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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na zefektivnéni procesu obrabéni specifickych komponent
pneumatickych valci. V prvni kapitole je popsan stavajici zplisob vyroby korozivzdornych
austenitickych pistnic, ktery obsahuje technologicky postup, rozbor pouzitych feznych
nastrojl a feznych podminek. Proces obrabéni se potyka s nizkou trvanlivosti feznych nastrojt
a nutnym neustalym dohledem operatora vyroby. Z téchto diitvodi je v dalsi kapitole rozepsan
navrh na alternativni volbu feznych nastroji a feznych podminek. Nové navrhnuta feSeni jsou
otestovdna v realném procesu vyroby danych komponent. V zavéru prace je zhodnocen
stavajici a inovovany zplsob obrabéni. Diky vhodn€ zvolenym feznym néstrojiim a feznym
podminkam se podafilo zvysit trvanlivost feznych nastroji a zefektivnit cely vyrobni proces.

Kli¢ova slova

pistnice, soustruzeni, zavitovani, opotiebeni néstrojli, tvorba ttisky

ABSTRACT

This Master thesis aims to increase the effectivity of the machining of pneumatic cylinders
specific components. In the first chapter, the concurrent approach to the manufacture
of corrosion resistant austenitic piston rod. This approach consists of the technological
procedure, the analysis of the cutting tools used in the process and the cutting conditions.
The machining process deals with low durability of cutting tools and the necessity of continual
supervision by the operator. Therefore, an alternate design of cutting tools and cutting
conditions is suggested in the next chapter. The new design has been tested in manufacture
process. In the last chapter, the concurrent and the innovative approach are compared.
By choosing the proper cutting tools and cutting conditions it was managed to increase
the durability of cutting tools and to increase the effectivity of the whole manufacture process.
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piston rod, turning, threading, tool wear, chip flow
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UvoD

UvVoD
Téma diplomové prace je vypracovano ve spolupraci se spole¢nosti SMC Industrial
Automation CZ s.r.o.

Préce se zabyva vyrobou pistnice z korozivzdorné austenitické oceli, ktera je uskute¢néna
na CNC soustruhu ve vyrobnim zavodé spole¢nosti SMC Industrial Automation CZ s.r.o.
ve Vyskove. Pii vyrob¢é pistnic dochazi k fad¢ problémit, jez zpomaluji a prodrazuji cely
vyrobni proces. Pozadavkem spole¢nosti je feSeni problému s vyrobou danych pistnic.

Cilem diplomové¢ prace je:
e zvysit pocet vyrobenych kust bez zadsahu operatora,
e zvysit trvanlivost feznych nastroj,
e snizit pocet potiebnych vyménitelnych britovych desticek (dale jen VBD),
¢ snizit naklady na fezné nastroje,
e snizit vedlejsi ¢as na vyménu VBD,

e odstranit problém se Spatnym odvodem tfisky z mista fezu po soustruzeni vnitiniho
Zavitu.

V diplomové praci je podrobnéji rozepsan stavajici zptisob vyroby, pro ktery je nasledné
navrhnuta nova volba nastroji Snovymi feznymi podminkami, jez by mgély piispét
k zefektivnéni celého procesu. V zavéru prace je porovnan a zhodnocen stavajici i inovovany
zpusoby vyroby.

Na pfani spolec¢nosti neni V praci uveden cely vyrobni postup pistnic. Jejich vyrobni
dokumentace je také zjednodusena.

UST FSI VUT v Brng 9



ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SMC INDUSTRIAL AUTOMATION S.R.O.

1 ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SMC INDUSTRIAL
AUTOMATION S.R.O.

Spoleénost SMC, ktera byla zalozena v roce 1959 v Tokiu, v Japonsku, je globalnim lidrem
na trhu, ktery je zaméfen na pramyslovou automatizaci s pneumatickymi a elektrickymi
systémy. Standartni portfolio zahrnuje 12 000 prvkt s vice nez 700 000 variantami. Jedna
se predevsim o systémy na Upravu stlaceného vzduchu, pohony, ventily, elektronické prvky
a prvky pro vakuum. Spolecnost s hlavnim sidlem v Tokiu ma po celém svété vice nez
500 pobocek a 36 vyrobnich zavodu v 83 zemich na 5 kontinentech [1].

V roce 2012 spole¢nost SMC oteviela prvni evropsky centralni vyrobni zdvod ve Vyskové,
v Ceské republice (viz obr. 1). Zavod zaméstnava piiblizné 250 zaméstnancii a je drzitelem
certifikatu ISO 9001 a ISO 14001. Vyroba je zde zamétena na standartni prvky, jako jsou
pneumatické valce, ventilové bloky a elektrické pohony. Procesy jsou fizeny tradi¢nimi
japonskymi principy KAIZEN ¢i GEMBA a vSechny produkty zde podléhaji nejvySsim
japonskym normam kvality [2].

—————

Obr. 1 Vyrobni zavod SMC Vyskov [1].

1.1 Vyrobni program ve VySkové

Zavod ve Vyskove se specializuje na vyrobu pneumatickych valci, elektrickych pohonii
a montaz ventilovych bloku [2].

Oznaceni jednotlivych skupin pneumatickych valci:

e (55, C75, C76, C85, C(P)96, CQ2, CQM, MGP, MGQ, CG1, CJ2,CM2, CY, MY,
LEY, LEFS.

Oznaceni jednotlivych skupin ventilovych blokt:

e SY3/5/7000, VQZ, VV100, SV.

1.1.1 Pneumatické valce

Linearni pohyb lze realizovat pomoci pneumatickych valcti riznych konstrukcei
a provedeni. Valce se nejcastéji déli na pistnicové a bezpistnicové. U bezpistnicovych valcu
se podél trubky valce pohybuje jezdec. Dale Ize valce d€lit na jednoc¢inné, které maji privod
stlacené¢ho vzduchu jen na jedné stran¢ valce, a na dvojcinné, které maji piivod stlaceného
vzduchu na obou stranach valce. Celkova délka valce s pistnici je kvuli zasouvani a vysouvani

UST FSI VUT v Brné 10



ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SMC INDUSTRIAL AUTOMATION S.R.O.

pistnice proménliva, avSak u bezpistnicového valce je celkova délka stale stejnd. Brzdeni je
u valct vyfeseno bud’ pomoci pruziny a gumového dorazu nebo pomoci vzduchového polstare.

Pneumatické valce je mozné pouzit k upinani, podavani, zvedani nebo vyhazovani riiznych
komponent. Vzhledem k nespo¢tu modifikaci a konstrukci a jednoduché obsluze jsou tyto
prvky hojné vyuzivany v primyslu, a to pfedevs§im u automatizovanych procest [3].

Ptiklady vybranych pneumatickych valci, které se vyrabi ve Vyskove, jsou na obr. 2.

C(P)96 C55 C85

MGP-Z CG1-Z MY

Obr. 2 Pneumatické valce [1].

1.1.2 Ventilové bloky

Ventil je zdkladem pneumatickych obvodl, protoZze umozZiiuje ovladat pneumatické
pohony a fidit smér proudéni stlaceného vzduchu. Diky témto vlastnostem se umist'uje
do logickych fidicich obvodi. Nékteré konstrukce ventilti umoznuji korigovat prutok ¢i tlak
stlaeného vzduchu [3].

Ptiklady vybranych ventili, které se vyrabi ve Vyskove, jsou na obr. 3.

sY VQZz

Obr. 3 Ventily [1].
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ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SMC INDUSTRIAL AUTOMATION S.R.O.

1.1.3 Elektrické pohony

Jedna se o komplexni zafizeni, které pfeménuje elektrickou energii na pohybovou energii.
Elektrické pohony se skladaji z jednotlivych subsystému, jako jsou napf. spinaci prvky,
meénice, fidici systém, spojKy a ptevodovky [3, 4].

Vyhody elektropohonu:
e velky rozsah momentt a otacek,

e konstrukéné proveditelny do kritickych prostiedi (vysoka prasnost, radioaktivita,
odolnost viici teplotnim vliviim a kapalindm),

e Vvysoka ucinnost a vysoka kratkodoba ptetizitelnost,
e dlouha Zivotnost.

Nevyhody elektropohonu:
e zavislost na okamzité dodavce napajecich zdroja,

e VySSi pofizovaci néklady oproti pneumatickému pohonu,

vvvvvv

LEY

Obr. 4 Elektrické pohony [1].

UST FSI VUT v Brné 12



ROZBOR PROCESU SOUSTRUZENI, OBROBITELNOST A OPOTREBENI NASTROJU

2 ROZBOR PROCESU SOUSTRUZENI, OBROBITELNOST
A OPOTREBENI NASTROJU

Soustruzeni patii mezi zakladni metody obrabéni soucasti rota¢nich tvard z Siroké skaly
materidlti. Obrabénim se rozumi technologicky proces, kterym se vytvaii tvarové soucasti
dle zadanych rozméri a jakosti oddélovanim materialu ve formé téisek pomoci mechanickych,
elektrickych, chemickych procest nebo jejich kombinaci [5, 6].

2.1 Kinematika soustruzeni
Pfi soustruzeni koné rotujici obrobek hlavni pohyb. Tento pohyb je definovan pomoci

vztahu [5] (2.1).
_m-D-n

Ye = 000 [m - min~1] (2.1)

kde:  vc [m.min?]

fezna rychlost,
D [mm] - prumér obrobku,
n [min*]

otacky obrobku.

Rezna rychlost v¢ je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvaZzovaného bodu
ostii vzhledem k obrobku [7].

Vedlejsi posuvny pohyb vykonava vici obrobku nastroj, V ptipad€ soustruzeni napf.
soustruznicky niiZ a je definovan podle vztahu [5] (2.2).

vp = % [m-min™1] (2.2)
kde: vi[m.min?] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku,
n [min?] - otacky obrobku.

Posuvova rychlost vf je urcena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu v uvaZzovaném
bod¢ ostii vzhledem k obrobku [7].

Vysledny pohyb je dan vektorovym souctem obou pohybii a je popsan ve skaldrnim tvaru

vztahem [5] (2.3).
Vp = ’vcz +v2 [m-min™] (2.3)

kde: Ve [m.min?] - vysledna rychlost fezného pohybu,
Ve [m.min?] - fezna rychlost,
vi [m.min?] - posuvova rychlost.

Rychlost fezného pohybu Ve je okamzita rychlost fezného pohybu uvazovaného bodu ostii
vzhledem k obrobku [7].

UST FSI VUT v Brng 13



ROZBOR PROCESU SOUSTRUZENI, OBROBITELNOST A OPOTREBENI NASTROJU

Vsechny zakladni pohyby pfi valcovém soustruzeni jsou znadzornény na obr. 5.

Hlavni rota¢ni pohyb

Vedlejsi podélny
posuvovy pohyb

- —

Vedlejsi pricny /

posuvovy pohyb Uvazovany bod ostii

Soustruznicky ntiz

Obr. 5 Zakladni pohyby pfi valcovém soustruzeni — podle [5].
V¢ - fezna rychlost, v - posuvova rychlost, ve - rychlost fezného pohybu

2.2 Obrobitelnost

Vzhledem k tomu, ze je diplomova prace zaméfena na obrabéni legované austenitické
oceli, je teorie obrobitelnosti zaméfena pouze na tyto oceli.

Obecné 1ze obrobitelnost oznacit za miru schopnosti zpracovavat urc¢ity konkrétni material
nékterou z obrabécich metod. Je to souhrn chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti
materiald, ktery ma vliv na prabéh procesu fezani [5, 7].

Pro vyhodnoceni obrobitelnosti jsou technické materialy rozdéleny do nékolika zakladnich
skupin, pficemz kazda skupina je oznacena malym pismenem:

a— litiny,

b — oceli,

¢ — tézké nezelezné kovy (méd’ a jeji slitiny),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a jeho slitiny),
e — plastické hmoty,

g — vrstvené hmoty,

h—pryze,

V — tvrzené litiny pro vyrobu valct.

Jednotlivé skupiny jsou rozdé€leny do tfid. Tyto tfidy jsou oznaceny ¢islem a umistuji se
ptfed pismeno dané skupiny (napf. 12a, 14b, atd.). V kazdé skupiné je vybran jeden konkrétni
materidl, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti (napt. pro skupinu oceli — b, je to uslechtila
uhlikova ocel C45 EN 10083-2-91, 12050.1 CSN 41 1250). Stimto etalonem se poté
srovnavaji obrobitelnosti ostatnich materialti dané skupiny [5, 7].

UST FSI VUT v Brng 14



ROZBOR PROCESU SOUSTRUZENI, OBROBITELNOST A OPOTREBENI NASTROJU

Obrobitelnost legovanych oceli je ovlivnéna predevsim obsahem legujicich prvki.
Na zhorSeni obrobitelnosti ma nejcastéji vliv chrom (Cr), nikl (Ni), molybden (Mo), vanad
(V), kobalt (Co). Tyto legujici prvky vesmés zvySuji pevnost a v mnoha piipadech
I houzevnatost oceli. Vytvaii v oceli slou¢eniny (napi. karbidy chromu), které diky své vysoké
tvrdosti také znacné zhorsuji obrobitelnost [5].

Vyznamnou ¢ast legovanych oceli zastupuji austenitické oceli, které se vyznacuji Spatnou
obrobitelnosti z divodu vysoké pevnosti a tvarnosti, nizkou mezi kluzu a znacnou
houzevnatosti. Béhem procesu obrabéni maji sklon ke zpeviiovani jak povrchové vrstvy
obrobku, tak i odfezavané vrstvy materialu. Vlivem vysoké tvarnosti austenitu a malé tepelné
vodivosti nastava pii obrabéni velky vyvin tepla, coz vede k vys$sim feznym teplotam [5, 7].

2.3 Mechanismy opotiebeni Fezného nastroje

Proces opotiebeni nastava tehdy, jsou-li strojni soucasti ve vzajemném silovém kontaktu
a relativnim pohybu. Disledkem fezného procesu pii obrabéni dochézi k relativnimu pohybu
mezi nastrojem a obrobkem, a také mezi nastrojem a tiiskou. JelikoZ je zaroven v kontaktu
i obrobek s nastrojem a s odchazejici tiiskou, dochazi k opotiebeni feznych nastroji. Obecné
je proces opotiebeni nastroji velmi slozity d¢j, ktery je ovliviiovan mnoha faktory, jako jsou
napt. [5, 7]:

- fyzikéalni a mechanické vlastnosti nastrojového i obrabéného materialu,
- druh obrabéci operace (hrubovani, dokoncovani),

- typ fezu (plynuly nebo pterusovany),

- geometrie nastroje,

- fezné podminky.

Mechanismy opotiebeni biitu se déli do dvou zakladnich kategorii [5]:

a) Fyzikalné mechanické b) Chemické

- kiehky lom, - difuzni otér,

- plasticka deformace, tvorba chemickych sloucenin,

- abrazivni otér, interkrystalické zeslabovanti,

- adhezni otér, termo-elektrické opotiebeni.
- teplotni trhliny,

- delaminace vrstev,

- kmity soustavy S-N-O,

- unava materialu.
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2.3.1 Mechanismy opoti'ebeni — fyzikalné mechanické

Ki‘ehky lom (viz obr. 6) — ptisobi nahle a nastava tehdy, je-li bfit vystaven vysokému
mechanickému zatizeni, nebo kratkodobému ptetizeni. Pfi¢inou miize byt naraz biitu na tvrdou
fazi, pferusovany fez, vméstek v obrabéném materidlu nebo nahld zména prifezu tiisky
[5,7,8,09]

Kiehké poruseni v oblasti Spicky

Obr. 6 Schéma kiehkého lomu — podle [7].

Plasticka deformace (viz obr. 7) — nastava tehdy, je-li bfit vystaven vysokému tepelnému
a mechanickému zatizeni. V extrémnich ptipadech se toto opotfebeni miize projevit ve forme
tzv. lavinového opotiebeni, coz zptsobi okamzité ukonceni Cinnosti néstroje. Pii plastické
deformaci dochazi k odpevnéni substratu, nebo deformaci pojiva [5, 7, 8, 9].

Plasticka deformace Spicky

SN —

Wl T

Obr. 7 Schéma plastické deformace — podle [7].

Abrazivni otér (viz obr. 8) — nastava pti brusném otéru tvrdych mikrocastic obrabéného
materialu @ mikro¢astic nastroje uvolnénych z biitu [5, 7, 9].

Obrabény material )

Celo nastroje

Obr. 8 Schéma abrazivniho otéru — podle [7].
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Adhezivni otér (viz obr. 9) — nastava v dusledku vysokych teplot a tlakt, blizké chemické
afinity materiald a kovové Cistych styénych povrchi. Dochazi k opakovanému vzniku
anasledné¢ k okamzitému poruseni mikrosvarovych spoji na stykajicich se vrcholcich
nerovnosti ¢ela a téisky, kde se mize vytvofit tzv. narastek [5, 7, 9].

Triska —
Material tfisky ulpiva na nastroji
Mikrosvary

Material nastroje je odnasen tiskou

Y L PoruSeni mikrosvaru
Celo nastroje

Obr. 9 Schéma adhezivniho otéru — podle [7].

Delaminace vrstev povlakua (viz obr. 10) — nastava v disledku nevhodné technologie
povlakovani nebo vybrusu, kontaminace mezifadzového rozhrani nebo nevhodnym rezimem
¢isténi substratu ptred povlakovanim. Projevuje se odlupovanim tenkych vrstev povlaku
z povrchu nastroje [5, 7].

%150 [66rn WD38 AL ‘
Obr. 10 Delaminace vrstev povlakt [5].

2.3.2 Mechanismy opoti‘ebeni — chemické

Difuze (viz obr. 11) — nastava pii vysokych teplotach (u slinutych karbidu jiz p#i 680 °C).
Vlivem vysoké teploty dochazi k migraci atomt z obrabéného materialu do nastroje a naopak.
Ve struktufe néstroje se béhem procesu difuze vytvaii nezddouci mezikovové slouceniny a tim
dochazi k degradaci vlastnosti fezného materialu. Spolu s abrazivnim opotiebenim dochazi
k vymilani fezného materialu na ¢elni plose nastroje [5, 7, 8, 9].

Celni plocha nastroje

Vymol

Obr. 11 Vymol na ¢ele nastroje — podle [8].
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Oxidace (viz obr. 12) — nastava v dusledku ptitomnosti kysliku v okolnim prostiedi, kde
na povrchu nastroje vznikaji chemické slouceniny. Pfi oxidaénim opotiebeni vznika
sekundarni ryha v misté styku s obrobenou plochou [5, 7, 9].

Sekundarni ryha

Obr. 12 Vymol na &ele nastroje — podle [5].

Nékteré procesy opotiebeni trvaji déle (napt. abraze), jiné zase velmi kratce (kiehky lom).
Vliv teploty na podil jednotlivych mechanizm opotiebeni je zobrazen na obr. 13. Nastaveni
feznych podminek ma také zasadni vliv na opotiebeni nastroji, kdy z obr. 14 je patrné,
Ze nejvetsi vliv na opotiebeni mé fezna rychlost.

Opotiebeni

Opotiebeni Celkové opotfebeni

’
’

’

ftezné rychlost ,’ Posuvova
" rychlost/ s

MEUZE

. // Sifka zabéru
osth

ap' Vf, v: —————

Teplota ————m

Obr. 13 Vliv teploty na jednotlivé Obr. 14 Vliv feznych podminek na opotiebeni [7].
mechanismy opotiebeni [7].

Pti procesu obrabéni nevznikd vzdy jen jeden typ opotiebeni, ale jejich kombinace, a to
v disledku teploty, tlaku, tvrdosti, afinit¢ materialti, feznych podminek atd. Stejné¢ tak
nevznikd jeden typ opotiebeni na vSech plochach nastroje, ale kazdé opotiebeni ma své
specifické misto. Na Cele nastroje dochazi nejcastéji k adhezi, abrazi, difuzi a oxidaci, kdezto
na hibeté nastroje dochazi k abrazi a oxidaci [5, 7, 10].
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2.4 Formy opotiebeni Fezného nastroje

Ztrata materialu nastroje je obvykly projev opotiebeni na Cele nebo na hibeté fezného
nastroje. Formy opotiebeni pro slinuty karbid jsou zobrazeny na obr. 15 a obr. 16 [10].

Ryha na cele

Vymol na Cele

Primarni hibetni ryha
Sekundarni hibetni
ryha (oxidacni)

Fazeta opotiebeni na hibeté

Obr. 15 Formy opotiebeni fezného nastroje ze slinutého karbidu — podle [10].

Meéfeni jednotlivych forem opotiebeni se rozdéluje na [10]:

e Piimé metody méreni:
- méfeni opotfebovanych rozmérh bfitu v zavislosti na Case,
- véZeni bfitové desticky,
- opticke sledovani funk¢nich ploch,
- elektrické metody,
- ultrazvukové metody,
- pneumatické metody,
- radioaktivni metody,
- atd.

e Nepiimé metody méreni:
- méfeni a vyhodnoceni jednotlivych slozek fezné sily,
- meéfeni kmitani,
- méfeni a vyhodnoceni elektrického ptikonu obrabéciho stroje,
- mé&feni teploty fezani,
- méfeni struktury povrchu obrobené plochy,
- atd.

NejcastéjSim kritériem, které je v praxi vyuzivano, je méteni opotfebovanych rozméri
btitu (viz obr. 16) v zavislosti na ¢ase. Mé&fi se Siika fazety opotiebeni na hibeté (znaci se VB),
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hloubka vymolu na ¢ele (znaci se KT) a radialni opotfebeni Spicky nastroje (znaci se KVy).
Problematika méfeni vybraného kritéria opotiebeni se fidi dle normy CSN ISO 3685 [5, 7, 10].

KT \
Ay l.._
Ar Kre r«*w
\ 1
, {\\N Ay
JE ~ As
ZZEW &
o A\ —
w! o f d DN
ve™hyg a2 Y L L -
< A @d
‘ o >\>
>
o/m g
Ki=—8T— >> N
KF+— 2 -t <l \>

N
VBc
B
t
Q

> N
Ag
Obr. 16 Kritéria opotiebeni fezného nastroje — podle [10].

Pro hodnotu kritéria VB je doporuceny interval 0,2 az 0,8 mm. Charakteristicky pribé&h
kritéria VB je rozdélen do tii oblasti (viz obr. 17). Pasmo zabéru (l. oblast) je charakteristické
svym rychlym nértistem hodnoty VB, coz je zptsobeno velkym mérnym tlakem, ktery ptisobi
pti styku nastroje s obrobkem v dusledku velmi malé stykové plochy. Pasmo normalniho
opotiebeni (II. oblast) se vyznacuje rovnomérnym nartistem opotiebeni, kdy na fezny nastroj
pusobi zakladni mechanismy opotiebeni. V pasmu zrychleného opotiebeni (I1l. oblast)
v disledku nakumulovaného tepelného zatizeni hodnota opotiebeni VB intenzivné

roste [5, 7, 10].

NCIL Veo
VB = Vel
Veq 2 Ves > Vea > Ve
! ¢as
1T [min]
0 _l.oblast | Il. oblast | l.oblast
" tlak | rovnomérny narustopotfebeni | teplota

Obr. 17 Zavislost opotiebeni hibetni plochy na case [7].

Charakteristickym pribéhem opotiebeni vymolu na cele KT je exponencialni kiivka
a doporuc¢ené hodnoty lezi v intervalu 0,2 az 0,3 mm [7].
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3 ROZBOR STAVAJICIHO ZPUSOBU VYROBY

V nasledujici kapitole je podrobnéji popsana vyrabéna soucastka a jeji stavajici zptisob
vyroby, véetné jednotlivych pouzitych feznych nastroji, technologickych postupti a vyrobnich
navodek.

3.1 Rozbor vyrabéné soucasti

Vyrabénou soucasti je pistnice (viz obr. 18), ktera je soucasti elektrického pohonu fady
LEY (viz obr. 4). Pistnice se vyrabi v jednosménném provozu, V malé sérii (desitky kust)
a v n€kolika variantach praméru. Mimo délky, ktera je upravena podle zdvihu konkrétniho
valce, se od sebe jednotlivé varianty moc nelisi. Kazda pistnice ma na kazdé strané zavit,
vnitini a vnéj$i srazeni a vnitini valcovou plochu s toleranci H7.

Pohled z pfedni strany Pohled ze zadni strany
Obr. 18 Pistnice.

Polotovarem pro vyrobu pistnice je trubka s tloustkou stény 1,5 mm. Pistnice je vyrobena
z nestabilizované austenitické korozivzdorné oceli oznacené dle normy EN 10088, DIN 17455
ocel X5CrNi18-10, ekvivalent dle CSN 41 7240 ocel 17 240, s vn&j§im primérem 16 mm
a délkou 1500 mm (viz pfiloha 1) nebo s vn&jSim prumérem 20 mm a délkou 2000 mm (viz
ptiloha 2). Chemické slozeni oceli je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli X5CrNi18-10 dle CSN 41 7240 [11].

C Mn Si Cr Ni P S
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]

max 0,07 max 2,0 max 1,0 17,0 az20,0 | 9,0az11,5 max 0,045 max 0,030

Jedna se o valcovany polotovar, ktery je nasledné svafen do trubky. Jelikoz se jedna
0 austenitickou ocel, bylo zapotiebi material nasledné tepeln¢ zpracovat rozpoustécim
zihanim. Mechanické vlastnosti jsou popsany v tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNi18-10 dle CSN 417240 [11].

TR @16 x 1,5 x 1500
Polotovar

TR @ 20 x 1,5 x 2000
Stav Rozpousteci zihani
Mez kluzu Rpo.. [MPa] min. 195 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 500 az 720 MPa
Taznost As [%0] min. 40 %
Hustota [kg-m~] 7,9
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Podle CSN 41 7240 je ocel vhodna pro chemické zatizeni, pro prostiedi oxidaéni povahy,
pro silné anorganické kyseliny jen pifi velmi nizkych koncentracich a v oblasti normalnich
teplot. Lze ji vyuzit i v prostiedi vyzadujici vysokou cCistotu produktu, jez je pozadovana
predevsim ve farmaceutickém a potravinaiském pramyslu. Ocel je svaritelnd, nestabilizovana,
a je vhodna pro vyrobu tlakovych nadob.

3.2 Rozbor problematiky

Béhem vyroby byl zjiStén nejvétsi problém pii obrabéni vnitini valcové plochy
s toleranci H7 (viz obr. 19). Pfi dokon¢ovaci operaci se nedafilo udrzet pozadovanou toleranci
po vice nez 20 kust. V mnohych ptipadech (pii obrobeni piiblizné 25 kusu) dochazelo
k vylomeni $picky VBD, ktera se musela nasledn¢ vymeénit.

Dalsi problém se vyskytl pfi soustruzeni vnitiniho zavitu (viz obr. 19), kde dochazelo
k neustalému namotavani téisek okolo fezného nastroje. Ttisky se tak vracely zpatky do fezu,
coz zpusobovalo sniZeni trvanlivosti nastroje a Castéji zacaly vnikat zmetkové soucdsti.
V druhém piipadé se tiiska nenamotala na fezny nastroj, ale ztstala viset z obrobku. Pfi upnuti
takového obrobku do protivietene se tiiska dostala mezi obrobek a celist sklicidla,
coz zpusobilo nedostate¢né upnuti a vyoseni obrobku.

Jelikoz se problém s utvaienim tfisek pii soustruzeni zavitu vyskytoval témet u kazdého
vyrabéného kusu a zaroven dochazelo k Castému vylamovani ¢asti VBD, byla zapotiebi
neustala kontrola celého procesu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednosménny provoz a jeden
operator obsluhuje dva stroje, byl tento zpisob vyroby shledan nevhodnym, neefektivnim

a neekonomickym.
/& \*
.
/& \Te 0,3x45°

-
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a) b)
Obr. 19 Zjednoduseny nakres pistnice. a) pistnice A, b) pistnice B.

Pozadavek spolecnosti byl navySeni trvanlivosti VBD, zvySeni po¢tu vyrobenych kust
bez zasahu operatora a snizeni vedlejSich Cast, zejména na vyménu VBD nebo odstranéni
ttisek z fezného nastroje ¢i polotovaru.
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S ohledem na pfani spoleCnosti, nezvetejiiovat origindlni dokumenty, je vykresova
dokumentace obou pistnic (viz piiloha 1 a pfiloha 2) zjednodusena. Ze stejnych divodi neni
popsan cely technologicky postup vyroby s veskerym ndstrojovym vybavenim, ale jen ¢ast
zabyvajici se vySe zmiflovanou problematikou.

Technologické postupy a pouzité nastroje jsou uvedeny pro vyrobu nasledujicich prvki:
e PISTNICE A

- vnitini valcova plocha @14,4H7 v délce 2 mm,

- zavit M14x1 v délce 6 mm.
e PISTNICE B

- vnitini valcova plocha @18,4H7 v délce 2,5 mm,

- zavit M18x1 v délce 6 mm.

3.3 Rezné nastroje

Pro jednotlivé nastroje, méfidla a pomicky je vytvorena tabulka (viz tab. 3), v niz je
ke kazdému feznému nastroji pfitazeno ¢islo. Na tato ¢isla je odkazovano ve vyrobnim postupu
ve sloupci s oznac¢enim ,,Rezné nastroje”.

Tab. 3 Seznam feznych nastroji, méfidel a pomucek.

,CISIO, Nazev Oznaceni Material
nastroje

0-1 Soustruznicky ntiz ub€raci vnitini VBDVCCMT 060204-MF 1115 SK
TELO A10K-SCLCR 06 Ocel

0-2 Soustruznicky ntiz ub€raci vnitini VBDVCCMT 060204-MM 2015 SK
TELO A10K-SCLCR 06 Ocel

0-3 Zavitovy niiZ vnitini VVBD L1IR A 60 SK
TELO SIR 0010 K11 SK

0-4 Valeckovy kalibr 14,4H7 Ocel
0-5 Valeckovy kalibr 18,4H7 Ocel
0-6 Zavitovy kalibr M14x1-6H Ocel
0-7 Zavitovy kalibr M18x1-6H Ocel

Vybrané nastroje jsou podrobnéji popsany nize:
I.  Rezny nastroj &islo 0-1

Soustruznicky niiz ub&raci vnitini (viz obr. 20), oznaceni téla ALOK-SCLCR 06, oznaceni
VBD CCMT 060204-MF 1115. Material VBD je slinuty karbid s PVD povlakem
z (Ti,Al)N+(Al,Cr)203. Vylozeni fezného nastroje je 25 mm S vnitinim chlazenim [12, 13].

Obr. 20 Rezny nastroj &islo 0-1.
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Il.  Rezny nastroj &islo 0-2

Soustruznicky nliz ubéraci vnitini (viz obr. 21), oznaceni téla A10K-SCLCR 06, oznaceni
VBD CCMT 060204-MM 2015. Material VBD je slinuty karbid s CVD povlakem z materialu
Ti(C,N)+Al,03+TiN. Vylozeni fezného nastroje je 25 mm, S vnitinim chlazenim [12, 14].

Obr. 21 Rezny nastroj ¢islo 0-2.
1. Rezny nastroj &islo 0-3

Soustruznicky zavitovy ntiz vnitini (viz obr. 22), oznaceni téla SIR 0010 K11, oznaceni
VBD 11IR A 60. Jedna se o desticku ze slinutého karbidu s PVD povlakem z TiAIN. VyloZeni
fezného nastroje je 25 mm, bez vnitiniho chlazeni [15, 16, 17].

S

Obr. 22 Rgzny nastroj ¢islo 0-3.
IV.  Nastroj ¢islo 0-4

Dilensky véleckovy kalibr 14,4H7 (viz obr. 23) slouzi k rychlé kontrole spravné
vyrobeného rozméru 14,4H7 ptimo u obrabéciho stroje.

Obr. 23 Nastroj ¢islo 0-4.

V.  Nastroj ¢islo 0-5

Dilensky valeckovy kalibr 18,4H7 (viz obr. 24) slouzi k rychlé kontrole spravné
vyrobeného rozméru 18,4H7 pfimo u obrabéciho stroje.

Obr. 24 Nastroj ¢islo 0-5.
V1.  Nastroj ¢islo 0-6

Dilensky zavitovy kalibr M14x1-6H (viz obr. 25) slouzi k rychlé kontrole spravné
vyrobeného zavitu pfimo u obrabéciho stroje.

Obr. 25 Nastroj ¢islo 0-6.
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VII.  Nastroj ¢islo 0-7

Dilensky zavitovy kalibr M18x1-6H (viz obr. 26) slouzi k rychlé kontrole spravné
vyrobeného zavitu ptimo u obrabéciho stroje.

Obr. 26 Nastroj ¢islo 0-7.

Mimo soustruznického zavitového noze, ktery nedisponuje vnitinim chlazenim, jsou
vSechny fezné nastroje chlazeny vnitikem nastroje a vnéjSim ostfikem fezné kapaliny, tedy
smési demineralizované vody a 15% fezné kapaliny Decocut 1040, kterd proudi do fezného
procesu pod tlakem 10 bara (1 MPa).

3.4 Obrabéci stroj

Pistnice je vyrabéna na CNC soustruhu (viz obr. 27), ktery disponuje hlavnim vietenem,
protivietenem a jednou revolverovou hlavou, ktera mize byt osazena 12 nastroji. Podrobné&;jsi
technické informace 0 CNC soustruhu jsou uvedeny v tab. 4. Na CNC soustruh je odkazovano

‘-

~ Obr. 27 CNC soustruh.
Tab. 4 Technické parametry CNC soustruhu.

Parametr Hodnota Jednotka
Max. obrabény pramér/délka 300/500 mm
Max. prumér nad loZzem 450 mm
Max. pramér upnuti tyce 51 mm
Velikost skli¢idla 215 mm
Otacky hlavniho vietene 50 az 5000 min-t
Otacky vedlejsiho vietene 50 az 5000 min-t
Posuv osy X/Z 177,5/550 mm
Vykon vietene 15/11 kw
Ovladaci systém Fanuc -
Piikon AC 200/220 V, 50/60 Hz, 31,4kVA -
Rozméry stroje Dx Sx V 2598 x 1671 x 1815 mm
Hmotnost 3800 kg
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K soustruhu je pfipojen podavac (viz obr. 28). Podrobngjsi technické informace o podavaci
jsou uvedeny v tab. 5.

Obr. 28 Podavac.

Tab. 5 Technické parametry podavace.

Parametr Hodnota Jednotka

Max. délka polotovaru 4000 mm

Primér polotovaru 8 az 34 mm

. pro ¥10 max. 30
Kapacita Dro 034 max. 8 ks
Ptikon AC 200/220 V, 50/60 Hz, 2kVA -
Rozméry stroje Dx S x V 5080 x 700 x 1215 mm
Hmotnost 1200 kg
3.5 Vyrobni postup

Zjednoduseny vyrobni postup pro pistnici A (viz tab. 6) a pistnici B (viz tab. 7).
Tab. 6 Vyrobni postup pistnice A.

VUT v Brné, VYROBNI Nazev soucasti: Cislo vykresu:
FSI, UST POSTUP Pistnice A P R-A-16
Datum: Vypracoval: Kontroloval: Polotovar: Material:
21.3.2019 |Zidlicky Ondfej Kutalek David TR 16x1,5x 1500 | X5CrNil8-10
C. op./&. Stroj Dilna Popis prace: Vymbfu
orient. nastroje
1/0 1 Obrobna |  |Soustruzit vnitini zavit M14x1 v délce 6 mm 0-3
2/0 1 Obrobna |  |Upnout do protivietene -
3/0 1 Obrobnal  |Upichnout v délce L -
40 1 Obrobna | Soustruzit vnitini osazeni na @14,2+0,1 v délce 0-1
1,9 mm
5/0 1 Obrobna | Sou,struzrc na Cisto vnitfni osazeni ¥14,4H7 0-2
v délce 2 mm
6/0 1 Obrobnal  |Soustruzit vnitini zavit M14x1 v délce 6 mm 0-3
Kontrola rozméru 14,4H7 0-4
710 i Obrobna | Kontrola zavitu M14x1 0-6
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Tab. 7 Vyrobni postup pistnice B.

VUT v Brné, VYROBNI Nazev soucasti: Cislo vykresu:
FSI, UST POSTUP Pistnice B P R-B-20
Datum: _Vyp racoval: Kontroloval: Polotovar: Material:
21.3.2019 |Zidlicky Ondrej Kutalek David TR @ 20x1,5x2000 | X5CrNil8-10
C. (_)p./c. Stroj Dilna Popis prace: Vyrob{n
orient. nastroje
1/0 1 Obrobna |  |Soustruzit vnitini zavit M18x1 v délce 6 mm 0-3
2/0 1 Obrobna |  |Upnout do protivietene -
3/0 1 Obrobna |  |Upichnout v délce L -
40 1 Obrobna | Soustruzit vnitini osazeni na 918,2+0,1 v délce 0-1
2,4 mm
5/0 1 Obrobna | Sou’struzn na Cisto vnitini osazeni @18 4H7 0-2
v délce 2,5 mm
6/0 1 Obrobna |  |Soustruzit vnitini zavit M18x1 v délce 6 mm 0-3
Kontrola rozméru 18,4H7 0-5
710 i Obrobna | Kontrola zavitu M18x1 0-7

Prvni vyrobend pistnice z dané série je zkontrolovana pomoci kalibrl, a pokud rozméry
spliuji predepsanou toleranci, pracovnik pusti automatizovanou vyrobu. Z divodu castych
problému s dodrZzenim vyrobnich toleranci je béhem procesu vyroby kontrolovan kazdy paty
vyrobeny kus. Pokud souc¢astka nevyhovi kontrole rozmérd, je vyhozena, a obrabéci proces se
upravi pomoci korekce fezného nastroje. Po Uprave korekei se vyrobeny kus opét zkontroluje,
a pokud kontrolou projde, pracovnik opét zapne automatickou vyrobu dané série, piicemz
prubézné namatkové kontroluje kazdy paty vyrobeny kus.

3.6 Rezné podminky

JelikozZ jsou stavajici fezné podminky pro ob¢ pistnice podobné, je zde uveden vzorovy
vypocet pro pistnici B. Podrobnéji jsou vSechny fezné podpinky uvedeny v ptislusnych
navodkach.

Vzorovy vypocet feznych podminek pro pistnici B:

Cislo operace 4/0
Zadané hodnoty:

e hrubovani z vychoziho priméru do = 17 mm na primér Dsp = 18,2 mm,
e fezna rychlost vc 40 = 130 m'min™,
e posuv na otacku f40 = 0,15 mm,

e Sitka zabéru ostii ap 40 = 0,3 mm,

e pocet prichodl nastroje iao = 2.
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Vypoditané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypoéteny podle vztahu (3.1), ktery vznikl vyjadienim otacek ze
vztahu (2.1).

m-D-'n v, - 1000
— - min~1 =< min! 3.1
Ve = 000 [m-min~1]->n — [min~1] (3.1)
kde:
Ve ... Tezna rychlost [m-min™],
n .. otacky obrobku [min™],
D ... primér obrobku [mm].

| _Teajg 1000 _130-1000
YO Dy m-182

=2273,6 min~! = 2274 min~?!

Draha nastroje ve sméru posuvu byla vypoéitana podle vztahu [7] (3.2).

L=1,+1+1,[mm] (3.2)
kde:
L ... draha nastroje ve sméru posuvu [mm],
In ... délka nab&hu [mm],
| ... délka soustruzené plochy [mm],
Ip ... délka pteb&éhu [mm].

Lyjo=ln+1+1,=5+25+3=105mm

Jednotkovy strojni ¢as byl vypocitan podle vztahu [7] (3.3).

_ L-i .
tags = ﬁ [min] (3.3)
kde:

.. draha nastroje ve sméru posuvu [mm],
.. pocet prichodt nastroje [ks],

.. otaéky obrobku [min],

.. posuv na otacku [mm)].

-5 =

¢ _L4/0'i4/0 _ 10,52
WO a0 e 2274-0,15

= 0,062 min = 3,695 s

Cislo operace 5/0
Zadané hodnoty:

e Dokoncovani z vychoziho priméru D4 = 18,2 mm na priimeér Dsjo = 18,4H7,

e fezna rychlost v¢sio = 65 m-min™,

e posuv na otacku fsp = 0,1 mm,
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e Sitka zabéru ostfi apso = 0,1 mm.
e pocet priuchodu nastroje ispo = 1.

Vypocitané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypoc¢teny podle vztahu (3.1).

Vs 1000 130 -1 000

N5 = — Do 184 1124,5min™! ~ 1125 min™?!

Draha nastroje ve sméru posuvu byla vypocitana podle vztahu [7] (3.2).
Lsjo=1l,+1+1,=5+25+3=10,5mm

Jednotkovy strojni ¢as byl vypocitan podle vztahu [7] (3.3).

L5/0 ) i5/0 _ 10,5 -1

t = = = 0,093 min = 5,603
as5/0 nS/O 'f5/0 1125 - 0'1 min S

Cislo operace 1/0 a 6/0
Zadané hodnoty:

e soustruzeni vnitiniho zavitu M18x1,
e iezna rychlost v 10 = Vceio = 80 m-min™,
e posuv na otacku f10 = feo =1 mm,

e pocet prichodi nastroje i1o = ieo = 10.

Vypocitané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypoc¢teny podle vztahu (3.1).

Veeso 1000 801000

= 1414,7 min~! ~ 1415 min~?!
I — min min

Ng/0 =

Draha néastroje ve sméru posuvu byla vypocitana podle vztahu [7] (3.2).
Jednotkovy strojni ¢as byl vypocitan podle vztahu [7] (3.3).

t _L6/0.i6/0 _ 1210
@60 g0 foro  1415-1

= 0,085 min = 5,088 s

3.7 Vyrobni navodky

Hodnoty z vyrobniho postupu, jako jsou konkrétni fezné podminky, oznaceni odebiranych
tiisek a jednotkové strojni ¢asy, jsou rozepsany do jednotlivych vyrobnich navodek pro pistnici
A (viz tab. 8 a tab. 9) a pro pistnici B (viz tab. 10 a tab. 11).
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Tab. 8 Vyrobni navodka 1/2 pistnice A.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
N
| A
3 0
W ==
8
9
Nizev soudasti: Pistnice A |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace j Yo L f % : L ts _| Rezny
P ] [m'min?] [[min?] | [mm] |[mm] | [[] | [Mm] |[min] |nastroj
1/0 1 80 1819 1 0,05 | 10 12 0,066 | 0-3
> tas [Min] | 0,066
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David

Tab. 9 Vyrobni navodka 2/2 pistnice A.
VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST

1 2 3
/!_/_//_

& LA

M14x1

D16
@1k LHT
@13

I

8
9
Nézev souddsti: Pistnice A |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace J Ve n f & ! L fs _| Rezny
P ] [m'min?!] [[min?] | [Mm] [[mm] | [-] | [Mm] |[min] |nastroj
4/0 1 130 2914 | 0,15 | 0,3 2 10 0,046 | 0-1
5/0 2 65 1437 01 01 1 10 0,070 | 0-2
6/0 3 80 1819 1 0,05 | 10 12 10,066 | 0-3
>'tas[min] | 0,182
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondfej Schvailil: Kutalek David
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Tab. 10 Vyrobni navodka 1/2 pistnice B.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
1
/_ N
/ AN 1/ g
x| o
] _ - &l g
) = &
8,5
9,5
Nizev soudasti: Pistnice B |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace j Yo L f % : L ts _| Rezny
P ] [m'min?] [[min?] | [mm] |[[mm] | [[] | [Mm] |[min] [nastroj
1/0 1 80 1415 1 0,05 | 10 12 0,085 | 0-3
'ta[min] | 0,085
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David

Tab. 11 Vyrobni navodka 2/2 pistnice B.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
A
i /)
E  a
~ <4 ~ o
oo oy —S | — ¢ —
— b
25
8,5
9,5
Nizev soudasti: Pistnice B |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace j Ve N f 8p i L tss | Rezny
P J N m-min®] [[min®] | (mm] |[mm] | [ | [mm] |[min] |nastroj
410 1] 130 2274 | 015 | 03 | 2 | 105 [0062 | 0-1
5/0 2 65 1125 | 01 | 01 | 1 | 105 (0,093 | 0-2
6/0 3 80 1415 1 005 |10 | 12 0,085 | 0-3
3 tas[Min] | 0,240
Datum: 21.3.2019  |Vypracoval: Zidlicky Ondfej Schvalil: Kutalek David
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4 VOLBA VHODNYCH REZNYCH NASTROJU PRO DANY PROCES
OBRABENI

Vzhledem Kk nizké trvanlivosti stavajicich feznych nastroji je zapotfebi navrhnout

wewvr

4.1 Rezné nastroje

Pro hrubovaci operaci je zvolena VBD CCMT 060204-MF 1105 se stejnou geometrii
i povlakem, jako puvodni CCMT 060204-MF 1115, akorat je zvolena tiida substratu
s mensimi zrny karbidu wolframu. Mens$i zrna se vyuzivaji u PVD povlaki a zvysuji pevnost
ostré fezné hrany [12, 18].

Pro dokoncovaci operaci je zvolena VBD TCMT 090202-MF 1105 s PVD povlakem.
Oproti puvodni VBD CCMT 060204-MM 2015 s CVD povlakem je nové zvolena VBD
pro obrabéni piesné valcové plochy vhodnéjsi hned v nékolika smérech. Diky technologii
povlakovani PVD jsou povlakované i1 ostré hrany. Zrna karbidu wolframu jsou mensi, coz
znamena zvysenou tvrdost a odolnost proti mechanickému opotiebeni a tepelnému namahani.
Zvolena VBD s oznacenim ,,F* je vhodna pro dokoncovaci operace a nema oproti pivodni
VBD s oznacenim ,,M* (stfedni obrabéni) zddnou fazetu. Radius Spicky byl namisto 0,4 mm
zvolen 0,2 mm. Mensi radius Spicky snizuje riziko vibraci a je vhodnéj$i pro mensi hloubky
zabéru [19, 20].

Pro soustruzeni zavitu byla zvolena VBD 11IRM 1.00 ISO. Oproti pivodni VBD
11IR A60 ma lisovany utvarec¢ tiisky a spolu s drzdkem R166.0KF-10E-11 s vnitinim
chlazenim by méla Iépe odvadét odiezavany material z mista fezu [17, 21, 22].

Nové navrzené fezné nastroje, stejné jako stavajici, jsou uvedeny v tab. 12, vniz je
ke kazdému feznému nastroji pfifazeno Cislo. Na tato Cisla je odkazovano ve vyrobnich
postupech ve sloupci s ozna¢enim ,,Rezné nastroje®.

Tab. 12 Seznam navrzenych feznych nastrojii, méfidel a pomuicek.

,CISIO, Nazev Oznaceni Material
nastroje

1-1 Soustruznicky niz ub&raci vnitini VBD CCMT 060204-MF 1105 SK
TELO A10K-SCLCR 06 Ocel

1-2 Soustruznicky niz ubéraci vnitini VBD TCMT 090202-MF 1105 SK
TELO A10K-STFCR 09-R Ocel

1-3 Zavitovy nuZ vnitini YBD 11IRM 1.00 1SO SK
TELO R166.0KF-10E-11 SK

Vybrané nové zvolené fezné néstroje jsou podrobnéji popsany nize:
. Rezny nastroj ¢islo 1-1

Soustruznicky niiz ub€raci vnitini (viz obr. 29), oznaceni téla ALOK-SCLCR 06, oznaceni
VBD CCMT 060204-MF 1105. Material VBD je slinuty karbid s PVD povlakem z (Ti,Al)N>.
Vylozeni fezného nastroje je 25 mm, S vnitinim chlazenim [12, 18].

Obr. 29 Rezny nastroj &islo 1-1.
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Il.  Rezny nastroj &islo 1-2

Soustruznicky n0z ubéraci vnitini (viz obr. 30), oznaceni téla A10K-STFCR 09-R,
oznaceni VBD TCMT 090202-MF 1105. Material VBD je slinuty karbid s PVD povlakem
z (Ti,Al)N2. VyloZeni fezného nastroje je 25 mm, S vnitinim chlazenim [19, 20].

Obr. 30 Rezny nastroj &islo 1-2.
I11.  Rezny nastroj &islo 1-3

Soustruznicky zavitovy niiz vnitini (viz obr. 31), oznaceni téla R166.0KF-10E-11,
oznaceni VBD 11IRM 1.00 I1SO. Material VBD je slinuty karbid s PVD povlakem z TiAIN.
Vylozeni fezného nastroje je 25 mm, s vnitinim chlazenim [17, 21, 22].

Obr. 31 Rezny nastroj ¢islo 1-3.

4.2 Obrabéci stroj

Stroje pro vyrobu pistnice se neméni. Vyroba tedy probiha na CNC soustruhu (viz obr. 27)
s podavacem (viz obr. 28), ktery je zminén v kapitole 3.3.
4.3 Vyrobni postup

Novy vyrobni postup (viz tab. 13 a tab. 14) se oproti pivodnimu li§i pouze v pouzitych
feznych nastrojich. PouZita technologie vyroby i sled operaci ziistdva nezménén.

Tab. 13 Vyrobni postup pistnice A.
VUT v Brné, VYROBNI Nazev soucasti: Cislo vykresu:
FSI, UST POSTUP Pistnice A P R-A-16
Datum: Vypracoval: Kontroloval: Polotovar: Material:
21.3.2019 |Zidlicky Ondfej Kutalek David TR @16 x1,5x 1500 | X5CrNil8-10
C. (_)p./c. Stroj Dilna Popis prace: V?’I‘Obl.ll
orient. nastroje
1/1 1 Obrobna |  |Soustruzit vnitini zavit M14x1 v délce 6 mm 1-3
2/1 1 Obrobnal  |Upnout do protivietene -
3/1 1 Obrobna |  [Upichnout v délce L -
41 1 Obrobna | Soustruzit vnitini osazeni na @14+0,1 v délce 11
1,9 mm
5/1 1 Obrobna | Sourstruzrc na Cisto vnitfni osazeni @14,4H7 1-2
v délce 2 mm
6/1 1 Obrobna | [Soustruzit vnitini zavit M14x1 v délce 6 mm 1-3
Kontrola rozméru 14,4H7 0-4
7 i Obrobna | Kontrola zavitu M14x1 0-6
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Tab. 14 Vyrobni postup pistnice B.
VUT v Brné, VYROBNI Nazev soucasti: Cislo vykresu:
FSI, UST POSTUP Pistnice B P R-B-20
Datum: _Vyp racoval: Kontroloval: Polotovar: Material:
21.3.2019 |Zidlicky Ondrej Kutalek David TR @ 20x1,5x2000 | X5CrNil8-10
C. op./¢. : , e Vyrobni
orient. Stroj Dilna Popis prace: nastroje
1/1 1 Obrobna |  |Soustruzit vnitini zavit M18x1 v délce 6 mm 1-3
2/1 1 Obrobna |  |Upnout do protivietene -
3/1 1 Obrobna |  [Upichnout v délce L -
a1 1 Obrobna | Soustruzit vnitini osazeni na @18+0,1 v délce 141
2,4 mm
5/1 1 Obrobna | Sou’struzn na Cisto vnitfni osazeni @18,4H7 1-2
v délce 2,5 mm
6/1 1 Obrobna |  [Soustruzit vnitini zavit M18x1 v délce 6 mm 1-3
Kontrola rozméru 18,4H7 0-5
& i Obrobna | Kontrola zavitu M18x1 0-7

Stejné jako u stavajici vyroby je prvni vyrobena pistnice z dané série zkontrolovana pomoci
kalibrti, a pokud rozméry spliuji predepsanou toleranci, pracovnik pusti automatizovanou
vyrobu. V opa¢ném piipadé je potieba proces upravit, vyrobit novy testovaci kus, a znovu jej
prekontrolovat.
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5 NAVRH ZEFEKTIVNENI REZNYCH PODMINEK

Byly nastaveny nové fezné podminky a jelikoz jsou opét pro ob¢ pistnice obdobné, je
uveden jen vzorovy vypocet pistnice B.

Vzorovy vypocet noveé navrzenych feznych podminek pro pistnici B:

Cislo operace 4/1
Zadané hodnoty:

e hrubovani z vychoziho priméru do = 17 mm na pramér Ds = 18 mm,
e fezna rychlost vc41 = 200 m'min’,
e posuv na otacku f41 = 0,1 mm,

e Sitka zabéru ostii ap41 = 0,5 mm.

e pocet priuchodu nastroje is1 = 1.

Vypoditané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypocteny podle vztahu [5] (3.1).

Vea1-1000 2001000
T['D4,/1 N 1T18

Ny = = 3536,8 min! ~ 3537 min~?!

Draha nastroje ve sméru posuvu byla vypocitana podle vztahu [7] (3.2).
Ly =l +1+1,=5+25+3=10,5mm
Jednotkovy strojni ¢as byl vypocitan podle vztahu [6] (3.3).

¢ _ L4_/1 ) i4/1 _ 10,5 -1
SN e far 353701

= 0,030 min = 1,781 s

Cislo operace 5/1

Zadané hodnoty:

e dokoncovani z vychoziho priméru D41 = 18 mm na pramér Ds;; = 18,4H7,
e fezna rychlost vesn = 200 m min™,
e posuv na otacku 51 = 0,08 mm,
e Sifka zabé&ru ostii aps1 = 0,2 mm,

e pocet prichodt nastroje is0 = 1.

Vypoditané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypocteny podle vztahu (3.1).

Vesy1 1000 2001000
m-Ds;;  m-184

ng/q = = 3459,9 min~! ~ 3460 min~?!

UST FSI VUT v Brng 35



NAVRH ZEFEKTIVNENI REZNYCH PODMINEK

Draha nastroje ve sméru posuvu byla vypocitana podle vztahu [6] (3.2).
Ly =1l,+1+1,=5+25+3=105mm

Jednotkovy strojni €as byl vypocitan podle vztahu [6] (3.3).

L5/1 ) i5/1 . 10,5 -1

t = = = 0,038 min = 2,276
as5/1 ns)1 - f5/1 3460 - 0,08 min S

Cislo operace 1/1 a 6/1
Zadané hodnoty:

e soustruzeni vnitfniho zavitu M18x1,
e fezna rychlost ve1i1 = Ve = 100 m-min™,
e posuv naotacku fy1 =fe1 =1 mm,

e pocet pruchodl nastroje 11 = iy1 = 15.

Vypocitané hodnoty:

Otacky obrobku byly vypocteny podle vztahu (3.1).

Vee/1 1000 1001000

= =1768,4 min~! ~ 1768 min~?
- D6/1 T-18 min min

Ny =Ngjp =

Dréaha nastroje ve sméru posuvu byla vypocitdna podle vztahu [7] (3.2).
Jednotkovy strojni ¢as byl vypocitan podle vztahu [7] (3.3).

, _, _ Leyiieyy  12-15
as1/1 — tase6/1 _n6/1 'f6/1 17681

= 0,102 min = 6,109 s

5.1 Vyrobni navodky

Operace z vyrobniho postupu, konkrétni fezné podminky a jednotkové strojni ¢asy jsou
rozepsany do vyrobni navodky pro pistnici A (viz tab. 15 a tab. 16) a do vyrobni navodky
pro pistnici B (viz tab. 17 a tab. 18).
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Tab. 15 Nova vyrobni navodka 1/2 pistnice A.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
N
| A
x| e
\ =S
8
9
Nazev soucasti: Pistnice A |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace j Ve n f 3 ! L tss | Rezny
P J Mm-min®] [[min®] | (mm] |[mm] | [ | [mm] |[min] |nastroj
1/1 1 100 2274 1 0,03 | 15 12 0,079 0-3
Y tas[Min] [ 0,079
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David

Tab. 16 Nova vyrobni navodka 2/2 pistnice A.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
] K7
e —
| | m e
Q| 2wl 4 = .
IS8 ,\/
— 2-—_
_— 8 o
_— 9 -
Nizev soudasti: Pistnice A |Stroj: CNC soustruh
v, . Ve n f ap | L tas Rezny
Cislooperace ] o “mind] [[min®] | [mm] |[mm] | [ | (mm] |[min] |nastroj
4/1 1 200 4547 0,1 05 | 1 10 0,022 | 0-1
5/1 2 200 4421 | 0,08 |02 | 1 10 |0,028 | 0-2
6/1 3 100 2274 1 0,03 | 15 12 10,079 | 0-3
> tas[min] 0,129
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David
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Tab. 17 Nova vyrobni navodka 1/2 pistnice B.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
1
/_ N
/ XS i/ g
,F/ —— T £§
p
!
8,5
9,5
Nazev soucasti: Pistnice B |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace j Ve n f ap i L tss | Rezny
P J Mm-min? [[min®] | (mm] |[[mm] | [ | [mm] |[min] |nastroj
1/1 1 100 1768 1 0,03 | 15 12 0,102 0-3
Y tas[min] | 0,102
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David

Tab. 18 Nova vyrobni navodka 2/2 pistnice B.

VYROBNI NAVODKA | VUT v Brng, FSI, UST
— i
1 N K77 \\
|"-|-..
- —
g loe) % §
<[ 2 _ —_ | - __\/\__
25
8,5
9,5
Nizev souddsti: Pistnice B |Stroj: CNC soustruh
Cislo operace ' Ve n f 2 ! L ts _| Rezny
P J Mim-min?] [[min®] | (mm] [[mm] | [1 | [mm] |[min] |nastroj
4/1 1 200 3537 0,1 05 | 1 | 10,5 (0,030 | 0-1
5/1 2 200 3460 | 008 |02 | 1 | 105 |0,038 | 0-2
6/1 3 100 1768 1 0,03 | 15 12 |0,102 | 0-3
>'tas[min] | 0,170
Datum: 21. 3. 2019 Vypracoval: Zidlicky Ondiej Schvalil: Kutalek David
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je zhodnocen a porovnan stavajici a inovovany zpiisob vyroby.

6.1 Zhodnoceni stavajiciho a inovovaného zptisobu vyroby

Po zméné feznych néstroji a upraveé feznych podminek doslo ke snizeni celkového
jednotkového strojniho ¢asu piiblizné 0 16 % u obou vyrabénych pistnic (viz tab. 19). Casy
uvedené v tab. 19 jsou souctem jednotkovych strojnich ¢asii kazdé operace, ktera je uvedena
ve vyrobni navodce.

Tab. 19 Zhodnoceni jednotkovych strojnich ¢asi.

Stavajici zpusob vyroby Inovovany zpusob vyroby
Celkovy jednotkovy strojni Pistnice A Pistnice B Pistnice A Pistnice B
¢as [min] 0,248 0,325 0,208 0,272

Pii obrabéni pistnic nové zvolenymi feznymi nastroji, byla zjisténa vyssi trvanlivost
feznych nastroji (viz tab. 20). U hrubovaci VBD CCMT 060204-MF 1105 se trvanlivost
zvysila 0 200 % a u dokoncovaci VBD TCMT 090202-MF 1105 se trvanlivost zvysila oproti
puvodni VBD CCMT 060204-MM 2015 ptiblizné o 2100 %.

Tab. 20 Zhodnoceni trvanlivosti jednoho biitu VBD vztazené na pocet obrobenych kust.

Stavajici zpusob vyroby Inovovany zpusob vyroby
Trvanlivost jednoho britu Hrubovaci Dokoncovaci | Hrubovaci | Dokoncovaci
VBD vztaZena na pocet VBD VBD VBD VBD
-ch kusii pistni
obrobenyc [ksilsu pistnice 250 o5 750 550

Podle vztahu (6.1) je celkova trvanlivost jednoho bfitu VBD vztazena na pocet obrobenych
kust pistnice piepocitana na trvanlivost v minutach. Pocita se, ze jeden btit dokon¢ovaci VBD
obrobil 550 kust pistnice B, pro niz je také uveden vzorovy vypocet.

T = N [min] (6.1)

l-i
n-f
kde:

.. trvanlivost jednoho bfitu fezného nastroje [min],

.. délka soustruzené plochy [mm],

... pocet pruchodu fezného nastroje [ks],

.. otacky obrobku [min],

... posuv na otacku [mm)],
.. pocet obrobenych kust [ks].

e

51" 2,51
5/1°15/1

=—2 — _.550 =4,97 mi
s fsn 3460 - 0,08 i

T5/1 =
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Celkova trvanlivost jednoho bfitu pro hrubovaci a dokoncovaci operace je uvedena
v tab. 21.

Tab. 21 Zhodnoceni trvanlivosti jednoho biitu VBD.

Stavajici zpusob vyroby Inovovany zpiusob vyroby

) Hrubovaci Dokoncovaci | Hrubovaci | Dokoncovaci
Trvanlivost jednoho bFitu VBD VBD VBD VBD
VBD [min] 3,66 0,55 5,3 4,97

Zvyseni trvanlivosti jednoho biitu VBD je ztab. 21 nejvice patrné u dokoncéovaciho
fezného nastroje, u kterého se trvanlivost navysila pfiblizné 0 804 %, kdezto u hrubovaciho
fezného ndstroje se trvanlivost navysila cca o 45 %. Porovndni trvanlivosti hrubovacich
a dokoncovacich biitovych desticek mezi sebou je graficky znazornéno na obr. 32,

5,5 5

5 4,5
4,5 4 .
= — e}
c 4 fa £ 35 >
E 35 g E a ‘G
35 ’ D N S5 3 [aa] g
= = g = > o
s 3 > > 5 'S =
2 = 3 2 29 g S
g 2% © 2 S 3 3
= 8 < = 7 S =
© Noo] © v O
€ 15 £ 5 c L5 S k5
- ’ — 6 ol © [e)
] > 1 = =
1 < 0 T )
& > > >
0,5 = 2 0,5 = e

0 0

a) b)

Obr. 32 Srovnani trvanlivosti VBD. a) srovnani hrubovacich VBD, b) srovnani dokon¢ovacich VBD.

Celkova zZivotnost VBD, kterd je definovdna jako soucet vSech trvanlivosti, je dana
vztahem [5] (6.2). Opét je proveden vzorovy vypocet pro nové zvolenou dokoncovaci VBD.

n

7= p-ZTi [min] (6.2)
1
kde:
Z ... zivotnost VBD [min],
p ... pocet stran VBD [-],
Ti ... trvanlivost jednoho bfitu VBD [min],
n ... poCet vyuzitelnych bfitl na jedné stran¢ VBD [-].
Ns5/1 3

Zs;n = Psj1° Z Tsp=1 Z 497 =1 -(3-4,97) = 14,91 min
1 1
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Celkova Zivotnost jednotlivych VBD je uvedena v tab. 22.
Tab. 22 Zhodnoceni zivotnosti VBD nastroje.

Stavajici zptuisob vyroby Inovovany zpiisob vyroby

Zivotnost vyménitelné Hrubovaci Dokoncovaci | Hrubovaci | Dokoncovaci
britové desti¢ky nastroje VBD VBD VBD VBD
[min] 7,32 11 10,6 14,91

Z tab. 22 je patrné, ze zivotnost hrubovaci VBD se zvysila pfiblizné 045 %
a u dokoncovaci VBD se zivotnost zvysila ptiblizn¢ 0 1256 %.

6.2 Casové a finanéni ispory

Veskeré uspory, jsou pocitany na dobu dvou let. JelikoZ je primérny pocet vyrobenych
pistnic stanoven na cca 300 kusii za mésic, o¢ekava se, ze se do dvou let vyrobi piiblizné
7200 kust pistnic.

6.2.1 Uspora nakladi na Feznych nastrojich

Vzhledem K nizké trvanlivosti ptivodni dokon¢ovaci VBD a piedpokladu, Ze jsou tspory
pocitany na dva roky, ocekava se velké mnozstvi VBD, které budou zapotiebi k obrobeni
ptiblizné 7200 kusti. Vzorovy vypocet pro potiebny pocet VBD je dan vztahem (6.3).

NZT‘

N, = —2
 Ti'n'p

[ks] (6.3)

kde:

Nc ... celkovy pocet VBD [ks],
N2r ... pocet vyrobenych kusl za dva roky [ks],

p ... pocet stran VBD [-],
Ti ... trvanlivost jednoho biitu VBD [min],
n ... poCet vyuzitelnych bfith na jedné stran¢ VBD [-].
N, 7200
Nesyn = =436 ks - 5ks

T5/1 'n5/1 'p5/1 B 550 ' 3 ' 1

Celkovy poc¢et VBD, které jsou potieba na obrobeni 7200 kusi je uveden v tab. 23.
Tab. 23 Celkovy pocet potiebnych VBD.

Stavajici zptusob vyroby Inovovany zpiisob vyroby

Hrubovaci Dokoncovaci | Hrubovaci | Dokoncovaci
Celkovy pocet potiebnych VBD VBD VBD VBD
VED [ks] 15 144 5 5

Z tab. 23 je patrné, Ze celkovy potfebny pocet hrubovacich VBD se snizil cca 0 67 %
a celkovy potiebny pocet dokoncovacich VBD se snizil ptiblizné 0 97 %.
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Katalogové ceny jednotlivych VBD jsou uvedeny v tab. 24, stejn¢ tak jako cena za vSechny
potiebné VBD za dobu dvou let [13, 14, 18, 20].

Tab. 24 Cenik VBD [13, 14, 18, 20].

Oznageni VBD Popis Ce['}?;la(s‘fus Ce”";‘lg‘; kem
CCMT 060204-MF 1115 Stavajici hrubovaci VBD 212 3180
CCMT 060204-MM 2015 Stavajici dokoncovaci VBD 193 27792

Cena za vSechny stavajici VBD [K¢] 30972

CCMT 060204-MF 1105 Nove zvolend hrubovaci VBD 212 1060
TCMT 060202-MF 1105 | Nov¢ zvolena dokonc¢ovaci VBD 223 1115
Cena za v§echny nové zvolené VBD [K¢]| 2175

Néklady na potebné nové zvolené fezné nastroje jsou piiblizné€ o 93 % mensi, nez naklady
na stavajici fezné nastroje (viz tab. 24 a obr. 33).

30000

Cena [K(]

25000

20000

27792 K¢
15000

Dokoncovaci VBD

10000 Hrubovaci VBD

5000

3180 K¢ 1115 ke
0 1060 K¢

Stavajici nastroje. Nové navrhnuté nastroje.

Obr. 33 Grafické znazornéni finan¢nich Gspor na feznych nastrojich za dva roky.
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6.2.2 Uspora ¢asu na vyménu feznych nastroji

Jelikoz se jednotkovy strojni Cas snizil jen v fadu sekund (0 16 %), pocet potiebnych
hrubovacich VBD se snizil o 67 % a pocet potfebnych dokoncovacich VBD se snizil 0 97 %,

v

je mnohem vyraznéjsi tspora ¢asu na vyménu feznych nastroju.

Po vyméné nebo otoCeni VBD dochazi vzdy k obrobeni zkuSebniho kusu a K jeho
preméfeni. Cas na vyménu VBD, obrobeni zkuiebniho kusu a jeho zméfeni je stanoven
na 5,5 min. Potiebny ¢as na vyménu vSech nové zvolenych dokonéovacich VBD za dva roky
je dan vztahem (6.4).

Ty = N;.-n-p-Ty, [min] (6.4)
kde:
Tn ... celkovy ¢as na vyménu vSech VBD [min],
Nc ... celkovy pocet VBD [Ks],
p ... pocet stran VBD [-],
n ... pocet vyuzitelnych bfiti na jedné stran¢ VBD [-],
Tni ... ¢as na vyménu jedné VBD [min].

Tysi =Nesy1 Nsyn Psyr-Tve =5-3+1-55=825min

Casy na vyménu jednotlivych VBD jsou uvedeny v tab. 25.
Tab. 25 Cas na vyménu viech VBD za dva roky.

Stavajici zpisob vyroby Inovovany zpiisob vyroby
Celkovy &as na vyménu Hrubovaci | Dokoncovaci | Hrubovaci | Dokoncovaci
vSech VBD za dva roky VBD VBD VBD VBD
[min] 165 1584 55 83

Casova tspora, tj. rozdil mezi celkovym ¢asem na vyménu vech stavajicich hrubovacich
VBD a nové zvolenych, je za dva roky ptiblizn¢ 110 min (cca 1 hod a 50 min). Z tab. 25 je
patrné, Ze nejveEtsi Casova uspora na vymeénu fezného nastroje je u dokoncovacich VBD, ktera
¢ini 1501,5 min (cca 25 hod).

6.2.3 Uspora ¢asu na ru¢nim odstraniovani tfisek po soustruZeni vnitiniho zavitu

Vhodnou kombinaci nastroje s vnitinim chlazenim a VBD s utvafecem tfisky se podatilo
eliminovat problém s nevhodné se utvaiejici tiiskou, kterd se namotavala na fezny néstroj nebo
zustavala viset z obrobku. Jelikoz byl tento problém eliminovan, byl eliminovan také Cas
potiebny na ruéni odstranéni tiisek, ktery byl stanoven na 0,5 min. Casova Uspora, tedy ¢as
na ruc¢ni odstranéni tiisek je dan vztahem (6.5).

TROT - 0,5 - NZT [mln] (64)
kde:
Trot ... celkovy €as na ruéni odstranéni tiisek [min],
N2r ... pocet vyrobenych kusti za dva roky [ks].
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Tror = 0,5 Ny = 0,5 - 7200 = 3600 min

Usetieny ¢as na ru¢nim odstranovanim tfisek po soustruzeni zavitu je 60 hod za dva roky.

6.3 Zhodnoceni opotiebeni

Ob¢ dokoncovaci VBD (viz obr. 34) byly z procesu obrabéni odebrany vzdy poté,
kdy vyrobeny kus nespliioval pozadované tolerance, nebo doslo k destrukci VBD a bylo
vyhodnoceno jejich opotiebeni.

Obr. 34 Dokoncovaci VBD. a) pavodni, b) nové navrzena.

Pii dokoncovaci operaci stavajici VBD CCMT 060204-MM 2015 doslo po obrobeni
piiblizné 25 kust ke kiehkému lomu, kdy se vylomila $pi¢ka VBD (viz obr. 35). Kiehky lom
byl pravdépodobné zplsoben vysokym mechanickym zatizenim a nevhodné zvolenymi
feznymi podminkami, diky ¢emuz dochazelo k adhezivnimu otéru a k opakovanému vytvareni
naristk, které mély na svédomi vylomeni $picky VBD. Vzhledem k velikosti opotiebeni bylo
zapotiebi VBD otocit nebo vyménit.

e

0,4 mm

a) b)
Obr. 35 Srovnani opotiebeni piivodni VBD. a) nepouzita, b) opotiebovana.

Opotiebeni nové zvolené dokoncovaci VBD TCMT 060202-MF 1105 bylo vyhodnoceno
po obrobeni piiblizné¢ 70 kust (viz obr. 36), kdy posledni vyrobena pistnice nespliiovala
pozadované vyrobni tolerance. Na VBD nebyly znamky vétsiho opotiebeni. Vlivem
abrazivniho otéru na hibeté nastroje doslo k ,,odbrouseni* ¢asti bfitu, coz zpisobilo vyrobeni
zmetkové soucasti.
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b)
Obr. 36 Srovnani opotiebeni nové navrzené VBD. a) nepouZita, b) pouZita.

Po obrobeni piiblizné¢ 70 kust pistnic byla upravena korekce tezného nastroje a byl
vyroben testovaci kus, ktery spliioval pozadované tolerance. Nasledovalo obrabéni dalSich
pistnic az do doby, kdy vyrobena pistnice opét nespliiovala pozadované tolerance a muselo
dojit k tipravé korekci fezného nastroje.

Po obrobeni cca 550 kusti nové navrhnutou VBD bylo zjisténo vylomeni $picky VBD (viz
obr. 37). Lom mohl byt zpisoben vysokym mechanickym zatizenim a béhem obrabéni byla
zaznamenana tvorba nardstku v disledku adhezivniho otéru obrabéné¢ho materialu 0 fezny
nastroj.

Obr. 37 Srovnani opotfebeni noveé navrzené VBD. a) nepouzita, b) opotifebovana.

Vzhledem k velikosti opotiebeni bylo zapotiebi VBD po obrobeni 550 kusti otocit nebo
vymeénit.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Navrh na zefektivnéni procesu obrabéni specifickych komponent pneumatickych valct,
ktery je popsan v predchozich kapitolach je jen jednou z mnoha variant, jak dosahnout
pozadovanych cild, jakymi jsou napf. zvySeni trvanlivosti feznych nastrojii. I piestoze
jednotlivé fezné néstroje, fezné podminky i1 technologické postupy byly konzultovany
a schvaleny, l1ze vzdy navrhnout jinou kombinaci jednotlivych parametrt, ktera vede K lepsim
nebo horsim vysledkim.

7.1 Hrubovaci operace

Zména tiidy substratu bfitové desticky na jemnéjsi zrna karbidu wolframu méla vést
ke zvyseni trvanlivosti VBD. Béhem obrabéni byla zjisténa vyssi odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni a doslo k navyseni trvanlivosti hrubovaciho fezného nastroje z 3,66 min na 5,3 min.
Snizeni poctu prijezdl fezného nastroje ze dvou na jeden rovnéz piispélo ke zvySeni
trvanlivost VBD, protoze se snizila doba, kdy byl fezny nastroj v fezu.

S ohledem na malé mnozstvi odebiraného materidlu pti hrubovéani je mozné zvolit jiny
tvar VBD. Pokud by byla zvolena napt. trojuhelnikova VBD, snizil by se celkovy pocet VBD
potiebnych k obrobeni pozadovaného poc¢tu kusti. Vhodnou volbou materialu a tiidy VBD
a jejiho povlaku lze volit vyssi feznou rychlost a posuv na otacku, ¢imz dojde ke snizeni
vyrobniho ¢asu.

7.2 Dokoncovaci operace

U dokoncovaci operace byl vkladan nejvétsi potencial do nové volby geometrie VBD,
mensiho radiusu $picky, a pfedevsim do PVD povlaku. Spravnost volby byla potvrzena poté,
co se trvanlivost dokoncovaci VBD zvysila z 0,55 min na 4,97 min. Zména feznych podminek
také prispéla ke zvyseni trvanlivosti VBD, protoze jiz nedochazi K tak enormnimu vzniku
nartistku. I pfes zvysSeni trvanlivosti fezného nastroje byl ocekavan lepsi vysledek, nebot” po
obrobeni priblizné 70 kusi je zapotiebi upravit korekce fezného nastroje tak, aby vyrobené
pistnice spliovaly poZadované tolerance.

V piipadé¢ dokoncovaci operace hraje velkou roli sprdvné zvoleny materidl fezného
nastroje. Vzhledem k plynulému fezu, pfi kterém nedochazi k zadnym razim, jsou moznou
variantou fezného nastroje z cermetu. Tyto fezné nastroje maji vyssi odolnost viic¢i otéru a
mensi tendenci k ulpivani materialu obrobku na bfitu. Jejich vlastnosti se daji jesté 1épe
zlepsovat pomoci CVD nebo PVD povlaku. [23]

7.3 Rezani zavitu

U soustruzeni vnitiniho zavitu bylo snahou 1épe kontrolovat odvod tfisky z mista fezu.
Jelikoz byl stavajici fezny néstroj bez vnitiniho chlazeni, byly moZnosti kontroly odvodu tfisky
omezeny a zaroven dochézelo k vétSimu opotiebeni VBD. Nové navrzeny fezny nastroj
s vnitinim chlazeni v kombinaci s VBD s utvafecem tfisky spolehlivé odvadi vznikajici tfisky
Z mista fezu a nenastava situace, kdy by se tfisky namotaly na fezny nastroj nebo zdstaly viset
z obrobku.
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Mozné varianty jsou S ohledem na nedostatek prostoru pro fezny nastroj uvniti obrobku
omezené, avSak lze pouzit i1 jiny typ VBD. K dosazeni lepSich vysledki by mohl pfispét
rovnéz vysokotlaky ostiik fezného néstroje, ktery by lépe odvadel vznikajici tiisku a ptispél
by ke zvySeni trvanlivosti VBD. Zéasadni vliv na utvareni tfisky pii soustruzeni vnitiniho zavitu
ma i samotny zavitovy cyklus. V cyklu je mozné nastavit, zdali fezny nastroj bude odebirat
konstantni tloustku tfisky ¢i nikoli, nebo jestli bude do fezu najizdét sttedem, jednim smérem
po hran¢ zavitu, anebo bude VBD sttidat levou a pravou stranu.

7.4 Obrabéci stroj

Jednim z hlavnich parametrii, ktery mize omezovat moznosti obrabéni, je samotny
obrabéci stroj. Pokud by bylo mozné zvolit vykonné&jsi obrabéci stroj, mohly by se zvolit i vyssi
fezné podminky a cely proces by byl urychlen.

Dalsim dulezitym faktorem je chod obrabéciho stroje. Jelikoz se vV tomto piipadé jedna
o jednosménny provoz, tak stroj neni trvale zahfaty na provozni teplotu. Pied obrabénim
pistnic s tolerovanymi rozméry je zapotiebi obrabéci stroj vzdy zahiat na provozni teplotu,
aby se eliminovaly vyrobni chyby a tolerance. Tomuto problému se da predejit
napf. vyhiivanim obrabéciho stroje nebo zavedenim vice sménného provozu.

7.5 Obrabéci proces

Vyrobni proces je nastaveny tak, Ze operator vyroby obsluhuje dva obrabéci stroje, avsak
S pivodnim nastavenim bylo zapotfebi neustalé pritomnosti operatora vyroby u obrabéciho
stroje, kde byly vyrabény pistnice. ZvySenim trvanlivosti feznych nastroji, sniZzenim
vedlejSich Casi a odstranénim problému s nevhodné utvarejici se tfiskou u soustruzeni
vnitiniho zavitu se cely vyrobni proces zefektivni a operator vyroby je opét schopny
obsluhovat dva obrabéci stroje.

UST FSI VUT v Brné 47



ZAVER

ZAVER

Vysledkem diplomové prace je splnéni pozadavki spolecnosti SMC Industrial
Automation CZ s.r.o. Pomoci vhodné volby feznych nastroju a feznych podminek doslo
ke zvySeni trvanlivosti vyménitelnych biitovych desti¢ek, snizeni hlavnich i vedlejSich Casi,
snizeni nakladd na fezné nastroje, a tim i k zefektivnéni celého procesu obrabéni specifickych
komponent pneumatickych valci. Cely proces je popsan od rozboru stavajiciho zpusobu
vyroby, pfes volbu novych feznych nastroji a feznych podminek az
po zhodnoceni inovovaného zptisobu vyroby. Posledni kapitola se zabyva diskusi vysledki
a moznymi variantami, které nejsou v praci z riznych diivoda uvedeny.

Zefektivnéni procesu obrabéni specifickych komponent pneumatickych valca Ize shrnout
témito body:

e zvySeni trvanlivosti hrubovaciho fezného néstroje 0 45 %,

e zvySeni poctu obrobenych kust jednim btitem hrubovaci VBD 0 200 %,

e zvySeni trvanlivosti dokon€ovaciho fezného nastroje 0 804 %,

e zvySeni poctu obrobenych kusti jednim btitem dokoncovaci VBD 0 2100 %,

e zvySeni poctu obrobenych kust bez zasahu operatora z jednoho na 70 kust,

e zefektivnéni prace operatorti vyroby (jeden operator obsluhuje dva stroje),

e snizeni nakladi na fezné nastroje o 93 % za dva roky,

e snizeni ¢asu na vyménu hrubovaciho fezného nastroje ptiblizné 0 67 % za dva roky,

e snizeni ¢asu na vyménu dokoncovaciho fezného nastroje ptiblizné o 95 % za dva
roky,

e odstranéni problému s utvarenim tfisky po soustruzeni vnitiniho zavitu,
e sniZeni Casu na rucni odstranovani tfisek po fezani zavitu o 100 %.

Vzhledem k tomu, Ze existuje nespocet moznosti, jak cely proces obrabéni zefektivnit,
nejedna se o konec¢né feseni, ale spiSe 0 dobrou zkusenost, a predevsim dalsi krok k lepSim
vysledktim, které jsou do budoucna o¢ekavany.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

As % taznost

Al - hlinik

C - uhlik

CNC - Computer Numeric Control

Co - kobalt

Cr - chrom

CvD - Chemical VVapor Deposition

CSN - Ceska statni norma

D mm vnéjsi prumér nastroje, polotovaru, obrobku

HB - Brinell Hardness — zkouska tvrdosti podle Brinella

KT mm hloubka vymolu na cele

KVy mm radialni opotiebeni $picky nastroje

L mm dréha nastroje ve sméru posuvu

Mn - mangan

Mo - molybden

N - dusik

N - pocet obrobenych kust

Nc ks celkovy pocet vyménitelnych btitovych desticek

Ni - nikl

Nar ks pocet vyrobenych kust za dva roky

O - oxid

P - fosfor

P kw ptikon stroje

PVD - Physical VVapour Deposition

Re MPa mez Kluzu

Rm MPa mez pevnosti

Rp MPa mez Kluzu

T min trvanlivost jednoho bfitu nastroje

Ti - titan

Tn min celkovy ¢as na vyménu vSech bfitovych desticek

Tt min ¢as na vymeénu jedné vymenitelné bfitové desticky

Trot min celkovy ¢as na rucni odstranéni trisek

S - syra

Si - kfemik

SK - slinuty karbid

\ - vanad

VB mm Sitka fazety opotfebeni na hibeté

VBD - vymeénitelna bfitova desticka

Z min zivotnost vymeénitelné btitové desticky nastroje

ap mm Sitka zabéru ostii

f mm posuv na otacku

i - pocet prichodii nastroje

j - usek

I mm délka obrabéné plochy

In mm délka nab¢hu

Ip mm délka preb&éhu

n min? otaCky nastroje, obrobku

n - pocet vyuzitelnych bfitti na jedné strané desticky
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napf.

tas
tASC
V¢

Ve

A%

min
min
m-min?
m-min?
mm-min?

napiiklad

pocet stran btitové desticky
jednotkovy strojni Cas

celkovy strojni ¢as

fezna rychlost

vysledna rychlost fezného pohybu
posuvova rychlost
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Priloha 1 ~ Vykres pistnice A.
Priloha2  Vykres pistnice B.
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PRILOHA 1: Vykres pistnice A.
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PRILOHA 2: Vykres pistnice B.
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