfeni drsnosti obrobku. V praxi se nejcastéji meii opotebeni na hibeté
VB, viz obr. 18, pomoci dilenského mikroskopu a opotiebeni na ¢ele pomoci KT pomoci
profiloméru [14].

Obr. 18 Opotiebeni na hibeté VB [14].

1.3 Trvanlivost nastroje

Ostti fezného nastroje podléha pii obrabéni uréitému druhu opotiebeni az do okamziku konce
své trvanlivosti. Ta byla difive uvddéna nejcasteji 15 min, nicméné v dnesni dobé asto dosahuje
i vyrazné niz8i hodnoty. BliZici se konec schopnosti nastroje obrabét v pozadované kvalité 1ze
poznat dle n€kolika ukazatell, které jsou napt. zvySeni fezné sily, vibrace stroje, vyssi teplota
V misté fezu a zhorSeni drsnosti obrobené plochy. V extrémnim piipadé hrozi i nahly lom
desticky. Moderni materialy a geometrie bfitu jsou nejen mnohem produktivngjsi, ale zaroven
také spolehlivéjsi, protoze se v ur€ité mite da predpoveédét délka jejich trvanlivosti. Bézné VBD
maji vice feznych hran, takze pfi opotiebeni jedné z nich sta¢i pro obnoveni funk¢nosti nastroje
pouze pootocit desticku na nové ostii. Celkova zivotnost je pak dana souctem trvanlivosti
jednotlivych ostii [2; 4].

K porovnani trvanlivosti nastroje pro rizné fezné rychlosti se pouzivaji kiivky opotiebeni, viz
obr. 19. Pro jejich tvorbu je potieba provést experiment pro nejméné tii fezné rychlosti s tim,
Ze pii nejvyssi z nich by trvanlivost neméla klesnout pod 5 min. V prvni ¢asti kiivky dochazi
ke zrychlenému opotiebeni, které souvisi s vysokym tlakem pisobicim na velmi malou
stykovou plochu, nebot’ nastroj je stale velice ostry. Nasledkem prvotniho opotiebeni dochazi
K vytvofeni vétsi stykové plochy a mérny tlak na nastroj klesa. Vysledkem je druha oblast
linearniho narlstu opotiebeni. Po dosazeni urCit¢ meze lze vidét exponencidlni narast

opottebeni vlivem snizeni tvrdosti fezného materialu (napf. opotiebeni povlaku) [3; 4; 5; 12].
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Obr. 19 Ktivky opotiebeni [3].

Kriticka mez opotiebeni na hibetu byva v rozmezi VB = 0,3 — 0,4 mm. Pro danou hodnotu jsou
z téchto kiivek odecteny trvanlivosti prislusici ke zvolené fezné rychlosti. Ziskané dvojice
hodnot jsou jako body vyneseny do grafu T—v¢ zavislosti, viz obr. 20, ktera je znama téz pod
nazvem Taylorova zavislost. Tato zavislost plati pouze v pfipadé, Ze jsou splnény omezujici
podminky ap = konst. a f = konst. Pro usnadnéni matematického popisu pritbéhu této kiivky je
nutné ji prevést do logaritmickych soutadnic T a v, viz obr. 21 [2; 3; 4; 12].

m=tga

A |
i iCy i
- >
Vet Vo2 Ve3 Ved g v, [—)
Obr. 20 T—v. zavislost [4]. Obr. 21 Zlogaritmovana T—V. zavislost [4].

Zlogaritmovana T—V. zavislost umoznuje odecteni kli¢ovych parametri pro dal$i vypocet.
Hodnotu konstanty Cr lze odegist na ose T pro feznou rychlost ve = 1 m-min™ a konstantu Cy
na ose V¢ pro trvanlivost T = 1 min. Posledni konstantou je exponent m, ktery vyjadiuje smérnici
pfimky m = tg a. Jeho hodnota se u nastroju ze slinutych karbidli pohybuje v rozmezi 2-5. Tyto
konstanty jsou pro kazdy material a kombinaci feznych podminek odlisné, nebot’ jsou zavislé
na fadg Cinitelt [3; 5].
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Matematické vyjadieni T-vc zavislosti reprezentuje Tayloriv vztah. Prvnim tvar vzorce slouzi
k vypoctu trvanlivosti T [5]:

— (1.9)

kde: Cr - konstanta trvanlivosti [-],
m — exponent (mira zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti) [-].

V upraveném tvaru slouzi vzorec pro vypocet fezné rychlosti vc [5]:

Cy
Ve =—1, (1.10)

Tm
kde: Cy—konstanta fezné rychlosti [].

Tyto zékladni vztahy mohou byt déale rozsifeny jeste¢ o veliCiny zohlednujici posuv a Sitku
zabéru ostii. Jedna se o piesnéjsi zpisob, ale jeho zna¢nou nevyhodou je potieba mnohem
rozsahlejsiho testovani pro vyjadieni vlivu téchto veliéin [5; 12].

1.4 Naklady na obrabéni

Néklady pfi redlném obrabécim procesu se nejéastéji urcuji v prepoctu na jeden kus konkrétni
soucasti. Nejvetsi cast tvori ndklady na obrabéci stroj a fezny nastroj, pokud ale proces zahrnuje
1 jiné Cinnosti, tak je vV rdmci cenové kalkulace vhodné zohlednit i tyto polozky pro dosazeni
ptresnéjsiho vysledku. Obecny postup pii vypoctu celkovych operacnich vyrobnich nakladii Nc
vypada nasledovné [3; 4; 5]:

N = Ng + Ny + Ny, (1.11)
kde: Ns—naklady na strojni praci [K¢],
Nn — naklady na néstroj a vyménu vztazené na jeden kus [K¢],
Nv — naklady na vedlejsi praci [K¢].
Naklady na strojni praci Ns souvisi s jednotkovym strojnim ¢asem [3]:

L+1+1, Ny,
n-f 60’

Ng = tys* Ngy = (1.12)

kde: tas— ¢as automatického chodu stroje [min],
Nsn — hodinova sazba stroje [K¢].

Cast nakladd pfipadajicich na fezny nastroj Nn je dana cenou nastroje, cenou jeho vymény
a poctem kusii, ktera dané ostii obrobi [3]:
Ny
Qr’

kde: Nt — naklady na nastroj a jeho vyménu [K¢],

Ny (1.13)

Qr — pocet kusii obrobenych danym bfitem [Ks].
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Naklady na nastroj a jeho vyménu Nt se pro jednu trvanlivost bfitu urci podle vztahu [3]:

Nr=—+—+N,, 1.14
T nB+Z+3 (1.14)

kde: Ni1-cena VBD [K¢],
ng — pocet biiti VBD [Ks],
N2 — cena drzaku [K¢],
Z — zivotnost drzaku [ks],
N3 — néklady na upnuti a ptipadné sefizeni VBD [K¢].

Pocet obrobenych kust béhem trvanlivosti biitu QT Ize vypocitat podle vztahu [3]:

T (1.15)

QT - /1 . tAS ) .

kde: A — pomér mezi drahou nastroje zabéru a celkovou drahou [-],
A= L : 1.16
L L+l+l, (1.16)
Naklady na vedlejsi praci Nv lze vyjadrit jako [3]:
Dy

Ny =ty - — 1.17
v = tay 50’ (1.17)

kde: tav — Cas vedlejsi prace [min],
Dv — hodinova sazba na vedlejsi praci [K¢].

Vénovat pozornost efektivnosti vedlejsich praci pti obrabécim procesu je téméet stejné dulezité
jako u samotného obrabéni. Naklady na vedlejsi prace mohou dosahovat az 40 % z celkovych
nakladi, viz obr. 22. Nejvice ¢asu se ve véts§iné pripadl spotfebuje na upinani polotovaru.
Automatizovanou manipulaci s obrobky lze pfinést velké tispory a navysSeni strojni kapacity.
Dalsi vyhodou je také veétsi pohodli operatori vyrobnich stroji, ktefi mohou pracovat
produktivnéji [15].

Uklid 3% Prestavka 6 %

ﬁ}w

Vyména VBD

Upinani kusu 11 %

Méreni 4 %

Programovani 10 %

Obr. 22 Ptehled nakladt na obrabéni [15].
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1.5 Optimalizace trvanlivosti

Trvanlivost biitu néstroje zavisi na feznych podminkach, materialu néstroje, obrobku a fezném
prostiedi. Pro co nejefektivnéjsi vyrobu je pfi zpracovavani vyrobnich postupti, programovani
a setfizovani CNC stroju potieba znat optimalni hodnotu trvanlivosti. Nejen Ze tato informace
umoziuje obrabét s vhodnymi podminkami, ale zaroven také ur¢uje moment véasné vymeény
VBD pomoci sledovani poctu opracovanych kust, diky ¢emuz lze redukovat pravdépodobnost
vytvoieni zmetkovych soucasti [15].

Optimalizace trvanlivosti z hlediska maximalni vyroby slouzi pro vyrobeni co nejvétsiho poctu
kust za co nejkratSi Casovy usek. Tato metoda se obvykle stietava s omezujicimi podminkami,
kvuli kterym neni mozno dosdhnout optimalnich hodnot, a proto se dale hleda kompromisni
feSeni. Témito omezenimi muzou byt naptiklad nedostatecné otacky vietene, jeho vykon ¢i
fezivost nastroje. V praxi se nejcastéji pouziva optimalizace trvanlivosti T z hlediska
minimalnich nakladu [3; 5; 9]:

Nr
Topt =(m—1)-4-

: 1.18
N (1.18)

kde: Nsm— minutova sazba stroje [min].

Tento vztah vychazi zrovnice pro vypocet celkovych operacnich ndkladd (1.11) pomoci
derivace dle trvanlivosti. V podstaté se jedna o hledani extrému funkce v podobé¢ jeji minimalni
hodnoty. Graficky je zndzornéna zavislost celkovych operac¢nich nakladu a jejich dil¢ich slozek
na trvanlivosti nastroje v obr. 23 [3; 4; 5; 9].

&
pasmo
pouzitelnych N
teseni —
Hc i ——

75
=) N
1]
5 e
=
N,
T
“"“--..
N,

-
Trvanlivost [min]

Tnpl N

Obr. 23 Zavislost nakladi na trvanlivosti [5].
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2 SOUCASNY STAV VYROBY

Studie soucasného stavu vyroby je dilezitym nastrojem pro porozuméni vyrobnimu procesu.
Obsahem této analyzy je rozbor pouZivaného materidlu, samotné soucasti, technologického
postupu a strojnich zafizeni. Ziskana data jsou kli¢ova pti identifikaci problémd, zefektivnéni
procest, zlepSeni kvality vyroby anebo planovani budouciho rozvoje. VSechny jmenované
oblasti jsou potiebné pro rozvoj a konkurenceschopnost podniku.

2.1 Predstaveni spoleCnosti

Sroubarna Kyjov, spol. s.r.o., viz obr. 24, byla zaloZena v 1950. Od té doby zaujima na trhu
vyraznou pozici jakozto vyrobce spojovaciho materialu. O Etyficet let pozdé€ji byla firma
privatizovana, coZ vyrazné zjednodusilo moznost vyvozu zboZi za hranice Ceské republiky.
V dnesni dobé€ ptedstavuje podil exportovanych vyrobkil vice nez 80 %. V roce 1997 zapocala
restrukturalizace, ktera spocivala zejména v technologickém vyvoji a postupnému obménovani
vyrobnich zafizeni orientovanych na zakazky v oblasti Zelezni¢niho svrsku. Od roku 2008 je
soucasti skupiny Trinecké zelezarny — Moravia steel a.s. jako dcetina spole¢nost spolu s mnoha
dal$imi podniky. Na zéklad¢ této zmény doslo k dalSi velké modernizaci a zejména také
K rozsiteni portfolia o polotovary loziskovych krouzkd. [16]

Obr. 24 Sroubérna Kyjov, spol. s.r.o. [16].

s v s

V soucasnosti piedstavuje nejvyznamnéj$i ¢ast ¢innosti firmy vyroba prazcovych, svérkovych
a konstrukénich Sroubtll, matic a spojovacich soucasti pro specidlni pouziti. Pfiblizn€ pétinu
produkce reprezentuji vykovky vacek pro automobilovy primysl a polotovary pro vyrobu
lozisek. Mezi technologie, které je v ramci spole¢nosti mozno vyuzit, patii kovani za tepla,
tvareni zavitt za studena, soustruzeni, frézovani, fosfatovani a Zihani [16].
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2.2 Postup vyroby loziskovych krouzki

Materidl pro vyrobu loziskovych krouzkti vstupuje do hlavniho skladu ve formé dratu
0 pruméru 30 mm vinutého na civky, které dosahuji hmotnosti az 2 000 kg. Tyto civky jsou
skrze ptirucni sklad dopravovany do zasobniku kovaciho stroje Sakamura. Drat je ddle unasen
pfimo do stroje pomoci traté slozené z vodicich kladek. Soucasti traté je také induk¢ni civka
vytvarejici vysokofrekvencni magnetické pole. Tato civka umoziuje rychly ohfev polotovaru
lehce nad teplotu kovani. Kovaci teplota oceli 100Cr6 se pohybuje v mezi 1 150 — 1 180 °C,
ale jelikoz mezi ohfevem a samotnym tvafenim ub&hne nékolik sekund, dochazi k ochlazeni
Zhnouciho kovu relativné chladnym vzduchem, a proto je potiecba ho indukéné ohfat az na
teplotu 1 210 °C.

Dalsi ¢ast vyrobniho postupu Vv ramci kovaciho stroje spociva v déleni dratu na kratkou ty¢
0 takové délce, aby se jeji objem rovnal objemu vykovku zvétSenému o piidavek na opal
a vydeérovany dopad ve formé blany pfedkované dutiny. Nasleduje samotny proces kovani,
jehoz soucasti je postupné péchovani, dokovani a dérovani otvoru, viz obr. 25. Zhotovené dilce
jsou zchlazeny vzduchem na dopravniku béhem piepravovani do plechové palety a dale
pokracuji na kontrolu.

o~ 1
(] =+ 'q:__
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Obr. 25 Postup kovani.

Velké deformace a zmény teplot v priabéhu tvateni zplsobuji zmény v mikrostruktuie
I makrostruktufe oceli, ¢imz dochdzi ke zpeviiovani materialu. Takto zpevnéna ocel neni
vhodna pro obrabéni, protoze dochazi k vyrazné vétSimu opotiebeni nastroje, a proto nasleduje
tepelné zpracovani formou zihani na mékko v pribézné plynové valeckové peci s fizenou
ochrannou atmosférou. Pied samotnym obrabénim loziskovych krouzkii jsou pomoci tryskani
odstranény oxidy zeleza, Castice sazi a dalSi necistoty vzniklé na povrchu vykovkd, které
ovlivituji vzhled a vlastnosti povrchové vrstvy. Takhle upravené polotvary jsou pfipraveny na
obrabéni.

Obrabéni celého krouzku na dvé upnuti obstarava CNC (Computer Numerical Control)
soustruh Takisawa. K zamezeni piistupu kysliku obsazeného ve vzduchu a tim padem
I K prevenci pfed vznikem koroze slouzi konzervace povrchu. Zakonzervované obrobky
smétuji pfes vystupni kontrolu do balirny a nasledné do expedi¢niho skladu, odkud jsou
odesilany ke svym zékaznikim do celého svéta.
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2.3 Material 100Cr6

Jedna se o chromovou nizkolegovanou konstrukéni ocel, ktera se fadi do tfidy S Ciselnym
oznacenim 14. Celé oznadeni této oceli je pak dle CSN 41 4109 a podle EN 100Cr6. Material
je dobie tvaritelny za tepla a vhodny Kk pfimému kaleni do oleje z teploty 820 — 850 °C, po
kterém dosahuje tvrdosti az 62 HRC. Ve stavu zihaném na mékko dosahuje obrobitelnosti 13b.
Vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem, viz tab. 1, nachazi ¢asto vyziti mimo jiné praveé
pro vyrobu loZisek, diky ¢emuz byva nejcastéji piimo oznacen jako loziskova ocel [17].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 100Cr6 po zihani na mékko [17].
Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] ‘

660 | 440 |

Tvrdost [HB]
max. 225

Chemické slozeni je jednim z hlavnich parametrii materidlu, které urcuji jeho vysledné
vlastnosti, a proto se vystavuje k materialu vzdy i atest potvrzujici pozadovanou kvalitu. Pro
ujisténi byla dodana ocel navic jesté provéfena pomoci spektrometru SPECTROMAXX F7.
Naméiend data byla porovnana s materidlovym listem, viz tab. 2.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 100Cr6 [17].

Vyskytprvku | C[hm. %] | Mn[hm.%] | Si[hm.%] | Cr[hm. %]
Minimalni podil 0,90 0,30 0,15 1,30
Naméiena hodnota 0,984 0,314 0,192 1,42
Maximalni podil 1,10 0,50 0,35 1,65
Vyskyt prvku Ni [hm. %] | Cu [hm. %] P [hm. %] S [hm. %]
Naméfena hodnota 0,0288 0,0245 0,0113 0,0059
Maximalni podil 0,30 0,25 0,027 0,030

Jeden z navrht feseni celé problematiky spocival v naprostém vynechani tepelného zpracovani
V procesu vyroby polotovart loZiskovych krouzkil, a tim uSetfeni ndkladt spojenych s touto
operaci. Z tohoto diivodu byla provedena analyza materidlu pfed a po zZihani. Soucasti této
analyzy bylo méfeni tvrdosti pomoci tvrdoméru BRIVISKOP 187,5M. Tvrdost oceli v Zihaném
stavu byla naméfena 187 HBW, kdeZto u nezihaného vzorku byla naméfena hodnota 434 HBW.
Na zaklad¢ vysledki 1ze prohlasit, ze diky tepelnému zpracovani dochazi k poklesu tvrdosti
oceli o vice nez 50 %, takze jeho provedeni ma opravdu velky vyznam. Dalsi vyhoda zihani
spociva ve vytvofeni homogenné;si struktury, ktera je daleko vhodnéjsi pro nasledné kaleni
zakaznikem. Pro sledovani zmény struktury byl proveden metalograficky vybrus obou vzorka
umoziujici pozorovani mikrostruktury, viz obr. 26, pomoci mikroskopu Axiovert 40 MAT.

10 pm

10 pm
S

e
a) mikrostruktura pied Zihanim b) mikrostruktura po Zihani

Obr. 26 Mikrostruktura oceli 100Cr6.
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Piestoze obsah uhliku pfesahuje hodnotu 0,77 hm. %, struktura vzorkd je vlivem legovani
chromem feriticko—perliticka, nebot’ se jedna o feritotvorny prvek. Velky rozdil mezi vzorky
vSak nastava pfi porovnavani tvaru perlitu. Mikrostrukturu pied tepelnym zpracovanim tvofi
zrna feritu a lamelarniho perlitu, diky kterému material vykazuje velkou tvrdost. Po tepelném
zpracovani dochédzi k rovhomérnému rozptylu mékcéiho globularniho perlitu ve feritické
matrici. Tato analyza materidlu dostatecné potvrdila vhodnost pouziti Zihani na mékko pred
obrabénim.

2.4 Obrabéni loziskovych krouzkii

Polotovarem pro obrabéni loZiskovych krouzku je otryskany vykovek zihany na mékko. Cilem
obrabéciho procesu je odstranéni technologickych ptidavki, které umoziuji spravny prubch
tvareni, a konstrukénich pridavka, které zarucCuji moznost dosazeni pozadované presnosti
vysledného krouzku. Loziska jsou vyrdbéna v mnoha velikostech a provedenich, nicméné
ptiklad rozdilnosti hlavnich rozmérti mezi vykovkem a obrobenym dilcem zndzortiuje obr. 27.

—
/ PSS

B40.1-0.4
B41-0.4
@53.4+0,4
352,440,035
B46,15 £ 0,04
|
|
|
1
B42.63+ 0,035
B44.48+ 0,035

7

22+0,8 20,954 0,05 Eé'/
a) vykovek b) obrobek

Obr. 27 Nacrt vykovku a obrobku.
Ptidavky na vnéjSim praméru ¢ini maximalné 1,4 mm, délkovy pridavek je nejcastéji také
1,4 mm, coZ odpovida 0,7 mm na kazdé celo. Pfidavky na vnitinim primeéru jsou zpravidla
vetsi kvili technologickym podminkam pottebnym pro vyrobu polotovaru kovanim. Vzhledem

vvvvvv

velikost pfidavku na vnitfnim priiméru, ale obecné se pohybuje v rozmezi 3 —5 mm. Ptidavky
na dokonceni jsou dle technologického postupu stanoveny na priméru 0,5 mm. Drsnost
obrobeného krouzku nesmi presdhnout hodnotu Ra = 6,3 um.

Vykovky jsou operatorem manuéalné nakladany na stojany dopravniku, jenZ dodava polotovary
K linearnimu podavaci s Celistmi, ktery prenasi dilce ze zasobniku do hydraulického sklicidla.
Skli¢idlo upina polotovar dorazeny na ¢elo za vnéjsi primér. Nésleduje prvni operace obrabeént,
viz. obr. 28. Prvni usek spociva v hrubovani ¢ela a ¢asti vnéjsiho priméru vymeénnou biitovou
destickou WNMGO060408—MF4 TP2501 a drzakem PWLNR2020K06. Déle nasleduje
hrubovani vnitiniho priméru pomoci stejného typu VBD v drzaku A20Q-PWLNROG6. Piisti
segment spociva v hrubovani loziskové drahy VBD DNMU110408—MF2 TP0501 a drzdkem
A20Q-SDUNR11. Ve c¢tvrtém tuseku dochéazi k dokoncovani loziskové drahy VBD
DNMG110408-LP MC6015. Nasleduje dokoncovani cela a vnéjSiho priméru stejnou VBD
jako v pripadé kroku s ¢iselnym oznacenim 3 v drzaku PDJNR2020K11. Posledni ¢asti je
vytvoreni zapichu na vnitinim praméru VBD S302.0230.2521 EG35. Takto opracovany dilec
je ptenesen druhym podavacem ke druhému vietenu a upnut za jiz obrobeny vnitini prameér.
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Obr. 28 Piehled obrabécich ukonti prvni operace.

Druha operace obrabéni, viz obr. 29, zacina hrubovanim Cela a zbylé ¢asti vnéjsiho pruméru
VBD WNMGO060408-MF4 TP2501 v drzaku PWLNL2020KO06. Piisti usek spociva
V hrubovéani loZiskové drahy VBD DNMU110408—-MF2 TP0501 a drzakem A20Q-SDUNL11.
Ve tretim segmentu dochdzi k dokoncovani loziskové drahy VBD DNMGI110408-LP
MC6015. Nasleduje dokoncovani cela a vnéjSiho primeéru stejnou VBD jako v ptipadé kroku
S ¢iselnym oznacenim 2 Vv drzdku PDJNL2020K11. Posledni ¢asti je vytvofeni zdpichu na
vnitinim praméru VBD S302.0230.2521 EG35.

e T e

B e) pal B Sl Il B S

YA B B By b

Obr. 29 Piehled obrabécich tikont druhé operace.

Na obrobeni loziskovych krouzkd jsou tedy z nejvétsi casti pouzity dva druhy VBD, jimiz jsou
WNMG060408-MF4 TP2501 a DNMU110408-MF2 TP0501. Zbylé VBD se do procesu
zapojuji pouze jako desticky pro dokoncovani obtizné dostupnych ¢asti, jejich doba v zabéru je
tedy mnohem kratsi, a tudiZ nema cenu se vyrazné zabyvat zefektivnénim obrabéni pomoci
téchto specifictéjsich nastroju.

2.5 Obrabéci stroj a mérici zarizeni

Firma vyuziva pro obrabéni loziskovych krouzkt paralelni dvou vietenovy CNC soustruh od
japonské spolecnosti Takisawa s oznacenim TT-2100G, ktery je vybaven vysokorychlostnimi
portalovymi nakladaci s hydraulickymi tficelistovymi skli¢idly, a tak podporuje hromadnou
vyrobu s vysokou piesnosti. Provedeni s prekryvajicim dvojitym nakladacem, kdy se mohou
ob¢ ramena pohybovat v prostoru obou vieten, dosahuje vysoké pruznosti manipulace
s obrobky, diky ¢emuz lze naprosto minimalizovat ¢as potfebny pro naloZeni a vyloZzeni
obrobkl. Zasobniky, kde jsou na ty¢ich uloZeny vykovky a obrobky, se nachazi po stranach

samotného stroje. Skladaji se ze 16 posuvnych palet, z nichz kazda ma nosnost 40 kg. Stroj je
zobrazen na obr. 30 a jeho technické parametry jsou vypsany Vv tab. 3 [18].
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Obr. 30 Takisawa TT-2100G [18].
Tab. 3 Technické parametry Takisawa TT-2100G [18].

Max. soustruZeny primér 240 mm
Max. soustruzena délka 135,5 mm
Pocet vireten a noZzovych hlav 2
Pocet nastrojovych pozic 12 +12
Max. otacky vietene 4500 mint
Vykon vietene (nepietrzité/15 min) 5,5/7,5 KW
Rychlost rychloposuvu 24 m-mint

Drsnost povrchu je hlavnim ukazatelem kvality obrobeného povrchu, ktery zakaznik vyzaduje.
Jeji méfeni zajiStuje kontaktni drsnomér Surftest SJ-410 od spolecnosti Mitutoyo. Soucasti
zatizeni je 1 Zulovy stojanek, viz obr. 31, zarucujici pfesné ustaveni drsnoméru i méfeného kusu.
Pro usnadnéni obsluhy je propojen s PC programem Surftest communication tool [19; 20].

Obr. 31 Drsnomér Surftest SJ-410 [13].
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Pro hodnoceni efektivity pouzitych nastrojii je potieba stanovit jejich zivotnost. V piipadé
soustruzeni pomoci béznych VBD se opotiebeni méfi pomoci mikroskopu, nebot’ méfené
hodnoty se zpravidla pohybuji v pouhych desetinach milimetru, a proto je také vhodné zatizeni
1 Casto kalibrovat. Nejedna se o kontinudlni metodu, takze ji nelze pouzit pro méfeni opotiebeni
Vv prubéhu obrabéni. Digitalni mikroskop Levenhuk DRX 350 LCD, viz obr. 32, je vhodny pro
méieni vzdalenosti, plochy, thli a polomért. Umoziiuje pozorovani objektli ve zvétSeni az tii
set ndsobku redlné velikosti. Zatizeni lze pfipojit i k PC a provadét meéteni pohodInéji
v prostiedi softwaru PortableCaptur [21; 22].

— '\:_,

Obr. 32 Mikroskop Levenhuk DRX 350 LCD [14].
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3 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Inovace vyrobniho procesu bude spocivat v efektivnéjSim vyuziti nastroji, a tim i obrabéciho
stroje. Toho bude dosazeno analyzou a naslednou upravou feznych podminek pii soustruzeni
zihanych vykovku. Cilem této kapitoly je navrhnout, experimentaln¢ otestovat, vyhodnotit a na
zaklad¢ toho nasledné stanovit nejvhodnéjsi podminky, coz v konecném disledku snizi naklady
na vyrobu loziskovych krouzki.

3.1 Navrh experimentu

Experiment probéhne piimo ve firmé Sroubarna Kyjov na stroji Takisawa TT-2100G, ¢imz
budou zarudeny stejné testovaci podminky jako pii vyrobé. Ukolem je stanoveni trvanlivosti
VBD pfi soustruzeni vykovkia. Analyzou stavajici vyroby bylo zjisténo, ze nejvice pouzivané
jsou hrubovaci desticky WNMG060408-MF4 TP2501 a dokoncovaci desticky
DNMU110408-MF2 TP0501. Pridavky jsou stejné pro vSechny typy krouzki, coz v ptipadé
dokoncovaciho obrabéni znamena dle podnikového technologického listu 0,5 mm, a to
odpovida hodnoté¢ ap = 0,25 mm. Pro hrubovani vnéjsiho pruméru pak zbyva cast pridavku
0 velikosti 1 mm tedy ap = 0,5 mm. Kvuli vétsimu piidavku na vnéj$§im pruméru Ize Sifku zabéru
ostii vyrazné zvysit, nicméné pro zajisténi bezpecnosti neni mozno prekrocit limit ap = 1 mm,
protoze potiebna fezna sila v kombinaci s vysokymi feznymi rychlostmi by piekrocili vykon
vietene. Hrubovaci desti¢ka bude tedy testovana pro dvé riizné Sifky zabéru ostii. Diky znalosti
Sirky zabéru ostii 1ze na zékladé doporuceni vyrobce VBD Seco Tools CZ, s.r.0. zvolit ostatni
fezné podminky, viz tab. 4. Kategorie materidlu byla zvolena P7, jejiz referencni material je
primo ocel 100Cr6. Destic¢ky jsou ur€eny pro obrabéni s emulzi.

Tab. 4 Doporucené fezné podminky [23].

Doporucené hodnoty
VBD
ap [mm] f [mm] Ve [m-min-i]

WNMG060408-MF4 TP2501 | 1,6 (0,4-3,2) | 0,30 (0,20-0,42) | 420 (260-540)

DNMU110408-MF2 TP0501 0,8(0,2-2,9) | 0,24 (0,14-0,35) | 540 (330-690)

Jedna se o doporucené podminky pro obrabéni danymi destickami. V piipad€ zmény potiebné
Sitky zabéru ostii v ramci zakladniho rozmezi dochéazi ke zméné doporucené fezné rychlosti
i rychlosti posuvu. Pro vytvofeni aproximované Taylorovi pfimky je nutné znat trvanlivost
desti¢ky nejméné pro tii rizné fezné rychlosti. Ty jsou voleny smérem k maximu rozsahu, aby
testovani zabralo co nejméné Casu, a tim bylo 1 méné ndkladné. Kromé tfeznych podminek
vyrobce udava i odhadovanou trvanlivost desti¢ky za danych podminek, coz nasledné pomtize
k odhadnuti spotfeby materialu a ¢asu na experiment. Desticky typu WNMG budou dale
znateny WNMGOS5 a WNMG10, kde posledni dvoj¢isli reprezentuje $ifku zabéru ostii, viz
tab. 5, se zvolenymi feznymi podminkami.

Tab. 5 Zvolené fezné podminky [23].

Zvolené hodnoty dle doporuceni Odhad trvanlivosti
VD ap [mm] f [mm] Ve [m-min] T [min]
WNMGO05 0,50 0,42 440; 470; 500 13; 10,5; 8,6
WNMG10 1,00 0,34 440; 470; 500 13,1; 10,7; 8,8
DNMU 0,25 0,35 480; 520; 560 15,2;11,5; 8,9
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Jako testovaci vzorky pro obrabéni budou pouzity zihané vykovky z oceli 100Cr6, viz obr. 33.
Téchto dilct je pro testovani k dispozici kolem tisice. Jedna se o kusy vyfazené do Srotu, nebot’
zakaznik zrusil svou objednavku az v pritbéhu vyroby.

max. R2—, ~max. R2
r

%

-max. R2

B49.7 - 0,6
@50.6 -0.6
63,2+ 0,6

®)

G

17,4 + 0,8

Obr. 33 Nacrt testovaciho vykovku.

3.2 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan dle navrhu v pfedchozi kapitole béhem dvou pracovnich dnt s tim,
ze stroj byl sefizen pro obrabéni daného dilce o den dfive. Vyfazené vykovky byly ulozeny
V plechové paleté¢ vedle stroje a nasledné manualné preskladany mezi tii ty¢e vymezujici
prostor na posuvné paleté zasobniku stroje, viz obr. 34.

Obr. 34 Vykovky v zasobniku stroje.

Ze zasobniki byly vykovky automaticky pienaSeny nakladacem K prvnimu vieteni stroje
a upnuty do hydraulického sklicidla za vn&jsi ¢ast krouzku. V prvni operaci doslo k obrobeni
vnitiniho praiméru vzorku na rozmér 50,85 mm, coz slouzilo pouze jako ptiprava pro spolehlivé
upnuti kleStinou za jiz opracovany vnitini primér v dalsi operaci. Mezi jednotlivymi vieteny
byly vzorky pieneseny opét prvnim nakladacem.
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Samotné testovani VBD probihalo na druhém vieteni v ramci dalsi operace. VVzorky zde byly
obrabény vnéj$im podélnym soustruzenim z pivodniho priméru 63,8 mm na pramér 55,8 mm
v délce 17 mm, viz obr. 35. Na mensi rozmér uz nebylo obrabéno, aby nehrozila deformace
krouzku hydraulickym upnuti. Obrobené vzorky byly poznaceny Cislem znacici sérii testt, diky
¢emuz se pozdé€ji mohla zméfit jejich drsnost povrchu. Kromé vzorkd byly u kazdé série
odebrany 1 tfisky k posouzeni vhodnosti jejich utvareni.

9

Obr. 35 Vzorek pied a po obrobeni.

Vzhledem ke znamosti strojniho ¢asu potfebného na opracovani soucasti ve druhé operaci bylo
mozno urcit, jak dlouho dand VBD obrabéla jeden kus. Diky tomu bylo mozno zastavovat stroj
a méftit mikroskopem Levenhuk DRX 350 opotiebeni desticky, viz obr. 36, v pozadovanych
intervalech. Béhem pocatecnich fazi obrabéni bylo méfeno opotiebeni kazdé 3 min, nicméné
tento interval se s postupné zvétSujicim opotiebenim zkracoval, aby byla co nejlépe
zaznamenana oblast kritického opottebeni. Po jeho dosazeni byl test dané VBD ukoncen.

Obr. 36 Méteni opotiebeni VBD mikroskopem.

Jako kritické opotiebeni byla stanovena hodnota VB = 0,3 mm, protoze pii piekroceni této meze
dochazelo k vystipovani ostii VBD. Piekroceni této meze bylo v péti testech doprovazeno
| zafiveé oranzovymi tiiskami odchazejicimi z mista fezu. Takova zména barvy tiisky indikuje
velkou deformaci ostii desticky, coz zpusobuje veEtsi tieni a tim 1 zvySenou teplotu.
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Takovymto zplisobem byly testovany a méfeny desticky pro vSechny tfi zvolené fezné
rychlosti. Celkové se tedy jednalo o sérii deviti testl. Spotfeba vykovka na testovani je
znazornéna v tab. 6.

Tab. 6 Vzorky spotfebované na testovani.

VBD Ve [m-min] Podet kusi [ks]
440 80
WNMGO05 470 69
500 62
440 119
WNMG10 470 100
500 85
480 48
DNMU 520 43
560 35
Celkovy pocet kusii 641

Po obrobeni v§ech vykovkil a stanoveni priibéznych hodnot opotiebeni byla provedena posledni
cast experimentu. Ta spocivala v méfeni drsnosti obrobeného povrchu. Toto méteni bylo
provedeno na pracovisti kontroly pomoci dotykového drsnoméru Surftest SJ-410, viz obr. 37.

Obr. 37 Stanice na méfeni drsnosti povrchu.
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3.3 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu spoc¢iva V reprezentaci namétenych dat, kterymi jsou opotiebeni
bfitu nastroje a drsnost obrobeného povrchu. Soucasti vyhodnoceni je také analyza odebranych
tiisek, ktera je dilezita pro uréeni hospodarnosti vytvoieného odpadu pii obrabéni.

VBD WNMG060408—MF4 TP2501 0,5 mm

Pro testovani byla zvolena §iika zabéru ostii ap = 0,5 mm a posuv f = 0,42 mm. Rezné rychlosti
jsou spolu s naméfenymi daty zobrazeny v tab. 7. Velikost opotiebeni hibetu VBD graficky
znazoriuje obr. 38.

Tab. 7 Namé&fené hodnoty pii testovani WNMGOS.

Ve1 = 440 m-min-t Ve2 = 470 m-mint Vez = 500 m-mint
Cas VB Ra Cas VB Ra Cas VB Ra
[min] | [mm] | [um] [min] | [mm] | [um] [min] | [mm] | [pm]

2,03 0,058 4,435 1,97 0,068 4521 1,96 0,073 4,287
4,04 0,122 3,919 3,98 0,142 3,864 4.06 0,157 4,052
5,87 0,165 3,526 6,84 0,203 3,660 5,87 0,213 3,718
8,05 0,218 3,397 7,94 0,234 3,370 6,98 0,278 3,543
9,95 0,294 5,426 8,90 0,296 4874 7,54 0,306 4,427
11,04 0,402 4,935
0,45
0,4
0,35
— 0,3
=
£0,25
2 02
£0,15 .
- 0.1 —e—VC = 440 m/min
g vc = 470 m/min
S 0,05
0 vc =500 m/min

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas t [min]
Obr. 38 Opotiebeni VB pii testovani WNMGO05.

Na zédklad¢ namétrenych hodnot 1ze konstatovat, Ze k dosaZeni kritické meze opotiebeni pii
fezné rychlosti Ve1 = 440 m-min™ dojde po 10 min obrabéni oceli 100Cr6. Pii fezné rychlosti
Vez = 470 m-min vydrzi 8,9 min a pfi vez = 500 m-min pouze 7,5 min. Tiisky oceli vzniklé
obrabénim pti danych podminkach, viz obr. 39, maji tvar dlouhé souvislé Sroubovice, coz neni
vhodné z pohledu hospodarnosti odpadu, nicméné pii snizeni velikosti posuvu dochdzelo
K tvoteni jesté daleko horsiho tvaru tiisek, viz obr. 40.
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Obr. 40 Nevhodna tfiska.
VBD WNMG060408—MF4 TP2501 1 mm
Dale byla pro testovani zvolena $ifka zabéru ostii ap = 1 mm a posuv f = 0,34 mm. Rezné

rychlosti jsou spolu s namé&fenymi daty zobrazeny v tab. 8. Velikost opotiebeni hibetu VBD
graficky znézoriiuje obr. 41.

Tab. 8 Naméfené hodnoty pfi testovani WNMGI0.

Vet = 440 m-min-t Ve2 = 470 m-min-t Vez = 500 m-min-t
Cas VB Ra Cas VB Ra Cas VB Ra
[min] | [mm] | [pm] | [min] | [mm] | [pm] | [min] | [mm] | [pm]
2,26 0,071 | 3,218 2,05 0,094 | 3,156 2,25 0,142 | 3,028
4,13 0,144 2,869 4,13 0,191 2,762 3,94 0,204 2,88
5,97 0,167 2,438 6,10 0,277 2,691 4,88 0,274 1,802
7,90 0,245 | 1,954 6,89 0,298 | 2,902 5,45 0,296 | 2,165
9,07 0,304 2,266 7,97 0,404 3,403 6,39 0,400 3,075

10,14 | 0,516 | 3,082
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0,55
0,5
0,45
0,4

— 0,35
0,3
0,25

o
[N

0,15 —e—VvC = 440 m/min

o
-

opotiebeni VB [mm

vc =470 m/min
0,05 .
vc =500 m/min

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢as t [min]
Obr. 41 Opotiebeni VB pii testovani WNMG10.

Na zdkladé namétfenych hodnot I1ze konstatovat, Ze k dosaZeni kritické meze opotiebeni pfi
fezné rychlosti Ve1 = 440 m-mint dojde po 9 min obrabéni oceli 100Cr6. P¥i fezné rychlosti
Vez = 470 m-min vydrzi 6,9 min a pfi Vez = 500 m-min pouze 5,5 min. Tiisky oceli vzniklé
obrabénim pii danych podminkach, viz obr. 42, jsou kratkého Sroubovitého valcového tvaru
s obCasnym vyskytem drobivych tiisek. Tyto tfisky dosahuji nizkého objemového soucdinitele,
tudiz jsou velice hospodarné.

Obr. 42 Ttiska ve formé kratkych ¢lankd.

VBD DNMU110408-MF2 TP0501

Pro testovani byla zvolena $itka zabéru ostfi ap = 0,25 mm a posuv f = 0,35 mm, ktery pfi
pouziti desticky s polomérem zaobleni Spicky re = 0,8 mm zarucuje drsnost povrchu mensi nez
pozadovanych Ra = 6,3 um. Rezné rychlosti a namé&fené hodnoty zndzornény v tab. 9. Velikost
opotiebeni hibetu VBD graficky znazornuje obr. 43.
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Tab. 9 Naméfené hodnoty pfi testovani DNMU.

Ve1 = 480 m-min‘t Ve2 = 520 m-min‘t Ve3 = 560 m-min‘t

Cas VB Ra Cas VB Ra Cas VB Ra
[min] | [mm] | [pm] | [min] | [mm] | [pm] [min] | [mm] | [pm]

3,105 0,047 | 6,105 3,06 0,088 6,025 2,09 0,065 5,660
6,211 0,129 | 5,431 6,18 0,148 | 5,625 4,17 0,137 | 3,056
9,43 0,235 | 5,183 8,15 0,213 5,156 6,26 0,201 5,684
12,17 0,261 | 5,205 10,39 0,275 | 5,529 8,0 0,283 6,098

13,25 0,304 | 5,628 11,51 0,285 | 5,812 9,12 0,300 | 6,214
14,60 0,411 | 5,894 12,07 0,296 | 6,167

0,45
0.4
0,35

o
w

0,25

o
N

0,15
—o—VC =480 m/min
—o—vc =520 m/min
—o—vc =560 m/min

opotiebeni VB [mm]

o
[EEY

0,05

o 1 2 3 4 5 6 7 .8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢as t [min]

Obr. 43 Opotiebeni VBD pii testovani DNMU.
Na zaklad¢ namétenych hodnot 1ze konstatovat, ze k dosazeni kritické meze opotiebeni pii
fezné rychlosti Ve1 = 480 m-mint dojde po 13,2 min obrabéni oceli 100Cr6. Pii fezné rychlosti
Vez = 520 m-min! vydrzi 12,1 min a pfi Ves = 560 m-min™ pouze 9,1 min. Tiisky oceli vzniklé
obrabénim pti danych podminkéch, viz obr. 44, maji vhodny tvar, nebot’ dochéazi ke spravnému
utvateni tfisky a zaroven se déli po kratkych tsecich. Drsnost povrchu je niZz§i neZ Ra = 6,3 um.

Obr. 44 Ttiska ve formé kratké Sroubovice.
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3.4 Zpracovani vysledkii experimentu

Data ziskand experimentem umozni popsat zavislost mezi feznou rychlosti a trvanlivosti
nastroje. Tato zavislost bude vyuzita pro ziskani dalSich parametrt, které¢ budou klicové pro
stanoveni optimalni trvanlivosti i fezné rychlosti pro dosazeni minimalnich ndkladt na vyrobu
loziskovych krouzk.

Vynesenim namétenych hodnot trvanlivosti nastroje pro danou feznou rychlost je dosazeno
exponencialni zavislosti mezi t€émito veli¢inami, viz obr. 45. Pro nasledné vyuziti téchto dat je
potieba vytvorit linearni zavislost, a proto musi byt pfevedena do logaritmickych soufadnic, viz
obr. 46. Takto ziskana piimka urcuje svym sklonem citlivost nastroje na zménu fezné rychlosti.
Nasledné lze stanovit efektivni hodnotu trvanlivosti a tomu odpovidajici feznou rychlost.

VBD WNMG060408—MF4 TP2501 0,5 mm

60 7 log T =-2,2451-log vc + 6,9394
50 6
= 5)
E. 40 4
= 30 .lf 3
2 9
< 10 1
£ 0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 051 15 2 25 3 35 4
fezna rychlost v, [m'min] log v, [-]
Obr. 45 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti. Obr. 46 Logaritmicka zavislost T — Vc.

Konstanta trvanlivosti Ct se urci dle rovnice ptimky jakozto priseéik s osou log T:
log Cr = —2,2451 - log v, + 6,9394 = —2,2451 -0 + 6,9394 = 6,939 (3.1)
Konstanta fezné rychlosti Cv se ur¢i rovnéz dle rovnice pfimky jakozto prisecik s osou log vc:

6,9394 —logT _ 6,9394 — 0
2,2451 ©2,2451

log C, = = 3,091 (3.2)

Exponent m se stanovi jako smérnice pfimky dle vztahu:

—tga=t [t ‘1(ZOgCT>]—t [t ‘1(6’939>]—2245 3.3
M=LE=t9 19 \ogc,/ 1 =919 \3001/)| =~ (3.3)

Celkové néklady na nastroj a jeho vyménu N lze vyjadfit podle vztahu:

N. N 200 1.14
NT:_1_|_N3:—1+tAX-Nsm:—+3-20=93,333Ké ( )
nB nB 6

kde:  tax — Cas na vyménu nastroje [min].

Vztah pro optimalni hodnotu trvanlivosti Topt fezného nastroje pro kritérium minimalnich
vyrobnich nakladi:

Ny 93,3 _
Tope = (m—=1) -2+ o= (2245 — 1) - 0,875 - — = 5,084 min (1.18)

sm
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Optimalni fezna rychlost Veopt se poté stanovi dle Taylorova vztahu:

_ G _1283105
UCopt -1 1 ’ m:nin (1.10)

1
Tm 50842245

Optimalni hodnota fezné rychlosti byla uréena jako veopt = 597,6 m-min™, nicméné vyrobce
Seco Tools doporucuje pro VBD WNMG060408—MF4 TP2501 maximalni feznou rychlost ve
vy§i 540 m-min™t. Vzhledem k tomu, Ze pfi dosavadni produkci jsou pouzivany u tohoto
néstroje hodnoty dosahujici az 630 m-min, bude doporudeni vyrobce ignorovano. Zvolena
rychlost se tedy rovna vei = 600 m-min* pfi trvanlivosti Ty = 5,1 min.

VBD WNMG060408—MF4 TP2501 1 mm

60 12 log T =-3,8544-log vc + 11,142
_ 50 10
[
E. 40 _ 8
; 30 = 6
lg 20 g’ 4
g 10 2
>
S 0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 o 05 1 15 2 25 3
fezna rychlost v, [m-min] log v, [-]
Obr. 47 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti. Obr. 48 Logaritmicka zavislost T — Vc.

Konstanta trvanlivosti Ct se ur¢i dle rovnice piimky jakoZto prusecik s osou log T:
log Cr = —3,8544 - log v, + 11,142 = —3,8544 - 0 + 11,142 = 11,142 (3.4)
Konstanta fezné rychlost Cv se ur¢i rovnéz dle rovnice ptimky jakozto prisecik s osou log ve:

11,142 —logT 11,142 -0
3,8544 ~ 3,8544

log C, = = 2,891 (3.5)

Exponent m se stanovi jako smérnice piimky dle vztahu:

=tga=t [t ‘1(logCT)]—t [t ‘1(11'142)]—3854 (3.3)
Mm=a=t9 19 \ogc,)1 =99 2801/~ '

Celkové naklady na nastroj a jeho vyménu Nt Ize vyjadfit podle vztahu:

N. 200 1.14
Ny =—+ Ny = — 4ty Ny = — + 3 20 = 93,333 K¢ (114)
ng 6
Vztah pro optimalni hodnotu trvanlivosti Topt fezného nastroje pro kritérium minimalnich
vyrobnich nakladi:

Ny 93,3
Topt = (m-1) -A-N =(3,854—-1)-0,875" 50

sm

= 11,654 min (1.18)
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Optimalni fezna rychlost Veopt se poté stanovi dle Taylorova vztahu:

_ G, 778037 1
Veopt =T = 1= 411,417 m - min (1.10)
Tm  11,6543854

Vysledna fezna rychlost se nachazi v rozmezi doporu¢eném vyrobcem VBD, viz tab. 4, a proto
byla rovnou pouzita hodnota ven = 410 m-mint. Odpovidajici trvanlivost &ini Ty = 11,6 min.

VBD DNMU110408-MF2 TP0501

60 8 log T =-2,3952-log vc + 7,5574
50 g
=
540 5
30 —4
820 3
= 2
=10 =
S 1
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 05 1 15 2 25 3 35 4
fezna rychlost v, [m-min-] log v, [-]
Obr. 49 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti. Obr. 50 Logaritmicka zavislost T — Vc.

Konstanta trvanlivosti Ct se ur¢i dle rovnice piimky jakoZto prusecik s osou log T:
log Cr = —2,3952 - log v, + 7,5574 = —2,3952 -0 + 7,5574 = 7,5574 (3.6)
Konstanta fezné rychlost Cy se ur¢i rovnéz dle rovnice piimky jakozto prusecik s 0sou log ve:

7,5574 — log T _ 7,5574—0 _

_ — —31 3.7
log Gy 23952 23952~ o1 (3.7)

Exponent m se stanovi jako smérnice piimky dle vztahu:

m=tga=t [t ‘1(ng—CT)]—t [t ‘1(7'5574)]—2395 (3.3)
—R9C= 1Y g, )19 3155 )| T~ '

Celkové naklady na nastroj a jeho vyménu Nt Ize vyjadfit podle vztahu:

N N 200 1.14
NT=_1+N3=_1+tAX'Nsm=_+3'20=110Ké ( )
Np3 Np3 4

Vztah pro optimalni hodnotu trvanlivosti Topt fezného nastroje pro kritérium minimdalnich
vyrobnich nakladi:

Ny 110 _
Tope =(Mm—1)-2- = (2,395 —-1)-0,875-— = 6,713 min (1.18)
Ngm 20

Optimalni feznou rychlost Vcopt se poté stanovi dle Taylorova vztahu:
C, 1428,894 —
Veopt =T =————7-= 645,238 m - min (1.10)
Tm 6,713239

Volen4 feznd rychlost je Vo = 645 m-mint s trvanlivosti Ty = 6,7 min.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenim, coz je v koneéném dusledku
technické Grovni s co nejniz§imi naklady je klicové pro konkurenceschopnost na trhu a tim
i uspéch podniku. Nejprve jsou stanoveny naklady na obrobeni loziskového krouzku
V soucasném stavu a po inovaci. Nasledné dochézi k porovnani obou zpisobt vyroby. Jelikoz
se krouzky vyrabi pro loziska rGznych tvari a rozmért, bylo pro zjednoduseni pocitano
s reprezenta¢nim krouzkem, viz obr. 51.

8,41 +0,035 6,27+ 0,035

7

B46.15 + 0,04
#4263 £ 0,035
B44.48 + 0,035

?52.4+0,035

+ || +
Tl BN

R4.214 0,035
20,95 £ 0,05

Obr. 51 Vng¢;jsi krouzek dvoutadého kulickového loziska.

PouZivany obrabéci stroj Takisawa TT-2100G umoZiuje nakladani i vykladani obrobki
automaticky pomoci dvou nakladaci, a proto bude ve vypoctu ndklada pouzit celkovy cyklovy
Cas stroje, ktery zahrnuje strojni ¢as véetné doby potiebné pro manipulaci s obrobkem v ramci
zafizeni. Hodinové sazba stroje je stanovena ekonomickym usekem na Ng» = 1200 Ké&-h'
a cena VBD c¢ini N1 =200 K¢. Naklady na nozovy drzak nebudou ve vypoctu zahrnuty, jelikoz
jeho zivotnost nelze jednoznacné stanovit a pii ur¢ovani rozdilu mezi dvéma zptisoby obrabéni
stejnymi VBD mé minimalni vyznam.

4.1 Naklady na obrobeni vV sou¢asném stavu

Dosavadni fezné podminky pouzité pro obrabéni loziskovych krouzkt véetné trvanlivosti VBD
jsou znazornény v tab. 10. Rezna rychlost pii obrabéni destickou WNMGOS5 piekracuje
maximalni doporu¢enou hodnotu vyrobcem v = 540 m-min‘, viz tab. 4.

Tab. 10 Soucasné fezné podminky a trvanlivost.

VBD f [mm)] Ve [m-min-] T [min]
WNMGO05 0,3 630 45
WNMG10 0,3 474 6,8

DNMU 0,25 600 8
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Cyklovy ¢as tasi = 0,6 min byl odeéten piimo z displeje fidiciho systému obrabéciho stroje pro
vypocet nakladi na strojni praci Ns dle vztahu:

N, _ 1200 —
NSl = tASl 'Nsm = tASl '% = 0,6 'W = 13,3 Ké (112)

Pro stanoveni nakladl na néstroj vztazenych na jeden obrobeny kus je potteba urcit pocet kust
obrobenych danym bfitem Qr:

Ty 45
Qrin1 = t;11 0,0114

= 395 ks (1.15)

kde: Ti— trvanlivost WNMGO5 pied inovaci [min],
t111 — ¢as obrabéni WNMGO5 na prvnim vietenu usek 1 [min],

T, 45
Oriz1 = t1n; 0,0184

= 245 ks

kde: ti21 — Cas obrabéni WNMGOS5 na druhém vietenu tGsek 1 [min],

T, 68
QOra12 = ty1o 0,0213

kde: T2 — trvanlivost WNMG10 pied inovaci [min],

= 320 ks

to12 — ¢as obrabéni WNMG10 na prvnim vietenu usek 2 [min],

T, 8

=2 = =~ 615 k
Qra1s =+~ = 50130 s

kde: Tz — trvanlivost DNMU pted inovaci [min],

t313 — ¢as obrabéni DNMU na prvnim vietenu v tseku 3 [min],

T, 8
Qra1s = ts;s  0,0146

= 545 ks

kde: tsi5 — Cas obrabéni DNMU na prvnim vietenu v useku 5 [min],

Ty 8

=3 _ ~ 655 k
Orszz tzry  0,0122 s

kde: ts22 — Cas obrabéni DNMU na druhém vietenu v Giseku 2 [min],

T3

L - =390 k
Qraze = = 50208 s

kde: tzp4 — Cas obrabéni DNMU na druhém vietenu v useku 4 [min].

Néklady na nastroj a jeho vyménu N lze vyjadfit:

Ny

N N Ng, 200 _ 1200 i,
=+ Ny = —+tyy Nygp = —+ gy - — = —+ 3 —— = 93,3 K& (1.14)
np np np

N = =
T2 60 6 60
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Nps = +N—N1+t N —N1+t NS"—200+3 1200—1101{“
T3_nB3 3_n33 AX Sm_nB3 AX e T T4 60 C

Néklady na nastroj a jeho vymeénu vztazené na jeden obrobeny kus Nn se urci podle vzorce:

N N N. N. N. N N 1.13
Ny, = T1,2 T1,2 riz  Nrs  Nrs | Trs 13 (1.13)
Qri11 Qrizz Qrziz Qrsiz Qrzis  Qrszz Qrszae

_ 93,§+93,§+93,§+ 110+110+110+110
© 395 245 320 615 545 655 390

= 1,74 K¢

Celkové opera¢ni vyrobni naklady na jeden kus Nc dle vztahu:

NCl = NSl + NNl = 13, g + 1,74‘ = 15,07 Ké (1.11)

4.2 Naklady na obrobeni po inovaci

Inovované fezné podminky pouzité pro obrabéni loziskovych krouzkl véetné trvanlivosti VBD
jsou znazornény v tab. 11. Navrzena fezna rychlost u desticky WNMGO5 sice piekracuje
maximalni doporu¢enou hodnotu vyrobcem, viz tab. 4, nicméné v soucasnosti je fezna rychlost
jesté veétsi, takze neni nutno obavat se piekroceni tohoto limitu.

Tab. 11 Inovované fezné podminky a trvanlivost.

VBD f [mm] Ve [m-min] T [min]
WNMGO05 0,42 600 51
WNMG10 0,34 410 11,6

DNMU 0,35 645 6,7

Cyklovy cas tas2 je spocitan pti¢tenim rozdilu Cistého Casu fezani jednotlivych VBD pied a po
inovaci ke stavajicimu Casu tasi:
tasz = tas1 — tian + Ui — tizn + t20 — o212 + a2 — G313 + typas — tags + (3.8)
ttins = tazz + tiupzz — taza t+ tipze =
=40-0,684+0515-1,105+0,832-1,275+ 1,31 - 0,781 + 0,533 —
-0,878 + 0,656 — 0,733 + 0,419 — 1,228 + 0,962 = 38,54 s = 0,642 min

Vypocet nakladii na strojni praci Ns dle vztahu:
N 1200
Nsz = tasz " Nsm = tasz "o = 0,642 —= = 12,84 K¢ (1.12)

Pro stanoveni nakladii na néstroj vztaZzené na jeden obrobeny kus je potieba urcit pocet kust
obrobenych danym bfitem Qr:

T, 51
QOrna = t;11  0,0086

= 595 ks (1.15)

kde: T, - trvanlivost WNMGO5 po inovaci [min],

tii1 — as obrabéni WNMGOS5 na prvnim vietenu usek 1 [min],
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T, 5,1

- L ~ 368 k
Qriz1 == 50139 s

kde: ti21 — ¢as obrabéni WNMGOS5 na druhém vietenu usek 1 [min],

Ty 116

= 532 ks

kde: Ty — trvanlivost WNMG10 po inovaci [min],

tui2 — Cas obrabéni WNMG10 na prvnim vietenu tsek 2 [min],

Ty 67

= = =754k
QTIIIl3 t1”13 0,0089 S

kde: T — trvanlivost DNMU po inovaci [min],

tiniz — Cas obrabéni DNMU na prvnim vietenu v useku 3 [min],

Tin 6,7
Qrins = =
tiris  0,0109

=612 ks

kde: tiis — ¢as obrabéni DNMU na prvnim vietenu v aseku 5 [min],

T 6,7
Qritzz = =

= 960 ks

kde: tiiz2 — ¢as obrabéni DNMU na druhém vietenu v useku 2 [min],

Ty 67

= = =418k
Q124 tizs  0,0160 S

kde: tiipa — ¢as obrabéni DNMU na druhém vietenu v useku 4 [min].

Naklady na nastroj a jeho vyménu N Ize vyjadfit:

N, N, N, N, 200 _ 1200 _ 1.14
NT1,2:E+N3=E+tAx'Nsm:E+tAx'%:T+3'W=93,3KC ( )
Npg= =My oy =My N 200 0 1200 00

Naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jeden obrobeny kus Nn se urci podle vzorce:

Nri2  Nria | Nrip Nr3 Nr3 Nr3 Nr3 (1.13)
Qrii1 Qrrzr Qrimz  Qrinz Qruns  Qrizz Qrinza

_93,§+93,§+93,§+110+110+ 110+110
595 368 532 754 612 960 418

NNZ

= 1,289 K¢

Celkové operacni vyrobni naklady na jeden kus Nc dle vztahu:

NCZ = NSZ + NNZ = 12,84 + 1,29 = 14,13 Ké (111)
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4.3 Porovnani zpusobi obrabéni

Dosavadni zplisob opracovavani loziskovych krouzkii byl zalozen na doporucenich vyrobce
nastroji a praktickych zkusenostech technologii vyroby. Inovovany zpiisob obrabéni spociva
v Gpravé feznych podminek. Sitka zabéru ostii je dana na zakladé pridavkd, podle ni pak
vyrobce doporuéuje danou velikost posuvu. Rezna rychlost byla volena na zakladé experimentu
a nasledného vypoctu optimalni rychlosti. Pfi porovnavani feznych podminek, viz tab. 12, je
patrné, Ze obecn¢ doslo ke zvyseni velikosti posuvli na ukor sniZzeni feznych rychlosti, nicméné
u desticky DNMU stoupla i ta. Navzdory vyraznému zvySeni posuvu splilovala pfi experimentu
drsnost povrchu podminku Ra = 6,3 um. Trvanlivost u této VBD poklesla o 1,3 min.
U WNMGOS5 doslo k prodlouzeni trvanlivosti o 0,6 min a u nejvice silové zatéZované
WNMG10 doslo k nejvyraznéjSimu prodlouzeni trvanlivosti o 4,8 min.

Tab. 12 Porovnani feznych podminek a trvanlivosti.

f [mm] Ve [m-min-i] T [min]
VBD
Soucasné Inovace Soucasné Inovace Soucasné Inovace
WNMGO05 0,3 0,42 630 600 45 51
WNMG10 0,3 0,34 474 410 6,8 11,6
DNMU 0,25 0,35 600 645 8 6,7

Zmeéna téchto podminek umoznila snizeni cyklového Casu stroje 0 1,46 s. Diky zrychleni
obrabéni a prodlouzeni trvanlivosti VBD klesly i naklady s tim spojené, viz tab. 13. ZvySeni
rychlosti produkce zaroven umoziuje obrobeni vétsiho poctu vykovkl za stejny Casovy usek
0 3,6 %, nicméné nelze jednoznacné vy¢islit zisk generovany touto zménou, nebot’ stav vyroby
je vyrazné ovlivnén mnozstvim aktualnich zakazek.

Tab. 13 Porovnani nakladt na obrobeni.

Zpisob vyroby Ns [K¢] NN [K¢] Nc [K¢]
Soucasnost 13,33 1,74 15,07
Inovace 12,84 1,29 14,13
I'Jspora inovaci 0,49 0,45 0,94

Celkové nédklady na opracovani loZiskového krouzku diky tomu klesly o 0,94 K¢, coZ odpovida
uspote 6,2 %. Tato hodnota sama o sob¢ sice neni nijak zavratna, ale pfi primérném ro¢nim
objemu vyroby 2 600 000 ks (2 765 000 v roce 2021, 2 398 000 v roce 2022), kdy naklady na
soustruzeni dosahuji desitek miliont korun, viz obr. 52, se jedna o tispory v fadech az jednotek
milionu korun ro¢né, viz obr. 53.
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Obr. 52 Vyse nakladi dle objemu produkce.
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Obr. 53 Vyse uspor dle obejmu produkce.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyvd problematikou obrabéni technologii
soustruzeni, pouzivanymi nastroji a zejména jejich opotiebenim. Popisuje jednotlivé druhy
opotrebeni a vliv feznych podminek na jeho velikost. Déle se tato ¢ast vénuje trvanlivosti, jeji

zavislosti na fezné rychlosti a nasledné i jeji optimalizaci pro dosazeni minimalnich vyrobnich
nakladi.

Prakticka cast zaCina studii soucasného stavu vyroby loziskovych krouzkti od hutnického
polotovaru az po vysledny produkt. Prvni operaci je kovani na stroji, po kterém nasleduje Zihani
na meékko a tryskani. Takto pfipraveny vykovek postupuje na obrobnu, kde se nachazi CNC
soustruhy Takisawa TT—2100G. Analyza se dale zabyva materialem 100Cr6, jeho chemickym
slozenim a mechanickymi vlastnostmi ptfed a po zihani. Podrobny rozbor strategie obrabéni
loziskovych krouzki urcil nejvice pouzivané¢ vyménné btitové desticky WNMG060408—MF4
TP2501 a DNMU110408-MF2 TP0501, jejichz efektivita je pfedmétem studie.

Experiment spo¢iva v obrabéni loziskové oceli vybranymi VBD a méteni opotiebeni v prubehu
gasu. Sitka zabéru ostii byla volena dle p¥idavkil vykovki na obrabéni. Posuv byl zvolen na
zaklad¢ doporuceni vyrobce pro spravné utvareni tiisky. K ziskani zavislosti trvanlivosti ostii
na velikosti fezné rychlosti byl proveden experiment u kazdé desticky pro tfi rizné fezné
rychlosti. Celkem byla provedena série deviti testli. Mez opotiebeni byla stanovena dle prubéhu
obrabéni na VB = 0,3 mm. Soucasti bylo i méfeni drsnosti povrchu obrobku, aby byla zaru¢ena
pozadovana jakost Ra = 6,3 um.

Data ziskana experimentem byla pouzita pro stanoveni optimalni trvanlivosti vzhledem
k minimalnim vyrobnim nakladim a tomu odpovidajici fezné rychlosti pro vSechny VBD. Tyto
hodnoty jsou vSak pro praxi piili§ konkrétni, a proto byly zaokrouhleny. Desticka
WNMG060408-MF4 TP2501 s ap = 0,5 mm a f = 0,42 mm dosahuje efektivni trvanlivosti
T = 5,1 min pfi v¢ = 630 m-min™’. Stejna desti¢ka v piipadé kombinace feznych podminek
ap = 1,0 mm a f = 0,34 mm dosahuje vice nez dvojnasobné efektivni trvanlivosti T = 11,6 min
pii ve = 410 m-min"t, DNMU110408-MF2 TP0501 pak pro a, = 0,25 mm a f= 0,35 mm obréabi
efektivné s trvanlivosti T = 6,7 min pfi ve = 645 m-min,

Zménou feznych podminek doslo ke zkraceni cyklového Casu o 1,46 s, ¢imz se zvysila celkova
produkce loziskovych krouzkti o 3,6 %. Néaklady na jejich obrobeni klesly o 0,94 K¢ na kazdy
kus, coz ¢ini 6,2 % a v pripad¢ primérného ro¢niho obejmu vyroby 2,6 mil. kusti to znamena
usporu 2,4 mil. K¢. Jedna se o inovaci, ktera spociva pouze v Gpravé feznych podminek, takze
jedinou investici bylo provedeni experimentu na obrabécim stroji v prubéhu dvou smén.

DalSich uspor by mohlo byt dosazeno volbou vhodnéjSich VBD a tpravou technologického
postupu obrabéni za ucelem slou€eni hrubovacich a dokonfovacich operaci u tvarové
jednoduchych valcovych ¢asti loziskovych krouzki v jednu operaci, protoze ptidavky vykovki
na obrabéni se u téchto ploch pohybuji pouze v desetindch milimetra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Ap jmenovity prifez téisky [mm?]
ap Sitka zabéru ostii [mm]
bd jmenovita Sitka tfisky [mm]
Crc materidlova konstanta [-]
Cr konstanta trvanlivosti [-]

Cv konstanta fezné rychlosti [-]

D obrabény pramér [mm]
Dv hodinova sazba vedlejsi prace [K¢]
F celkova fezna sila [N]
Fc fezna sila [N]
Ft posuvova sila [N]
Fo Pasivni sila [N]

f posuv [mm]
hd jmenovita tloustka tfisky [mm]
ke mérnd fezna sila [MPa]
L délka drahy obrabéni [mm]
I obrabéna délka soucasti [mm]
In délka nabéhu [mm]
Ip délka pieb¢hu [mm]
m exponent [-]

N1 cena VBD [K¢]
N> cena drzaku [K¢]
N3 naklady na upnuti a ptipadné setizeni VBD [K¢]
Nc celkové operacni vyrobni naklady [K¢]
Nc1 celkové opera¢ni vyrobni néklady pied inovaci [K¢]
Nc2 celkové operacni vyrobni naklady po inovaci [K¢]
Nn naklady na nastroj a vyménu vztazené na jeden kus [K¢]
N1 naklady na nastroj a vymeénu vztazené na jeden kus pfed inovaci  [K¢]
Nn2 naklady na nastroj a vyménu vztaZzené na jeden kus po inovaci [K¢]
Ns naklady na strojni praci [K¢]
Ns1 naklady na strojni praci pred inovaci [K¢]
Ns2 néklady na strojni praci po inovaci [K¢]
Nsm inutova sazba stroje [K¢]
Nsn hodinova sazba stroje [K<]
Nt naklady na nastroj a jeho vyménu [K¢]
Nt1,2 naklady na nastro) WNMG a jeho vyménu [K¢]
N3 naklady na nastroj DNMU a jeho vyménu [K¢]
Nv naklady na vedlejsi prace [K¢]
n otacky obrobku [min]
N pocet btiti VBD [ks]
Pm vykon obrabéciho stroje W]
Qr pocet kusii obrobenych danym bfitem [ks]
Qmn pocet kust obrobenych WNMGO05 na prvnim vietenu v tseku 1 [ks]
Qmna pocet kusti obrobenych WNMGOS5 na druhém vietenu v useku 1 [Ks]
Qra12 pocet kust obrobenych WNMG10 na prvnim vietenu v seku 2 [Ks]

Q313 pocet kust obrobenych DNMU na prvnim vietenu v useku 3 [ks]
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Qrass pocet kust obrobenych DNMU na prvnim vietenu v useku 5 [ks]
Q322 pocet kusti obrobenych DNMU na druhém vietenu v Gseku 2 [ks]
Q324 pocet kust obrobenych DNMU na druhém vietenu v tiseku 4 [ks]

Qmi1 pocet kusti obrobenych WNMGOS5 na prvnim vietenu v tseku 1 [ks]

Q21 pocet kust obrobenych WNMGO5 na druhém vietenu v aseku 1 [Ks]
Qruz pocet kustt obrobenych WNMG10 na prvnim vietenu v seku 2 [Ks]
Qrings pocet kust obrobenych DNMU na prvnim vietenu v useku 3 [ks]
Qs pocet kustt obrobenych DNMU na prvnim vietenu v useku 5 [ks]
Qrinzz pocet kust obrobenych DNMU na druhém vietenu v tseku 2 [ks]
Q24 pocet kusti obrobenych DNMU na druhém vietenu v Gseku 4 [ks]

e polomér zaobleni $picky [mm]

T trvanlivost [min]

T1 trvanlivost WNMGO5 pied inovaci [min]

T2 trvanlivost WNMG10 pied inovaci [min]

T3 trvanlivost DNMU pied inovaci [min]

T trvanlivost WNMGOS5 po inovaci [min]

Ti trvanlivost WNMG10 po inovaci [min]

T trvanlivost DNMU po inovaci [min]
Topt optimalni trvanlivost [min]

tinn Cisty Cas fezani WNMGOS5 na prvnim vietenu v useku 1 [min]

tio1 Cisty Cas fezani WNMGOS5 na prvnim vietenu v useku 1 [min]

t212 Cisty Cas fezani WNMG10 na prvnim vietenu v useku 1 [min]

ta13 Cisty Cas fezani DNMU na prvnim vietenu v useku 3 [min]

tais Cisty ¢as fezani DNMU na prvnim vietenu v tseku 5 [min]

ta22 Cisty Cas fezani DNMU na druhém vietenu v Gseku 2 [min]

{324 Cisty Cas fezani DNMU na druhém vietenu v tseku 4 [min]

tin1 Cisty Cas fezani WNMGOS5 na prvnim vietenu v tseku 1 po inov.  [min]

ti21 Cisty ¢as fezani WNMGOS5 na prvnim vietenu v tseku 1 po inov.  [min]
tui2 Cisty Cas fezani WNMG10 na prvnim vietenu v tseku 1 po inov.  [min]
tinis Cisty ¢as fezani DNMU na prvnim vietenu v useku 3 po inovaci ~ [min]
tinis Cisty Cas fezani DNMU na prvnim vietenu v useku 5 po inovaci ~ [min]
tinz2 Cisty ¢as fezani DNMU na druhém vietenu v useku 2 po inovaci  [min]
tin2a Cisty Cas fezani DNMU na druhém vietenu v useku 4 po inovaci  [min]

tas jednotkovy strojni ¢as [min]
tas1 jednotkovy strojni cas pted inovaci [min]
tas2 jednotkovy strojni ¢as po inovaci [min]

tav Cas vedlejsi prace [min]

Ve fezna rychlost [m-min]
Vel fezna rychlost zvolena pro WNMGO5 [m-min]
Vel fezna rychlost zvolena pro WNMG10 [m-min]
Vel fezna rychlost zvolend pro DNMU [m-min]
Veopt optimalni fezna rychlost [m-min]
v posuvova rychlost [m-min]
Xfc exponent vlivu Sitky zabéru ostii [-]

Yic exponent vlivu posuvu [-]

z zivotnost drzaku [ks]
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0o uhel hibetu [°]
Yo uhel Cela [°]
€ uhel $picky [°]
n mechanicka G¢innost obrabéciho stroje [-]
Kr uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
A pomér mezi drahou nastroje zabéru a celkovou drahou [-]
As uhel sklonu ostii [°]
ZKkratky

Oznaceni  Legenda

SK slinuty karbid

HRC tvrdost dle Rockwella

HBW tvrdost dle Brinella

PVD Physical VVapour Deposition

CvD Chemical Vapour Deposition

VBD vyménna biitova desticka

PD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru

RO rychlofezna ocel

CNC computer numerical control

CSN Ceska statni norma

EN evropska norma
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Piiloha 1

Materialovy list materialu 100Cr6 [11]

Chemické sloZeni [hm. %]

C Mn Si

Cr Mi

Cu Mi+Cu P =]

0,90-1,10 J0,30-0,50 |0,15-0,35

1,30-1,65 |max 0,30

max 0,25 |max 0,50 |max 0,027 |max 0,030

Polotovary
[1] pfedvalky

[2] tyte valcovane za tepla

[4] bezesve trubky tvafene za telpa

[5] tyte taZené za studena

[3] wykovky [6] draty taZene za studena

|[Mechanické viastnosti

Polotovar [1] [2] [3] [4] [5] [6]
Rozmér t,d [mm] - - -

Stav 3 3 3

Mez kluzu R, [MPa] 441 - 441

Mez pevnosti R,, [MPa] 608-726 B0B-726 628-765
TaZnost As [%] inf.podél 18 18 18
[Kontrakee Z [%)] inf. 35 35 35
Wrubova houZevnatost KCU 2 - - -
Twrdost HB max 210 max 220 max 225
Modul prufnosti E [GPa] 213 ( pfi 23 HRC), 210 (pfi 54HRC), 202 (pfi 63HRC)
Modul pruZ.ve smyku G [GPa] - - -
Teplota [*C] / tvrdost 20 200 400 600
Modul prufnosti E [GPa] 23HRC 213 202 168 166
za zvySenych teplot S4HRC 210 197 152 -
|Fyzikalni vlastnosti

Hustota p lkj_z.m""] T 850

Merna tepeing kapacita e[ ke K 480

Teplotni soucinitel roztaZnosti a lK'.'] 125610

Tepelna vodivost A W' K 37,26

Rezistivita p [Q2. m] 256.10

Technologické udaje

Ocel je dobfe tvafitelna za tepla a je vhodna k pfimemu Kaleni, ve stavu 2lhaném na mékko dobfe
obrobitelna. Optimalni primér, nebo tloustka zuslecht&ni je asi 20mm. Ocel je vhodna na soulasti s
welmi tvrdym povrchem odolnym proti opotiebeni.

® kovani 750 a2 1 100 °C

B kaleni do vody 790 aZ 820 °C

» normalizadéni #ihani 860 a# 890 °C

- kaleni do oleje B20 aZ B50 °C

» Fihani na mékko 720 a? 760 °C

» popousténi 150 az 220 °C

MejniZsi tvrdost po kaleni do oleje
Mikrostruktura ve stavu .3: zrnity perlit, zbytky lamelarniho perlitu jsou dovoleny do 10%
tvrdost HRC pfi teploté popousténi

62HRC

[Teplota 150 °C 175 °C 200 °C 250 °C
A 2] 63.0 62,0 60,2 58.0
doba popousténi [h] 2| 625 61.0 50.1 57.0
Twvaritelnost za tepla tfida 2
Obrobitelnost soustruZeni frézovani, vrtani brouseni
[2].[3] |stav .3 13b 13b —
polotovar 4 slav .3 13b 13b -
5 stav .3 12b 12b -

1/2
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Materialovy list materialu 100Cr6 [11]

Odolnost proti korozi
Odolnost proti opotifebeni

CHROMOVA OCEL
PRO VALIVA LOZISKA

normalni.

CSN 41 4109

STN 41 4109

HRC opotiebeni [mg . mm™ . m"]
58 - 59 0.0267
61 - 62 0.0240

Odolnost proti dnave

[mez dnavy v ohybu pfi syntetickém cyklu [MPa]

pro:] HRC 58,5-59.0 630
HRC 60.5-61.0 715
HRC B2 5-63.0 B45
[Pouziti

Hodnoty plati pro odvalovani valeékl bez mazani, pﬂ zatizeni 981MPa. Opotfebeni je dano dbytkem
[hmotnosti [mg], souginitelem stykove plochy [mm] a prob&hnuté drahy [m].

Pro wyrobu kulicek do @ 25mm, valetkd a kuZelikd valivych loZisek do tlioustky st&ny 16 mm.

[Ostatni viastnosti

Druh oceli podle zplsobu vyroby | Barevng znatené CSN 42 0010 Tiida odpadu CSN 42 0030
elektroocel modra - bild - oranfova a
Porovnani se zahraniénimi materialy
IS0 EURD Mémecko
Type 1-0] 150 6831 7-T3 100CrE] EN34-73 100Cr6] DIN 17230-80
Francie Velka Britanie Rusko

100CrE MF A35 - 565 - 04 |535 ASD BS 870/10-083 SCh 15 GOST B01-B1
100CrG MF A35 - 552 .86 25135
100CrG MNF A35 - 553 - 82
100CrE MF A36 -102 - 93

212



Ptiloha 2

[

Protokol o méfeni chemického slozeni oceli 100Cr6
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