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ABSTRAKT

Prace se zabyva opebenim vyminitelnych kitovych desttek bthem obrabni
Zeleznénich naprav ve spalaosti BONATRAS GROUP a.s. Popisuje technologicky
postup vyroby v této spalrosti a zakladni druhy opgebeni bitovych desitek. Posuzuje
vyvoj opotebenitezného nastrojetpnavysenirezné rychlosti o 10% a také porovnava
opofebeni vymgnitelnych Hitovych desttek od fiznych dodavatél pro zmirgnou
spole&nost. Prace se zabyvéepevSim vyvojem optdbeni kbetu fezného nastroje
v zavislosti na tlaku chladici kapaliny.

Kli éova slova

opotebeni feznych nastrdj, obrakni, soustruzeni, tlakezné kapaliny, vymmitelné
biitové desitky

ABSTRACT

This thesis deals with the wear of indexable ingkning machining railway axles in
BONATRAS GROUP Inc. Thesis describes the technakdgrrocess of this company and
basic types of wear inserts. It also assessesdtelapment of tool wear when cutting
speed is increase by 10% and also to compare theinserts from different suppliers for
that company. This work mainly deals with developimef ridge wear of the cutting tool
depending on the pressure of coolant.

Keywords
cuttingtoolswear, machining, turning,pressureofogtiquidindexableinserts
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UvOD

Zeleznéni doprava pedstavuje ve #3iné zemi séta jeden z hlavnich drih
transportu zboZzi a také osob. NavySeni efektivimgportu je spojeno s maximalizag
kapacity a rychlosti Zeleztnich vozidel. Mimo jiné jsou tdeZitymi aspekty také
bezpeénostni pozadavky, coz klade vysSi naroky na samioigoobu a dodrZzovani danych
kolejovych vozidel. Mieni byla provagha ve spolénosti BONATRANS GROUP a.s.,
ktera je nejetSim vyrobcem kol a dvojkoli v Evrépa fadi se tak meziipdni s¥tove
vyrobce. Tato spotmost dodava svoje produkty téhdo 70 zemi na 5 kontinentech a jso
vyuzivany pro nakladni vozy, lokomotivy, tramvajmetra dalSi viejné dopravni
prostedky.

Hlavnim pozadavkem v fimyslovém od¥tvi je dosazeni pokud mozZno maxim
efektivity vyroby a minimalizace vyrobnich nakiadcoZ souvisi se zvySenim ziskd
spole&nosti. Pro dosazeni maximalni efektivity vyrobyrazeni vyrobnichtadi, dochazi
k stdlému navySovanfeznych parameir pouzivani vykongSich obrabcich stroji
a nastraj. OvSem navysSovanieznych parameir ma za nasledek sniZzovani Zivotnos
feznych nastrdj a zvySovani naragkna odolnost &ci opotrebeni. K docileni vysSSiatadi,
ve kterych je schoperfezny nastroj setrvat #ezu, je zapdebi znalosti zavislosti
opotebeni naiznorodych aspektech.

Tato prace se v Uvodu zabyva technologii vyrobyezianich naprav ve
spol&nosti BONATRAS GROUP a.s. a uvadi zakladni typyttglzenitezného nastroje.
NejpodstatyjSi a zarove hlavni ¢ast této prace se zabyw@zivosti vyngnitelnych
biitovych destiek a to pedevsSim zavislosti vyvoje ogebeni naiznych parametrech. Je
sledovan pib¢h rozvoje opdebeni a dosahovanych hodnot drsnosti na obrobeseé,pl
v zavislosti na zrn¢ tlaku provozni kapaliny. Dale je posuzovan vyvpptebeni pi

N LA

fezného nastroje a snizeni tak vyrobnich nakladu.

—_—

[y

T—
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1 DVOJKOLI

viv s

neseni a vedeni zZelezniho vozidla na kolejové trati [2]. Dvojkoli je Weno v kolejovém
vozidle pomoci valivych lozZisek, které jsou umiist na tzv. loZiskovychéepech
v loziskovych skinich [1].

1.1 NAPRAVA

Hlavnimi ¢astmi dvojkoli je naprava a na ni nalisovana deojol. Naprava je
valcovy nosnik, jehoZ ukolem je zabe&pgiedepsany rozchod kol [1]. V z&vislosti ng

Gcelu, rozliSujeme dva zakladni typy naprav. Prvnijpem je naprava hnaci, ktera je

zobrazena na obr. 1. Tato naprava je i@t ozubenym kolem, které zabeaape pgrenos
hnaci sily nebo krouticiho momentu na napravurajsovano naitk napravy. Naprava
zaji¥ujici predevsSim peneseni hmotnosti na kolejovouttija naprava hnana viz Obr. 2
Ok¢ tyto napravy mohou byt vybaveny &io samotnymi brzdovymi kot@y které jsou
nalisované na sedlech, jez jsou uirigtna diku napravy, jak Ize vig na Obr. 2. Nebo
koly opatenymi brzdovymi deskami, viz obr. 3, tento typ seiva z dvodu omezeného
prostoru [2].

Obr. 1 Hnaci naprava: 1 fill, 2 - kolo, 3 - zaslepka, 4 - brzdova deskapievodova
skiin, 6 - lozisko [2]

=74

14
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Obr. 3 Hnana naprava: 1kl 2 - kolo, 3 - zaslepka, 4 - tlumiluku, 5 - brzdovy
kotow:, 6 - lozisko [2]

Cepy napravy, slouzici pro umisf loZiskovych skini mohou byt vjsi nebo
vnitini. Ve &tSing pripadu jsou u kolejovych vozidel pouzivany lozZiskaedy vrejsi,
z divodu lepSi kontroly lozisek a jejich nasledné ¥y Loziskovécepy umistny blize
sttedu napravy umaitiji pouZziti kratSich naprav, coz séizmivé projevuje na velikosti
namahani, j,sobici na napravu. V tomtdgipact musi byt ovSem zaji&ta bezporuchovost
pouzitych lozisek po celou dobu Zivotnosti dvojkbiéz nutnosti kontroly nebo adrzby [1]
Cep plynule pechéazi v tzv. pradnik, slouzici k undfstucpavky, ktera zabiiaje vniknuti
netistot z okolniho prosédi do loziska. PrasSnik m&tsi ptimér nez loziskovycep
a zajifuje tak axialni zajighi lozisek na naprav Za pouziti koncovych desek,
upevrénymi k ¢celu napravy pomoci Srotijsou loZiska axiaks zajiS€na na strathdéle od
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sttedu napravy [1]. Na Obr. 4 Ize ¥itdvykres napravy,kterd sklada gkolika ¢asti, které

se liSi svym Gelem, ptimérem i tvarem [2].
O 6 @
T 1 h|

12

11

Obr. 4 Popigasti napravy kolejového vozidla: 1 - sedlo kola,d2ik napravy, 3 - prasnik,
4 - loziskovycep, 5 - stedici dilek, 6 -¢elo napravy, 7 - sedlo ozubeného kola, 8&rop
krouzek, 9 <ep podgry ozubeného kola, 10 - zakladni hrana, 11 - cdkid®ka napravy,
12 - vzdalenost zakladnich hran [2]

Prechody mezi rozdilnymi gmeéry napravy jsou definovany normou EN 1310
u k€Znych naprav a normou EN 13104 pro hnaci naprairyefz pondr mezi pameérem
sedla kola a gimérem diku napravy musi nabyvat hodnot nejddnl5 pro nové a 1,12
pro renovované sedla.Tyto normy taktéz definuyi gllsobici na dvojkoli na kolejové trati
piimé a taktéz v oblouku. Dale definuji silggebici na napravuripbrzdéni a to pro #izné
konstrukce napravy,tauz se jedna o brzdi jednostrannou a oboustrannou Spalikove
brzdou, nebo kotaiovou brzdou umighou na kole nebo naprav Sily vznikajici
pasobenim pohonu nejsou normou definované, tytosslytuji na zaklad typu pohonu

3].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY NAPRAV V BONATRANS
GROUP A.S.

2.1 VSTUPNI MATERIAL

Vstupnim materialem pro vyrobu naprav Zelémich voZ je predevSim
nizkouhlikova ocel, vlastnosti tohoto materialucsfieuji evropské normy EN 13261 [3].
Mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v. Tapogipact v Tab. 2. Tyto normy
také stanovuji zjsoby destruktivnich a nedestruktivnich zkouSekndesk o vakuovanou
ocel, gicemz nabyva maximé&nhodnot 2,0 ppm vodiku [4]. Zbytkovy obsah kovového
hliniku v materialu musi byt miniméan0,014 %, coZ zatwje jemnozrnnou strukturu
v pribéhu tepelného zpracovani po operaci kovani naprdsal ostatnich Skodlivych
prvki v materialu je omezen dle evropskych norem. U ri@teje vyZzadovano dodrzeni
pozadované mikrgistoty dle evropskych norem v hotovych vyrobcich.48kladnim
materialem pro vyrobu naprav je kontinuélitd ocel obdélnikového nebo mesast;i
kruhového plitezu [2]. Ve vzacnychifpadech se pouzividvercovy pfirez ingotove oceli,
kterd je odlévana do kokil.r@dvalek kruhového prezu nabyva hodnot foméru 180 az
250 mm. Rozréry étvercového piiezu bloki pro vyrobu naprav jsou 150 x 150 mm a
300 x 300 mm. Musi byt dodrZzen stipgretv&eni mezi vychozim firezem a pirezem
sedla vykované napravy. Tento stiappretvaeni nabyva minimakh hodnoty 3: 1,
u rekterych typ napravy je poZzadovany stuppretvaeni minimalg 4 : 1 [3].

N(<

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu [3]

MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Ocel | Rey [NNmm?] | Ry [N/'mm?] | As [%]

EN 13261: 2009

EAIN >320 550+ 650 >22
EALT >350 550+ 700 >24
EA4T >420 650+ 800 >18

Tab. 2 Chemické sloZzeni materiélu [3]

CHEMICKE SLOZENI MATERIALU

Jakost| Maximalni obsah prvkv materialu (%)

oceli C | si | Mmn | P] s | cr |cul Mo [Ni|V
EN 13261 : 2009

EAIN J

EalT| 04 0,5 1,2 | 0,020,02| 03 | 0,3 0,08 | 0,3 0,06

EA4T | 0,22-0,29) 0,15-0,4| 0,5-0,8] 0,02] 0,015| 0,9-1,2| 0,3 0,15-0,3| 0,3| 0,06
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2.2REZANI MATERIALU

Ingoty vstupniho materialu pro vyrobu naprav §ed na Spalky za pouziti pil fiP
pouziti této technologie &kni se dosahuje vysoké kvalityela Spalk po operaci
fezani. [4]

2.3 KOVANI

Material je za pomoci krokové peceréahna kovaci teplotu 1250 °C [2]. Nasl&édn

je ofhraty blok materidlu pomoci rotujiciciettzi mechanicky zbaven okuji a poté jé

osfikovan tlakovou vodou v tzv. odkigvaiich. Jak Ize vig& na Obr. 5, je bloki
predvalek uchopenelistmi manipulatoru a naslegitvaren polozapustkovym kovanim nag
z&kladni tvar napravy [4]. Kovana naprava vykonéwtaini pohyb kolem vlastni osy
a ziskava pblizny tvar koneéné nipravy s fjidavky na obréi. Kovaci lis CKN 800
dosahuje maximalni provozni sily az 8 MN. Procesgakid naprav na Obr. 6 probiha z
pouziti ¥ech paru kovadel. Cilem prvniho paru kovadel jekpvani pedvalku na
pozadovany gmer sedla. Druhy par slouzi ke kovamipi a prasnilt a teti par kova tlk
napravy [3]. Po operaci kovani dochazi k upal&ya naprav na fedepsanou délku
suroveé napravy za pomoci plynovychdla [2].

Obr. 5Celisti manipulatoru [4] Obr. 6 Proces kovani [4]

2.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Z davodia nerovnongrného rozdleni mikrostruktury na ficném pfirezu napravy,
které je zfisobeno fiznym stup®m pretv&eni, se po operaci kovani zavadi tepelr
zpracovani surovych naprav [3]. Cilem tohoto zpvaod je pedevSim zrovnominéni
mikrostruktury, sniZzeni zbytkového rip zmena velikosti zrna a dosaZeni celkov
optimalnich mechanickych vlastnosti [4]. Jednim egcastji pouzZivanych tepelnych
zpracovani je normalizai Zihani, které ma za nésledek vyrazné z{gmarna a zlepSeni

174

o

é
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tak mechanickych vlastnosti materialu. Vyznamny via mechanické vlastnosti napravy
ma také objemové kaleni a popaumst Volba spravné rychlosti ochlazovani ma vlivéak
na vhodnou mikrostrukturu s nejvhagim pongérem pevnosti a plastickych vilastnosti
materialu. U gkterych specialnich naprav, rédgad napravy ufené pro vysokorychlostni
drahy v Japonsku jeipdepsano japonskou normou JIS 4502 igdukkaleni. DalSi
specialni technologii kaleni je kaleni Subkriti¢Bg

Obr. 7 Napravy po tepelném zpracovani [4]

2.5 OBRABENI

Napravy ziskavaji finalni tvar na obrahrkde jsou dopraveny surové napravy
z teplé ¢asti. Nacelech naprav jsou v prvni fazi vytieny stedici dilky, za pomoci
kterych je poté naprava upnuta v ol@bh centrech [2]. S vyuzitim automatickych
dopravniki je naprava dopravena do hrubovaciho soustruhuSBPHCNC, kde je upnuta
mezi hroty viz Obr. 8 [3]. ¥ hrubovani surové napravy dochazi k odebirantraéiao
materialu, picemz jsou zachovanyriplavky na soustruzeni &ato [2]. Stka zakru osti
muaze dosahnout az hodnoty 18 mm, coz kladeErsbanaroky na tuhost a vykon stroje.
Obrakeci stroje uéené pro hrubovani naprav o vykonu 100kW dosahujximeaniho
tocivého momentu 4400 Nm a rozsahdaté se pohybuje v mezich 20 aZ 2100 fiRo
operaci hrubovani nasleduje operace obrob&i naprav, kde probihd za pomog
technologie frézovani zkraceni napravy na poZzadmvatélku a vytvéeni otvofi v cele
pro upevini loziskového systému umdsEho na naprav Dale je naprava dopravena
a upnuta mezi hroty vipsném CNC soustruhu spae@sti DANOBAT s ozné&nim TCN-
16-2T, ktery lze vidgt na Obr. 9.Dochazi k obr&b napravy nagisto, gicemz jsou
zachovany fidavky nacastech napravy, které jsouc¢eny pro brouSeni. Standatdje
piidavek na brouSeni 0,5 mm. CNC soustruhyené pro obrami na ¢isto dosahuji
vykonu 60 kW, pi maximalnim téivém momentu 1700 Nm. Rozsah rychlosticeta je
20 - 2800 mift. Sika zaksru osti se pohybuje obvykle kolem 2 mm [3].

—_—

=
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Obr. 8 Hrubovaci soustruh SPH 50D CNC Obr. 9 CNC soustrunh DANOBAT
TCN-16-2T

2.6 BROUSENI

Jedna se o jednu z findlnich operati yyrob¢ naprav Zelezdnich vozidel.
Naprava je upnuta mezi hroty za pomoiggmych finald obrobenych sedicich dlki. Na
naprav jsou brouseny loZiskowepy, viz Obr. 10, sedla kol, brzdovych kotéu pohonu.
Pri brouSeni sedosahuje drsnosti od Ra 0,4 do 1,&jj@dna se zaroweo nejgesrEjsi
metodu obraéni, kdy se dosahuje@snosti wadech tisicin milimefr. K procesu brouseni
se vyuzivaji brusné kotoe, viz Obr. 11, které tvarévodpovidaji¢astem Zelezinich
naprav, které brousi [3].

Obr. 10 BruskaBUC63A Obr. 11 Brusny kotatepu napravy
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2.7 VALECKOVANI

Funkéni a kritické plochy napravy jsou ziebdu zvySeni Unavové Zivotnost
valetkovany. Valékovani ma také za nasledek sniZzeni drsnosti povndmavy a téz

vnasi do materidlu tlakové n#p Valeckovana naprava je upnuta mezi hroty CNC

valetkovaciho stroje Roller 2800. Maximalniigi|acna sila stroje nabyva hodnot 50 kNi, p
procesu valgovani nize byt hlava naténa az o uhel 35° [3].

2.8 MOLYBDENOVANI

Za (&elem zvySeni Unavové pevnosti se ndpravy mohou ta&é/bdenovat.
Molybdenovani spivad v néstku tvrdokovu v tekutém stavu na poZadované ploc
napravy, kterymi jsou n&pstji sedla a vyjimeéneé i ¢epy. Tyto plochy musi bytipd
operaci nanaseniadré odmastny a otryskany. Otryskani probih&i potaci napravy
a vyuziva se k této operaci litinova’dPlochy napravy jsou n#ty na teplotu 80 - 110 °C
a posléze je na¢nnanesen molybden o tlaicg 0,5 mm. Plochy opany nasikem
molybdenu jsou nasledrbrouseny [3].

-
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3 OPOREBENI REZNEHO NASTROJE

Opotebeni fezného nastroje je zcela&Amy proces, ktery ma nasledek ztrat
schopnosti nastrojefezat s pedpokladanou spolehlivosti a efektivitou. Jedna
o posSkozeni, které zahrnuje ztratu materigdaného nastroje zudodi jeho pohybu
vzhledem k pglehajicim povrcim. Jde o pohyb nastroj—obrobek, nastiigkia nebo
nastroj-obrobek [5].Rezny nastroj je vystaven fip procesu obr&mi tepelnému,
mechanickému nebo chemickému zatiZRezny proces obsahuje velké mnoZstvi faktor,
které maji vliv na samotné ogebeni [7]. Na grafickém znédza@m na Obr. 12 Ize vid
vliv jednotlivych feznych parameirna opotebenitezného nastroje. Mezi dalSi faktory
pafi [6]:

» mechanicke, tepelné, chemické a metalurgickstwvtssti nastrojového materialu
» mechanicke, tepelné, chemické a metalurgickstnvtesti obrabného materialu

* fezné podminky

* geometrie nastroje

* piisobici zatizenirézné sily, teploty, atd.)

* typ obréksci operace

Opotiebeni
o
\

. Vi
d -
—
» -
-
'/..-“//
- .-*’/ ap
(-
=
|
apivflvc

Obr. 12 Vlivieznych podminek na miru opebbeni [7]
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3.1 MECHANISMY OPOT REBENI REZNYCH NASTROJU

Ve sty¥nych plochach s obrabym materialem probiha velké mnoZstvi gev
které zahrnuji jak chemické tak i mechanickgedTyto dje maji za nasledek ogebeni
biitu fezného néstroje [8]. Zakladnéldni mechanisiin opotebeni je tedy na op@tbeni
chemické a mechanické a ty se dalg da [5]:

Mechanické: < Abraze
* Adheze
* Kiehky lom
* Plasticka deformace
* Teplotni trhliny
« Unava materialu
« Kombinace mechanisin

Chemické: e« Difuzni afr
 Tvorba chemickych sl@enin
* Interkrystalické zeslabovani
» Termo-elektrické opéeebeni
» Kombinace mechanisin

NejcasgjSim mechanismem opebeni vyskytujicim se nalbe€ fezného nastroje
je abraze a oxidacefipemz na’ele je obvykle opdebeni zfsobeno adhezi, difuzi, abrazj
a taktéz oxidaci. Tyto mechanismy ddeni isobi plynule, ovSem mechanismy jako j
kiehky lom a plasticka deformaceigobi nahle (aZz rychlosti zvuku) a dojde tak
k okamzitému uko¥enicinnosti nastroje [5].

Chemické opdebeni se projevuje zmou chemického sloZeni nastrojovéh
materialu v povrchové vrstwe stykové oblastielo-tiiska, popipact hibet-plochaiezu.
Zmeéna chemického sloZeni povrchové vrstvy nastrojovétaieridlu ma za nasledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti a tim dochazi &rsami odolnosti néstrojetdi
opotebeni. Rsobenim chemického ogebeni nize také dojit k difuznimu rozpowsi
slozek slinutého karbidu. Tento druh adteni je zavisly neftSi mérou na teplat
v oblasti styku a na chemické reakci meziroh stykajicimi se materialy [8].

Pfi  mechanickém opeétbeni nedochazi ke 2zm¢ chemického slozeni
povrchovych vrstewezného nastroje, avSak v ro¥itezu dochazi vlivem odchazejic
tiisky a materidlu obrobku k poruSeni povrchweda nastroje. Teplota ma vliv ng
mechanické op#ebeni pouze do té doby, kdy owlije pongr tvrdosti nastrojového
materialu a materialu obré&mého ( Hk/Hobr) [10].

Teplota v mist styku nastroje s obrobkem ma rozhodujici vliv ng t
mechanismu opégbeni v procesu obréhi viz Obr. 13. Na opdebenitezného nastroje se
nepodileji vSechnyge stejnou nirou [8].

D

(@)
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mechanické druby opotfebeni

plech.
oblast

fyzikdlng chemicke
druby opotfaben|

L

intenzita
opotfebeni

-~

c d

a) abraze

b) adheze

c) difuze

d) oxidace

e) celkové
opotfebeni

teplota styku t
fezna rychlost v

Obr. 13 Grafick& zavislost intenzity opelbeni na teplotu v misstyku [10]

3.1.1 Abraze

Jedna se o vcelku ro¥8ny jev opatebeni, ktery je zjsoben brusnym &tem

tvrdych mikroskopickycltastic nachazejicich se v obéadkbm materialu, jejichz tvrdost je
vySSi nez tvrdost materialu nastrojového. Schéroegsu abraze je zobrazena na Obr. 14.
Abraze niize byt také zfisobena mikrédsticemi uvoldnymi z kitu nastroje [5].
Opotebeni zavisi na tvaru, velikostietnosti a tvrdosti abrazivniatéstic, kterymi jsou
karbidy, nitridy, oxidy a jejich s#si [7]. Abrazivni opatebeni se posuzujergdevsim
meienim pamérné Stky opotebeni ibetu VB. Schopnost nastroje odolavat abrazi
piedevsim zavisla na tvrdoggzného materialu [6]. Na Obr. 15 je zachyceno igbeini

nastroje zppsobené abrazi.

je
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Obr. 14 Schéma Abrazivniho opebeni
[9]

Obr. 15 Abraze ibeturezného nastroje [7]

3.1.2 Adheze

Vznikd v pabéhu treciho kontaktu vrchotk nerovnosticela nastroje afrisky
v disledku intenzivni mistni plastické deformace materiviz Obr. 16 [5]. Dochazi k
vzniku mikrosvarovych spoja k jejich naslednému poruSenfi¢gmz material obrobku
zane ulpivat nafezném nastroji. V uitych piéipadech se tud tzv. nafistek [7]. Se

zvySujicim se mnozstvim materidlu B@zném nastroji v fibéhu fezného procesu se
zvysSuji také sily psobici na ulply material. Po dosazeni kritické hodnoty smykového

napiti dojde k odtrZzeni tohoto materialu & pomto ji muze také dojit k odtrzeni
materialurezného nastroje [8]. Na Obr. 17 je zachyceno agtheapotebeni.

Podminky vzniku adhezivniho ofebeni: e« vysoky tlak v migstyku

« styk chemicky blizkych mateni@l
» styk dvou kovoy¢istych povrcli

Obr. 16 Schéma adhezivniho ofstteni [9] Obr. 17 Adhezivni opéebeni [8]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 23

3.1.3 Difuze

jedna se o chemické opebeni za vysokych tepldezného procesu. Dochaz
k premis€ni atonmi z materialu obrobku do materidtezného nastroje a taktéZz naopa
vznikaji tak tuhé roztoky a také chemické gleniny, jejichz vlastnosti se liSi od vlastnos
materialurezného nastroje a dochazi tak k degradaci [8].fézddochazi jiz pi teplog
680 °C, pi které difunduje kobalt do Zeleza a Zelezo do kaba slinutych karbid, za
teploty 900 °C se jedna jiz o velmi intenzivni difuOstatni prvky jako je wolfram,titan
difunduji za vysSich teplot, kdy dochazi k vznikarikddi. Tyto karbidy se vyzraji
kiehkosti a zhorSuji tak vlastnosti nastrojového nete[5].

Intenzita difuze zavisi na:
* teplot
e meérny tlak
» relativni rychlost
» (Cistota stykovych ploch

3.1.4 Oxidace

Na povrchu nastroje vznikaji chemické sleniny v disledku reakce se vzduchen
z okolni atmosféry, $eznou kapalinou nebo s materidlem obrobkiuvgsSichieznych
rychlostech [7]. Vyznamny vliv m& na tento procepldta viezném procesu,iggemz
intenzita oxidace roste se zvysujici se teplotazniMy oxid W+Co vytvdi porézni film
oxidu, tato vrstva je snadno odstowvana tiskou. Mimo to A}Os; je tvrdy a pevny.
Nejcastji se vyskytuje u rychlteznych oceli [8].

3.2 DRUHY OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Opotebeni Ize hodnotit metodamiipymi nebo neffmymi. Mezi gimé metody
hodnoceni opoebeni pat [5]:

* mgeteni kritéria opatebeni VB, KT, KVy
* métenim hmotnosti Ubytku nastroje

» optické sledovani furiki plochy nastroje
» elektrické metody

* ultrazvukové metody

* pneumatické metody

* radioaktivni metody

7N

—_—
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Nepiimymi metodami hodnoceni ogebeni jsou:

* meieni velikosti zmdny sil, pasobicich p obrakeEni
e mgéteni nafistku vykonu, paebného k obraimi

e méteni zneny teploty obrobku,nastroje nehidsek
» vyhodnoceni ziny barvy a tvaruitsky

» vyhodnoceni vyskytu oh na hranach obrobku
* vyhodnoceni zrny roznera na hranach s@asti

3.2.1 Opoftebeni hbetu

Opotebeni tbetu vznika psobenim mechanisinopotebeni na fbetni plochu
bifitu, viz Obr. 18, apologr Spiky pii kontaktu s materidlem obrobku, jedna se
o rovnongrné ubyvani materidlu néstroje [8]. Toto ddbkeni pai mezi abrazivni a je
jednim z hlavnich kritérii, pomoci kterého seéuje trvanlivost vyrgnitelnych kitovych
desttek [12]. Intenzitu tohoto opt#beni lze snizit pomoci snizebézné rychlosti,
pouzitim/zvySenim chladiciho procesié pbrakEni nebo volbou vhodig§iho rezného
materialu [10]. B iz velkém opotebeni Hbetu dochazi k zhorSeni kvality povrchi
obrobku, zvySeni vibracfeznych sil, teni a také k zvySeni niggsnosti rozrérua [7].

—

Obr. 18 Opadtebeni kbetu [10]

3.2.2 Vymol nacele

Tento druh opdebeni je zpsoben jpsobenim difuznich a abrazivnichejl
predevSim u vyrnitelnych kitovych desttek s rovnymcelem [7]. Nejvyznam&Sim
faktorem podilejicim se na tvartvyymolu je difuze probihajici v mistritu s nejvyssi
teplotou, vymol je ale taktéz @goben abrazi, kterd &gobujecast&ny ubytek materialu,
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jak lze vidt na Obr. 19 [8]. Intenzitu vzniku vymolu lze snifiouzitim vhodgjSim
feznym materialem, pouzitim/zvySenim chladiciho @sac snizenim hodnotyezné
rychlosti nebo pouzitim vhodjsiho typurezné geometrie [11].

Obr. 19 Vymol naele [10]

3.2.3 Oxida&ni ryha na vedlejSim kitu

Toto opotebeni je jednim z nejpodstagsich kritérii, které limituje Zivotnost
vymeénitelnych litovych destiek [7]. Propojeni vymolu né&ele s touto oxidéni ryhou viz
Obr. 20, nfize vyustit ve zvySeni drsnosti povrchu obrobkiieanych sil, coz ma za
nasledek jev nazyvany také jako "chlupaceni”. lntervzniku tohoto opdebeni Ize snizit
pouzitim vhod#jSim feznym materialem, pouzitim/zvySenim chladiciho gsa¢ snizenim
hodnotytezné rychlosti [12].

Obr. 20 Oxidani ryha na vedlejSimitiu [10]
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3.2.4 Vrubové opokebeni na hlavnim l¥itu

Vrubové opatebeni na hlavnimitlu vznika vlivem zpevéni povrchoveé vrstvy
obrobku a adepy, dochazi k ému v mis¢ styku HKitu fezného nastroje s povrchen
obrobku [12]. Jedna se o typ adhezivniho igmni, niZze se ovSem jednat i o typ
oxidatniho opotebeni. Na Obr. 21 Ize Wtoblast nejastjSiho vyskytu tohoto optgbeni
na fezném nastroji [7]. Vrubové ogebeni na hlavnimitiu se vyskytuje népstji u
korozivzdornych austenitickych oceli. Intenzitudtdh opotebeni |ze snizit pomoci snizenj
fezné rychlosti nebo volbou vhafjsihotezného materialu [11].

Obr. 21 Vrubové opdebeni na hlavnimitiu [10]

3.2.5 Plastick& deformace Spky

Vlivem vysokychiteznych rychlostéi posuvu dochazi kiptizeni itu a nasledé
k plastické deformaci Sghy fezného nastroje (tzv. utaveni &g britu nastroje) viz
Obr. 22 [11]. Vysok&ezna rychlost a posuv vyvolavaji vysoké teplotyali,tcoz ma za
nasledek zmu mechanickych vlastnosti materialu. Dochazi Kgmktvrdosti a pevnosti
v ohybu a ke zrmé geometrie [7]. Tento jev Ize omezit pouzitim vh&8ich materialu
nastroje, snizenimiezné rychlosti, snizenim posuvu, pouzitim/zvySerdhadiciho
procesu a pouzitim vy#nitelnych litovych desttek s ¥tSim polonérem zaobleni nebo
ahlem Spiky [12].
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Obr. 22 Plasticka deformace &gy [10]

3.2.6 Tvorba nanistku

Jde o adhezivni op@beni, pi kterém dochazi k ulpivani obr&i®ho materialu na
biit fezného nastroje, jak Ize ¥idna Obr. 23 [7]. Bsobenim nizkych teplot a vysokych
tlakd se tvdi mikronavary v oblasti kontaktiezného nastroje a odchéazejicisky.
Odtrhavani néistku mize zapicinit také odtrzeni povlakz povrchu néastroje. Tento druh
opofebeni zpsobuje zminu geometrie nastroje a tak zhorSeni kvality obmébe
povrchu [8].

Obr. 23 Tvorba ndistku [10]

3.2.7 K¢ehké porusSenifezné hrany

Toto opotebeni se néastji vyskytuje spoléné s jinym typem opdebeni a je
zpasobeno ve &Sine pripadi preruSovanyniezem a nizkou tuhosti soustavy stroj-nastrg

—
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obrobek [8]. Bit fezného nastroje se vystipuje, viz Obr. 24. Pro&a&bi vzniku tohoto
opotebeni je iteba zvolit méa intenzivnifezné podminky, pouZzit jinoteznou geometrii
nebo pouzit vhodijSi typ nastrojového materialu [12].

Obr. 24 Kehké poruSeniezné hrany [10]

3.2.8 PoruSeniezné hrany (mimo zalsr)

Nevhodné utvi&eni ¥isky ma za nasledek vznik tohoto typu dpbeni, tiska
mechanicky poSkozujetib pii svém odchodu jak je patrné na Obr. 25 [7]. Inienhoto

vrN s

Wmmuw

Obr. 25 PoruSeriezné hrany (mimo zé&b [10]
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3.2.9 Héebenové trhliny

Tento typ opdebeni vznika P preruSovanémiezu pisobenim dynamického
tepelného zatiZzeni a vyskytuje segevsim u kehkych materiél [12]. Kolmo na détse
vytvareni trhliny viz Obr. 26, poté e dojit k vylomovani okt mezi €mito trhlinami
a vyvolat tak okamzity lomifiu nastroje [8]. Pro zabréni vzniku tohoto opdebeni je
zapotebi snizit feznou rychlost nebo zvolit vho&gi material vyngnitelné Kritové
desttky [11].

Obr. 26 Hebenove trhliny [10]
3.2.10 Destrukce Sgky nastroje

Na vznik tohoto opaebeni méa vliv mnoho faktdr mezi které pdt tuhost soustavy
stroj-nastroj-obrobek, velikost r@desSlého opéebeni,material obrobku a materig)
nastrojovy [12]. Dochazi ké&mu pekraienim kritické hodnoty meze pevnos&zného
materialu, picemz vznikd v oblasti Sgky nastroje, jak Ize vigt na Obr. 27 [8]. Pro
snizeni prav&podobnosti vzniku tohoto opebeni je vhodné pouZzit vymitelnou
bfitovou desttku s w&tSim Uhlem a Sim polongrem zaobleni Spky, pouziti vhodsjsSiho

A,

fezného materialu, zvolit nizSikezné podminky nebo pouzit odliSnoteznou

geometrii [12].

Obr. 27 Destrukce Sgiy nastroje [10]
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4 KRITERIA OPOT REBENI

Kritérium opotebeni udava moment, ve kterémigzny nastroj nahrazen novynj
z divodu rizika, Ze dojde k jeho selhani. A je takté&itkem velikosti geometrickych
zmeén na nastroji, které budou dosud vyhovovat. Za porpozadavi, které jsou kladeny
Vv urgitych operacich nd&ezny nastroj, je zvoleno kritérium opelbeni, pi némz bude
obrobek vyroben vijatelné kvalit [7]. Mezi tyto poZadavky p#tna. jakost povrchu,
tolerance a jiné vlastnosti obrobku. PoZadavky rnitéria opotebeni nejsou pro vSechny
druhy obrabni shodné. U operace hrubovani se kritérium igbeni blizi kritériu
trvanlivosti nastroje, coZz ma za nésledek celkosthdni nastroje. Takovouto hodnoty
kritéria opotebeni nelze ffpustit @i operaci dokotilovani, mohlo by dojit k tomu, Ze
obrobena plocha by negiplala poZzadované vlastnosti. Kritéria pro hodnoogutebeni
kritérium VBg, KT a VBnax tyto kritéria jsou zobrazeny nize na Obr. 28 [&ie VBs je
pramérné opotebeni libetu, VBnax predstavuje maximalni op@beni kbetu a KT je
hloubka vymolu [12].

REZ A-A | b
[_ ' plodka opotf,
c = = na hivetu
_g VB
» ‘ = £ B . Hmax
o F = - VB g
; {, VYBa
A '0:.’: H
K £ N 7| wruh
5l ﬁ‘ﬂ\k na hibetu
}VJ
ur
o
E vey
g o] le—

Obr. 28 Druhy kritérii opdgebeni dle normy ISO 3685 [12]

Pro stanoveni dinka feznych podminek (kvality tiiu atd.) na trvanlivost fitu
fezného nastroje se vyuzivajivky opotiebeni, které jsou na Obr. 29ty opotrebeni
vytvoiené pro kbetni opatebeni se #li na i pasma [5]. Prvni padsmo je pasmo &ab
kde dochézi ke zdaému naiistu opotebeni VB z divodu pisobeni velkého gmného




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

31

tlaku na povrch tbetu, jednotlivé povrchové nerovnosti jsou zahlgzgi@]. V druhém
pasmu (tzv. pAsmu normalniho ofediteni) opatbeni VB linearre roste se zvysujicim se
c¢asem, az do doby kdy dochazi vlivem tepelného ezaitik vyraznému poklesu vlastnost
materialu a hodnota ogebeni VB prudce roste. Toto pasmo je pasmo zrychleného
opofebeni a tento proces kiiromem Hitu. S rostoucteznou rychlosti roste také strmogt

téchto Kivek opotebeni. Mezni hodnoty ViBjsou 0,3 - 0,4 mm [8].

Kiivka zavislosti opdebeni naase, v pipad hloubky vymolu naele KT, nabyva
u povlakovanych nastrdjtvaru exponencialni ikvky. U nastrofi nepoviakovanych je
priabéh opotebeni KT linearni. Se 2t8ujici se kontaktni plochou metiskou a vymolem

dochéazi k pestupu tepla do nastroje a tak kisdn opotebeni. Hodnota KT by sedha

pohybovat

v rozmezi 0,2 - 0,3 mm [6].

kr 4
VB = '
VBe I
} .
-
-
L
.
---lnnu--l--""
-
poditetni faze sifedn| fAzs koneéna fa_ze
zrychlené ustaleny pribah zracflene
opolfeban| opoifebeni opotfebenf

Obr. 29 Zavislost vybranych kritérii ogebeni naase [12]
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5 ZARIZENi POUZITA P Rl REZNYCH ZKOUSKACH

5.1 OBRABECI STROJ

Experimenty byly provashy na CNC soustruhu firmy DANOBAT s ozienim
TCN-16-2T BC3000 viz Obr. 30, ktery je vybavidicim systémem Siemens 840D S.l.
Stroj je opaten d¥ma lunetami, které zahtaji prohnuti nebo rozkmitéani obrobkdip
obrakkcim procesu. Déle dwma revolverovymi zasobniky s 12 pozicemi pro udmist
nastroje, pouzitim dvou zasobhiklochazi k zvySeni efektivity obré&fi. Napravy jsou
upinany za pomoci specialnich gldel firmy Rotomors U-ASA 1l FR400/3. Tento strag s
vyzna&uje vysokotlakym chlazenim Jetstream firmy SECO,ladici emulze je
dopravovana do mista ob#d az pod tlakem 70 baf13].

Obr. 30 Obrakci stroj DANOBAT TCN-16-2T BC3000 [13]

Tab. 3 Parametry CNC soustruhu DANOBAT [13]

DANOBAT TCN-16-2T BC3000

Zakladni popis [mm]

VySka hlavni osy 1250
Maximalni @ obrabné sodasti 600
Pramér nad lozem 720
Maximalni obrabna délka meziietenem a konikem 3000

Rychlost posuvi [mm/min]

Ve sneru osy X 20
Ve sneru osy Z 15
Rozsah otéek wetene [ot/min] 50-2500

Vykon [kW] 74
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5.2 DIGITALNI MIKROSKOP

Snimky opatebeni vyngnitelnych kitovych destiek byly porizovany za pomoc
digitalniho mikroskopu od spaieosti Dinc-Lite s ozngenim AM4131-FVW viz Obr. 31.
Toto zd&izeni bylo vybaveno softwarovym programem Dino QepR2.0, pomoci které
byly vytvoreny snimkyvyminitelnych litovych desitek zkoumany, a nasled s vyuzitim
funkce n&feni tohoto softwaru doslo kdeni jednotlivychkritérii opotebeni.Mikroskop
vyuziva LED diod k zdokonaleni &elnych podminek v oblasti zkoumagést [14] .

Obr. 31 Digitalni mikroskop Dino-Lite [16]

Tab. 4 Rrametry digitalniho mikroskogDino-Lite [15]

Dino-Lite AM413T-FVW
RozliSeni [Mpx] 1,3
Zvétseni 10x~50x-200x
Snimkové frekvence [fp 30
Rozmer [cm] 10
Véaha [g] 90
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5.3 DRSNOMER

Pfi nasledujicim experimentu byl vyuzivareposny drsnogr firmy Mitutoyo
s ozngenim SJ-201 viz Obr. 32. Parametry tohoto drsftamjsou uvedeny
v Tab. 5.Drsnorér pracuje na principu zaznamu diference poloh§tiatho hrotu pi
piimocarém pohybu po #iteném povrchu. ied kazdym provedenym d&fenim doslo
k dikladnému ¢isténi obrobeného povrchu, aby nedoSlo k owinvinnmeteni provozni
kapalinou nebo jinymi réstotami.

Obr. 32Drsnoré&rMitutoyo SJ-201 [19]

Tab. 5 ParametrydrsnamuMitutoyo [17, 18]

Mitutoyo SJ-201
RozliSeni [um] 0,02; 0,06 nebo 0,02
Rychlost pojezdu sondy [mm/s] 0,25; 0,5 nebo 0,75
Poloner snimaciho hrotu [um] 2
Maximalni gitlacna sila [mN] 0,75
Konicky Uhel kuzele [°] 90
Pohyb ngieni Pri¢ny pohyb
Napajeni Adaptér, zabudovana baterie
Hmotnost [g] 500
Roznery d x § x v [mm] 160 x 65,8 x 52,1
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni¢asti bylo porovnani a posouzeni vyvoje dpbeni
vymeénitelnych lfitovych desitek pii dokontovaci operacobralEni kolejovych soudasti.
Tyto méieni byly provedeny na zaklagpoluprace s firmou BONATRANS GROUP a
ktera je nejetSim vyrobcem naprav a kol pro Zeleari dopravu ve $édni Evrog.
ZkousSky byly uskuténény pri soustruzeni naprav zZele#nich voz.

Naprava je obréama s pouzitim dvou symetricky se pohybujicich sutip
svyjimkou prvniho a posledniho kroku procesti, kterém je naprava obré&ha pouze
jednim supportem. Zivodu zajisEéni vétSi uhosti systému ip soustruzeni je napra
upnuta pomoci dvou lunet, které mohou wvikghu obrakni menit svou polohu. Ni
Obr. 33jsou graficky znazorny jednotlivé Useky obré&hi napravy nahotovc

Obr. 33Grafické znazoréni postupu technologie obré&ti vagonovénapravy [20]

Prvnim procesemipsoustruzer je obrobenicasti diku npravy oznéenécislem
1 na Obr. 3, ktera daleslouzi k zaji&ni napravy g obrakEni pomoci jedné z lunet. D&
jsou vyhrubovany fechody mezicepy ¢prasniky a mezi prasSniky a sedly pro ki
Nasleduje soustruzenitpnéra samotnych sedel pro koletaké sedel pro brzdové kotm)
naprava je poté upesna fomoci dvou lunet za plochy sedel kol. Féze jsou obrobeny
celkovéprofily prasniku spokné s jejich nakthy. Podkhy nacepech a na prasnicich
dale nebrousi, jejich pmér je jiz na hotovo a snost obrobeného povrchu nes
piesahnouthodnotu Ra 1,6 vifpadt podkEhu prasniku a Ra 0 podkEha na ¢epech.
Stejnymieznym nastrojem je obrobeniigghod mezi sedly pro kola a sedly pro brzd
kotowe a taktéZ i fechody mezi sedly pro brzdové kote adiikem napravy Levy
support poté obrobiiik, ktery je jiz obroben na finalni drsnost povrcRa 3,2, picemz
pravy support obralsowasré pramer pravehocepu. V palednim Useku dojde k uvaini
celisti skitidla firmy Rotomors -ASA 1l FR400/3, viz Obr. 34svirajic pramér levého
¢epu a zajiujici rotadni pohyb napravy. Tento pohyb je v nasledujici aperajisén
pomoci unaseci desky a je tak umdimn obrobeni giméru levéhocepu. Casti napravy
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mezi které pat cepy, prasniky,sedla kol a sedla brzdovych k&igsou soustruzeny na
poZzadované [mery, ve kterych jsou zahrnutyiigdavky na brouSeni. BrouSenimjso
dosahovany drsnosti povrchu Ra 0,8 - 1,6.

Obr. 34 Upinactelisti spol€né s unaseci Obr. 35 drzak JetstreamTooling
deskou (Seco-Capto C6-PDINR-45065-15JETL)

VSechny testované vynitelné litové destiky byly upnuty do vijsSiho drzaku
JetrstreamTooling, Seco-Capto od spotsti SECO TOOLS s.r.o. s ozemim C6 -
DJNR-45065-15JETL viz obr. 35.fiBva desitka je upevina za pomoci upinacihg
Sroubu, ktery fitlacuje klin a ten zajidije kitovou destiku ve sméru stedového koliku.
Tento typ drzaku se vyzdtaje piivodem sousedného proudu chladici kapaliny dg
oblasti €sre za kit fezné destky, drzak je uzpsoben k pivodu kapaliny vysokou
rychlosti a pod vysokym tlakem [22]. Proud kapaliktery je givadén vnittkem drzaku,
vnika mezicelo kitu a tvaici se tisku, dochazi tak k zlepSeni procesu tdmatéto tisky
a také se zvySuje Zivotnost nastrojéiigmuziti vysSichfeznych podminkéach.

6.1 POROVNANi A POSOUZENi OPOTREBEN|i VBD A JEJICH
TRVANLIVOSTI

Byly vybrany ti druhy vynenitelnych kitovych desttek od fiznych firem
dodavajici spokenosti BOANTRASN GROUP a.gezné nastroje, viz Tab. 7fiRomto
meieni byly pouzity bitové destiky ze slinutého karbidu opany poviakem metodou
CVD. V piipact fezného nastroje spaleosti Kennametal se jednalo o vicevrstvy povle
chemického slozeni TIN-MT-TICN-AD3 o tlou§’ce 7um [22.] U VBD zn&ky WIDIA Slo
0 povilak TIN-TICN-ALOs-ZrCN o tlou§ce 20um [23]. Spotmost SECO TOOLS
vyuziva povlak s ozr@nim Duratomic, ktery vyuZiva - fazi s kombinaci Ti (C, N)

1k
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o tlou¥ce povlaku 20 pum [24]. Aby bylo dosazeno stejnyadminek pro vSechny
posuzované vygmitelné kritové desitky,probihalo méfeni @i obrakeni totozné vagonové
napravy typu 137.41 viz Tab. 6. Tato naprava senayge dwma sedly, na ktera jsou
nasledg nalisovana kola a dwma sedly ufené pro samostatné brzdové ka@mujeji
jmenovita hmotnost je 453 kg.

Tab. 6 Zakladni rozemy napravy 137.41 [20]

.,.."'_h"\‘I ._/"_ “‘-_.I s =
1 @ i-.\ : %j/_l I'\ \-4_;/; I\ a§/|:l

1

Oznaseni plochy Nazevasti napravy Rmer [mm] Délka [mm]
1 Cep 135+0,2 219 £0,5
2 Prasnik 175+0,5 77
3 Sedlo pro kolo 215+0,5 175+1
4 Sedlo pro brdovy kota@u 217 +£0,5 147 +1
5 ok 190+0,5 1130

Materidlem z #8hoZ je vyhotovend zména naprava je material s firemnin
ozna&enim EA4T. Jedn& se o kontinuéladlévanou nizkouhlikovou ocel, jejiz vyrazn
horni mez kluzu je B> 420 N/mnf, mez pevnosti se pohybuje v rozmezi R650 + 800
N/mn? a taZnost je A> 18 %. Relativni zastoupeni jednotlivych chemickymivka
v tomto materialu je uvedeno v Tab. 2 nachazegor podkapitole: 2.1 Vstupni material
Veskeré vlastnosti popisovaného materialu jsou iBpeeany evropskou normou
EN 13261 [3].

O~

Tab. 7 Zakladni rozemy VBD a jejich oznéeni [25, 26, 27]

Firma ISO Trida D L10 S re D1
Katalogcislo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
KENNAMETAL | DNMG150612MN KCP40 12,7/ 155 6,3% 1,2 5,16
WIDIA DNMG150612FF WP15CT 12,7 | 155 | 6,35| 1,2 5,16

SECO TOOLS DNMG150612-MFpTP1501 | 12,7| 15,5] 6,33 1,2 5,16

Jednotlivé btové desitky po kazdé dokarené operaci, coZz odpovida 1 miaut
a 19 sekundach, kdy se dek#d nachazela ¥ezu, byly vyjmuty z drzaku a nasledhyly
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zhotoveny fotografi€el a hbeti desttek. Zkoumané iitové destiky obrakgly sedla kol
o praiméru 215 mm s meznimi Uchylkami + 0,5mm a sedldena pro nalisovani
brzdovych kototid o priméru 217 mm s meznimi Uchylkami + 0,5 mm. Poté byipt
fotografie zpracovany a doglny o popisky v softwaru Dino Capture 2.0, ktery by
souwasti digitalniho mikroskopu. Tento software dispentaké funkci mireni, ktera byla
vyuzita k dalSimu posuzovani opelbeni destek zachycenych na vytienych
fotografiich.

Pri méfeni bylo zaji&tno stejnych podminek pro vSechny zkouSerfdovwe
destEky. At uz se jednalo o nastaveregzné parametry na CNC stroji, material obrobk
nebo dobu po niz seitova desttka nachazela vezu. Nastavenéezné parametry jsou

uvedeny v Tab. 8. Hodnota ¢& n [min'] vietene byla zadana za pomoci funkce G96,

¢imz bylo dosazeno konstantfd@zné rychlosti ¥ [m/min]. Nastavenim konstanttézne
rychlosti dochazi k automatickémiizpisobovani a dogid@tavani pdtu ota&ek fetene, za
pomoci softwaru CNC stroje v zavislosti na olsrédm ptaiméru.NC program byl vytvien

v systému Sinumeric 840D SL.

Tab. 8Rezné parametry

Rezna podminka| Zw&a | Jednotka Rozsah hodnot
Rezna rychlost vy | [m/min] 240
Otacky n [Min™] | Zzavislé na pimeru obrobku
Posuv f [mm] 0,5
Sitka zaksru osti & [mm] 2,5
Tlak fezné kapaliny p [bar] 10

H,
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6.1.1 KENNAMETAL

V Tab. 9 je skupina fotografii zachycujicich wmtelnou HKitovou destiku
spol&nosti Kennametal, levad dvojice zobrazuje désti pred zapoetim nereni bez
jakéhokoliv opotebeni. Vedle této dvojice fotografii je jiztitova desitka, ktera
absolvovala d¥ operace obrami sedel naprav, coz odpovidasu 2,64 min. Zde je jiz
ziejmé zabarveni hlavnihoilietu zmsobené tepelnym ovliénim nachézejicim se
v oblasti vedlejSiho ostrezného nastroje. Také je patrné opbéni fibetu, jehoz hodnota
byla zneéfena za pomoci softwaru digitalniho mikroskopu a ymab hodnoty
0,155 mm.Geometrie d$t neni nijak deformovana nebo nijak poruSena. Takg
zachovan tvar Spky a jeho radius, je tak zamna pozadovana jakost povrchu obrobk
pro dalSi operace soustruzeni.

Tab. 9Vymeénitelna lfitova desitka Kennametal DNMG150612MN @ieni 0,2)

V case 0 2,64
t [min]

Celo
VBD

Hibet
VBD

V dalSim piibéhu obrakni dochazi kistu opotebeni na fbet britové destiky,
které se po obrobeni dalSich dvou naprav zvySilbatiotu 0,177 mm. Tepelné ovlim
nastroje se nijak zasatlnentni, jak lze vidgt na snimku v Tab. 10. N&le je jiz patrny
vznikajici vymol, ktery ovSem nenaruSuje geomaisiti ani radius Sgky. Po obrobeni
nasledujici napravy vSak dochazi k vyznamnérgmpii niz dochéazi k deformaci radiusy
Spicky. Na fotografii Ize takéietelrt rozpoznat vznikly ndistek, ktery se vytid na kritu
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nastroje. B dalSim pouziti tohotdezného nastroje iie dojit, ke zhorSeni jakosti povrchy
obrobku, z tohotow/odu byl ukoen experiment tétoribove desitky.

Tab.10 Vyngnitelna kritova destika Kennametal DNMG150612MN (feni 4,5)

V case 5,28 6,6
t [min]

Celo
VBD

20N, KCP40, Zvétseni 281, niprava §
DNMG150812MN. KCP4D, Zudteni: 261, Bok L, naprava &

KENNAMETAL DNMG15081
KENNAMETAL

Hibet
VBD
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6.1.2 WIDIA

V Tab. 11 je zachycenatitova desitka od spolénosti WIDIA pred samotnym
meétenim. Nasledujici dvojice fotografii zachycuje stazného nastroje v dék2 minut
a 38 sekund w¥ezu. Pomoci digitalniho mikroskopu bylo zi%b, Zze hodnota opibeni
na hbeg ¢ini 0,177 mm, coZz je stejna hodnota, ktera byla dtama u destky
Kennametal po dvojnasobné dob iezu. Na bonim pohledu jsou patrné mikrotrhliny
nachazejici se na #shastroje a oblast, ktera byla tegetivlivnéna i procesu obrami.
Tvar radiusu Sgky nastroje je zachovan, avSak je zdér ot blizkosti osti zpisobeny
pravEpodobré odchazejicitfiskou pocele nastroje a nebo zatiZzeniezného nastroje.

Tab. 11 Vynénitelna litova desttka WIDIADNMG150612FF (nsfeni 0,2)

V case
t [min]

Celo
VBD

Hibet
VBD

2 mm 2 mm

V néasledujicim r&‘eni byla nar‘end hodnota opi#beni kbetu rovna 0,199 mm.
Na c¢ele fezného nastroje doSlo vznikem vymolu k deformavaigte tisek, geometrie
Spikky vSak byla zachovana a nedoslo k Zzadnému narws#hinastroje. Po obrobeni
nasledujici napravy tedy dase 6,6 min, kdy se vymitelna litova destika nachazela
viezu, doSlo k ndistu opotebeni Hbetu na hodnotu 0,221 mm. DoSlo ovse
k vrubovému opdebeni na hlavnimritu, piicemz doSlo k vylomendasti kitu a tim byl




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 42

narusen tvareznécasti nastroje. To znemoznilo dalSi pouziti t&tivolvé destiky. Taktéz
je Ztejmy nafist vymolu naiele.

Tab. 12 Vynénitelna litova destika WIDIADNMG150612FF (nsteni 4,5)

V case 5,28 6,6
t [min]

Celo
VBD

Hibet
VBD

2 mm
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6.1.3 SECO TOOLS

Posledni zkouSenouitovou desttkou je destika od spolénosti SECO TOOLS,
ktera je opdena no¥ vyvinutym povlakem Duratomictidy TP1501. Tatotida byla
vyvinuta pro obraéni mékkych nizkouhlikovych oceli, které se pouZzivaji sgol&nosti
BOANTRANS pi vyrobé Zeleznénich naprav. Leva dvojice fotografii v Tab. 11
zachycuje vyminitelnou litovou desitku v nepouzitém stavu. Na nasledujicichézébh
jiz 1ze pozorovat vznikly vymol n&ele nastroje, ktery ovSem nijak nenaruSuje tvaiusid
Spikky. Nangiena hodnota opibeni kbetu je 0,133 mm, coz je minimalni hodnota v
srovnani s ostatnimi zkoumanymi deékéimi po shodné deéb ve které se nachazely
desttky v fezu. Na hbetu nastroje Ize zpozorovat ofiieni zjisobené odchézejici
tiéiskou z mistaezu.

Tab. 13 Vynéniteln4 litova desttka SECODNMG150612-MF5 (&eni 0,2)

V case
t [min]

Celo
VBD

-
SECO DNWMG150612-MF5.TP1501, Zvéteni 30.0x nprava O

Hibet
VBD

V Tab. 14 je zachycenditova desttka po paté obrobené vagénové naprady
predchozi zkoumanéribové desitky dosahli takového stavu opebeni, kdy jiz nebylo
mozné pokréovat v nEteni, aniz by nedoslo k zhorSeni jakosti obrobewélpl. Nacele
nastroje je viditelny ndist vymolu ve srovnani sigdeslym snimkemRezny nastroj se
nachazi vtzv. pasmu normalniho deteni, kdy nedochazi k vyraznémistu VB

e
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opofebeni a hodnota ogebeni kibetu mé stale hodnotu 0,133 mm. Tatiddva desiika
byla schopna absolvovat 8 operaci obribsedel naprav, coZ je vigpaitu na cas

10 minut a 33 sekund fezu. Stav htové destiky v tomto ¢ase je zachycen na prave

dvojici fotografii v Tab. 14. Nacele je Zejmy vznikly vymol, ale taktéZz naznaky
vznikajicich trhlin, které by mohly z#&pinit destrukci Spiky nastroje, z tohotododu
bylo méieni této destky zastaveno. Optabeni kibetu dosahlo hodnoty 0,177 mm.

Tab. 14 Vynénitelna liitova desttka SECODNMG150612-MF5 (&eni 4,5)

V case
t [min]

Celo
VBD

Hibet
VBD

Vyhodnoceni néreni

VSechny mifrené MWitové desitky byly vystaveny identickym podminkam
v pribéhu experimentu. V Tab. 15 Ize ¥id vizualni porovnani posuzovanych
vymeénitelnych kitovych destiek, které absolvovaly stejny gt obrobenych vagonovych
naprav. Po tomto @tu naprav bylo ukateno néeni z divoda vzniku nafistku u liitove
desttky firmy Kennametal a z iodvodu vzniku vrubového opiEbeni na hlavnim rhiu
u destéky spole&nosti WIDIA. Produkt firmy SECO v tomto momeémevykazoval Zadné
diuvody, které by neprodlénvedly k ukoreni testovani. V tomto okamziku nabyval
hodnota opdtbeni kibetu odliSnych hodnot u kazdé testované degtityto hodnoty jsou

12
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také uvedeny v Tab. 15 spohé s celkovym pétem obrobenych naprav &asem, ve
kterém se néstroj nachazetezu.

Tab. 15 Vysledné hodnotydieni

Firma KENNAMETAL WIDIA SECO TOOLS

Celo VBD
v ¢ase
5,28 min

Hibet
VBD v

case
5,28 min

VB
opotebeni
v ¢ase 0,199 0,221 0,133
5,28 min
[mm]

Celkovy
pocet
naprav
[ks]

Celkova
dobafezu 6,66 6,66 10,53
[min]

Na Obr. 36 je graficky znazama zavislost VB kritéria néase, jsou zde séasré
zaznamenény pbéhy zavislosti pro vSechny testované witelné kitové destiky.
Kiivka pribéhu velikosti VB kritéria firmy WIDIA se vyznalje nejvysSSi péateEni
hodnotou VB, picemz v prvni fazi tzv. pasmu z#ib dochazi k prudkému nistu Kivky
opotebeni. Obdobny jgbéh prvni faze ma taktéZitova destika spol€nosti Kennametal,
kde Ize vidt strmy nafist zkoumaného kritéria, ovSem gadeini a nasled® nameiené
hodnoty opatebeni nabyvaji nizSich hodnot nez tomu je u destWIDIA. Desticka
firmy SECO se vyznalje podobnou ptatesni hodnotou VB jako spoteost Kennametal.
Z grafického vyjateni je Zejmé, Ze celkovy m@ibéh naiiistu opotebeni wase je pozvolny,
pasmo normalniho opetbeni je znén¢ delSi neZz u srovnavanychritovych destiek.
Pribéh patateiniho pasma a také pasma zrychlenéhorepeni se nevyziaje mensi
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strmosti nez tomu je u vynitelnych destiek ostatnich spoteosti. Doba, ve které byla
vymeénitelnd lfitova destika od spolénosti SECO TOOLS vezu byla o 36,8 % delSi nez
u konkuregnich destiek. V Tab. 16 jsou zaznamenany vesSkerédian® hodnoty kritéria
VB opoftebeni.

VB [mm]

0,25
02 VB ennameral = 0,003t3 - 0,046t2 + 0,204t - 0,135
’ R2=0,975
/ # SECO
0,15 —
 KENNAMETAL

WIDIA

0,05

0,1 /

VBsecotoos = - 0,011t + 0,071t - 0,005

R?=0,905

4 6 8 10 12

t [min]

Obr. 36 Grafické znazoéni zavislosti VB kritéria ngase t

Tab. 16 Namsiené hodnoty

. SECO
Firma KENNAMETAL WIDIA TOOLS
Potet naprav|Cas VB VB VB

[ks] [min] [mm] [mm] [mm]
1 1,32 0,060 0,088 0,062
2 2,64 0,155 0,177 0,133
3 3,96 0,155 0,177 0,133
4 5,28 0,177 0,199 0,133
5 6,60 0,199 0,221 0,133
6 7,92 0,155
7 9,24 0,155
8 10,56 0,177
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6.2 ZAVISLOST OPOTREBENI VBD NA TLAKU CHLADICI
KAPALINY

Ucelem tétocasti experimentu bylo posouzeni vlivu tlakazné kapaliny na
opofebeni a trvanlivostrezného nastroje. Spdlest BONATRANS GROUP a.s.
zakoupila v prosinci 2015 moderni CNC soustruh DAYD TCN-16-2T BC3000, ktery
podporuje chlazeni v mistezu tlakemiezné kapaliny az 70 harPFrivadenim chladici
kapaliny o vy3Sim tlaku do mistazu, by se ®lo dosahovat vysSich trvanlivogdznych
nastrofi a lepSiho utvi@ni, neboli lamanirisky. Pro danéezné parametry (viz Tab. 19
nedosahuje maximalni tlak provozni kapaliny, kterébe dosahnout,takovych sil, aby
dochazelo k odlamovaniisek a to pedevsim z @tvodu vysoké hodnoty iy zakeru osti.
Pro tutocast néfeni byly vybrany ktové desttka firmy SECO TOOLS a KYOCERA,
jejich katalogové ozrini a rozmiry jsou uvedeny v Tab. 17. Pro dosazeni stejny
podminek pro vSechny posuzované ¥witelné Hitové desitky probihalo ndteni (i
obrakEni totozné vagonové napravy typu 136.51, viz T&b. 1

Tab. 17 Zakladni roz#ény VBD a jejich oznaeni [25, 28]

Firma ISO Tiida D L10 S e D1
Katalogc¢islo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SECO TOOLS DNMG150612-MF5| TP1501| 12,7 | 155 | 6,35| 1,2 5,16
KYOCERA DNMG150612PG CA525 12,7 155 6,356 1,2 5,16
Tab. 18 Zakladni rozény napravy 136.51 [21]
_f"'__h\\, o S i
D @ 3 @ L3
i ;
Ozna&eni plochy Nazevasti ndpravy Rmer [mm] Délka [mm]
1 Cep 135 +0,2 219+0,5
2 Pradnik 165+ 0,5 50,5
3 Sedlo pro kolo 196 £0,5 162 £ 0,3
4 Sedlo pro brdovy kota@u 199+£0,5 137,7+0,3
5 diik 160+ 0,5 839
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M¢eteni probihalo H obrakeni dvou sedel, na kterd jsou naskedmalisovany
samostatné brzdové kotmia kola. Materidlem z¢hoZz je vyhotovena nprava je materia
s firemnim ozn&nim EALN. Jedna se o nizkouhlikovou ocel, jejitagga horni mez
kluzu je Ru> 320 N/mnf, mez pevnosti se pohybuje v rozmez{ 550 + 650 N/mrh
ataznost je A> 22 %. Procentualni zastoupeni jednotlivych frvktomto materialu je
uvedeno v Tab. 2 nachazejici se v podkapitole:Vatupni material. VeSkeré vlastnost
popisovaného materialu jsou specifikovany evropskaumou EN 13261 [3].

Po kazdé dokamné operaci jednotlivéfitové destiky, coZz odpovida 1 minét
a 15 sekundéach, kdy se deékyi nachazely wezu, byly vyjmuty z drzaku a paeny
fotografie ¢el a Kbeth desttek pomoci digitalniho mikroskopu. Zkoumanéitdwé
desttky obrakkly sedla kol o pkiméru 196 mm s meznimi Uchylkami + 0,5 mm a sedja
uréena pro nalisovani brzdovych kotdu praiméru 199 mm s meznimi uchylkami
+ 0,5 mm o délce 162 mm a 137,7 mm, viz Obr. 38 Pyly tyto fotografie zpracovany
a doplrgny o popisky v softwaru Dino Capture 2.0, kterypadisuje také funkci gteni, ta
byla vyuzita k dalSimu posuzovani ofaiteni Bitovych desitek. U vSech obrobenych
naprav doslo také k zfreni dosazené drsnosti obrobené plochy sedla poogmbrocesu
soustruzeni za pomoci drsnémm Mitutoyo SJ-201, viz Obr. 37, ktery vyuzZiv&iici
hlavici, jenz se pohybuje ve $m osy detektoru. Nasledrbyl vyhodnocen vliv tlaku
chladici kapaliny na jakost povrchu obrobeného ri@te Fred kazdym réfenim drsnosti
obrobku byl povrchradre ocisten a zbaven zbytkiezné kapaliny, aby nedoslo k ovlém
nantienych hodnot.

Obr. 37 Drsnorér Mitutoyo SJ-201 Obr. 38 Obraénéa sedla pro kolo a brzdovy
kotowe

Nastaven&ezné parametryiptomto neieni jsou uvedeny v Tab. 19. Hodnota
ot&%k n [mir'] vietene byla zadana za pomoci funkce G&#yz bylo dosaZeno
konstantnifezné rychlosti ¥ [m/min]. Nastavenim konstantriezné rychlosti dochazi
k automatickému ifizpisobovani a dopidtavani pdtu otaek wetene, za pomoci softward
CNC stroje v zavislosti na obré&tém paimeru.
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Tab. 19Rezné parametry

Rezné podminka Zwt&a | Jednotka Rozsah hodnot
Rezné rychlost y | [m/min] 240
Ot&ky n [Min“] | Zavislé na pimeru obrobku
Posuv (sedlo pro kolo) skt [mm] 0,5
Posuv (sedlo pro brzdovy kotu fgk [mm] 0,3
Sitka zalksru osti & [mm] 2,5
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6.2.1 SECO TOOLS

V7wt

experimentu zagfujicim se na porovnani Zivotnosti aipthu opotebovani Bitovych
desttek.

Britova desttka se po absolvovani prvniho procesu oémémapravy vyznéuje
povrchovym opadtbenim povlaku, v ifpadt obou pouzitych tlak se zanedbatelnymi
rozdily, jak lze vidt na snimcich v Tab. 23. V obouipadech nedochazi k naruSer

radiusu fezného nastroje a je tedy zé&sna pozadovana drsnost obrobené plochy

a dosazeny pfmér daného sedla pro dalSi proces obmib Rozdil v nanrsfenych

hodnotach opaebeni kbetu je roviz minimalni a nelze ho povazovat za rozhodujickznp

vlivu tlaku rezné kapaliny na op@beni nastroje. Na hlavnim fisge patrna oblast, kde
dochézi ke stykuiiiové destiky a odchazejicifisky, ktera zde zanechava&iot

Tab. 23 Vyngnitelna lfitova desitka SECODNMG150612-MF5 (&eni 1)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo

VBD

v dase
1,25 min

1 mm 1 mm

=

SECO DNMG150612-MF5, TP1501. 10har, Zvétsent 40x. naprava 1

Hibet

VBD

v ¢ase
1,25 min

V prabéhu soustruzeni nasledujicich naprav dochazi kekuzmymolu nacele
biitové destiky a k jeho postupnému rogdvani. Ri operaci soustruzeni s vyuzitim tlaku
chladici kapaliny o hodn®tl0 bafi ma vymol natele nastroje viditek vétsi profil co se

—_—
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ty¢e hloubky vzniklého vymolu, nez tomu je u vySSilakd o hodnat 70 bati. Proces je
rovnéz doprovazenustem opatebeni kibetu. Ri tlaku 70 bah fezné kapaliny je stabiin
dosahovano nizSich hodnot kritéria VB aedieni. Po uplynuti 21 minut a 15 sekund
v fezu dochazi u vysmitelné [fitové desitky pracujici pi tlaku 10 bak chladici kapaliny
ke vzniku nafistku, jak je patrné z fotografii v Tab. 24. #vddu eventualniho poskozen
obrakEné plochy a nedodrzenigmlepsané drsnosti igpbené vzniklym néstkem bylo
méieni tohotorezného nastrojeiptlaku 10 baii ukorteno.Rezny nastroj posuzovanyip
tlaku 70 bailt nevykazuje Zadné znaky, které bylyvést k ukoweni experimentu.
Geometrie Sgky nastroje neni nijak naruSena a dpbeni kbetu nabyva v tomto
okamziku hodnoty 0,147 mm, coZ neni nijak kritick@dnota. Sotasré dosahovana
drsnost bezpmé sphuje poZzadovanou jakost obrobené plochiy.@@uziti vysSiho tlaku
fezné kapaliny je degka schopna poktavat v obrabni nasledujicich 10 minut, aniz by
se objevil zavaznyivod vedouci k ukoteni neifeni. Z divodu vycerpani napravy typu
136.51, na kterych bylo prov&mb meteni, musel byt tento experiment uken, aby
nedoslo k ovlivéni mgieni @i pouziti jiného typu naprav. AvSak z dostatého mnozstvi
nameérenych dat je mozno vyvodit vysledky tohotéieni.

Tab. 24 Vyngnitelna lfitova destitka SECODNMG150612-MF5 (&heni 17)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
Vv ¢ase
21,25
min

1 mm

Hrbet
VBD
Vv ¢ase
21,25
min

SECO DNMG150812-MF5, TR1501, 70bar, Zvétieni; 42x, P ava
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Na Obr. 41 Ize viét graficky zaznamenany vyvoj ogebeni vyndnitelné kitove
desttky v zavislosti natase. Toto réfeni se zartuje na obréaéni sedel vagonovych
naprav za pouziti vysokotlakého chlazeni nastrojpovovnani s nizSim tlakerrezné
kapaliny. Poatetni hodnoty opdebeni se nijak vyraznneliSi, avSak ) pokratujicim
meéieni dochazi k navySovani diference mezi &@mymi daty u odliSnych tlak V obou
piipadech je pibéh vyvoje opotebeni pozvolny a nedochazi k Zadné nahl&ngm
meéteného kritéria. B vyuZiti tlaku chladici kapaliny 70 biarje po celou dobu wieni
dosahovano nizSich hodnot, nez tomu je u tlakuimizSKrivka opotebeniiezného
nastroje obrakiciho pi tlaku provozni kapaliny 10 bare ukorfena v bod, kdy doSlo
k vytvoreni natistku nacele néstroje.

SECO TOOLS VB = f(t)

0,3 Vznik narstku
'E @ 70 bar
£
) @ 10 bar
> 0,25
0,2
015 V[Biga= 1E-O5t* - 0,000t + 0,007t + 0,074
’ R?=0,937 *
0,1
VB, gpar = 1E-05t3 - 0,000t + 0,006t + 0,070
R? = 0,983
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35

¢as [min]

Obr. 41 Grafické znazoéni zavislosti VB kritéria ngase t

Rovrez jako v gedeslém r&eni i zde byla po kazdé operaci olimdibzmeiena
drsnost obrobeného povrchu sedel pro kola a naste#itéz vyhotovena zavislost drsnos
povrchu nacase obraéni, ktera je zobrazena na Obr. 42. Vul@hu postupného
opoftebovanitrezného nastroje dochazi v prvni fazi obribk poklesu natenych dat
drsnosti az do bodu, kdy opelbeni kbetu hitové destiky dosahne wité hodnoty, po
které vzapti nasleduje ist zneienych dat. P&ateini hodnoty drsnosti dosahovang p

N 1

tlaku rezné kapaliny 10 barjsou nizSi, nez tomu jefippouziti vysSiho tlaku. #inou
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vySSich narérenych hodnot drsnosti obrobeného povrchu v g8kdazi soustruzeniip
tlaku 10 bait v porovnani s tlakem 70 baje rozdilny rozsah opi®beni fibeturezného
nastroje. Kivka vyvoje jakosti povrchu obrobkufiptlaku 70 bait ma mirrg pozvolrgjsi
pribéh zpisobeny postupnymistem opdiebeni bitové destiky. Po uplynuti 21 minut 15
sekund, kdy se nastroj nachazeékxu, dochazi k vzniku nistku nacele nastroje i tlaku
10 baf rezné kapaliny. Tento fakt by mohl vést k nedodrZgoiadované drsnosti
obrobeného povrchu obrobku. Z tohotdvddu bylo ngfeni @i tomto tlaku chladiciho
media ukogeno.

Ra [um]

SECO TOOLS Ra = f(t)

Raygy,, = 0,018t2- 0,131t + 5,173 @ 70 bar
2 _

6 R7=0,55 ¢ 10 bar

<
5 |2 o, **

* N Ra,g,,, = 0,014t2 - 0,222t + 5,990
R2 = 0,707
4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35
¢as [min]

Obr. 42 Grafické znazoéni zavislosti drsnosti obrobeného povrchutase t

6.2.2 KYOCERA

Pro owtreni namgienych dat, vypozorovaného vlivu tlaku chladici Keyana

pribéh opotebeni vymnitelnych kitovych destiek a jejich Zivotnost, byl uskuteén
tentyZz experiment, ovSem mezném nastroji jiného dodavatele. Jednalo se aajdismy
KYOCERA, ktery se liSil jak tvarem utvece fisky, tak také pouzitym poviakemeBem
této kontroly vypozorovanych vysletllipiedeSlého r¥eni byly zachovany vesketézneé
parametry, viz Tab. 19 a také ob¥al typ vagonové napravy s firemnim ozeaim
136.51.
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Na snimcich viz Tab. 20, jsou zachyceny wgitelné kitové desitky po uplynuti
1 minuty a 15 sekund,hem kterych se nachazelyezu. Jiz po prvni obrobené naptav
je nacele kitové destiky, ktera obratla material pi nastaveném tlakiéezné kapaliny
70 bafi, zetelny zarodek vymolu, avSak za pouziti nizSihokuladoSlo pouze
k povrchovému poskozeni povlaku daného nastrojati®peni kbetu nabyva  tlaku
70 bafi hodnoty 0,029 mm,iptlaku 10 baii je tato hodnota 0,062 mm.

Tab. 20 Vyngnitelna lfitova desitka KYOCERA DNMG150612PG (sieni 1)

Tlak
chladici
kapaliny

p [bar]

Celo

VBD

v dase
1,25 min

Hibet

VBD

v ¢ase
1,25 min

V prabéhu obrakini dochazelo k roastani vymolu nalele a opaebeni fibetu.
U obou liitovych desitek po 18 minutach a 45 sekundaciexu Ize vidt zietelny vymol
nachazejici se né&le nastroje, viz Tab. 21. Vymol riele kitové destiky, ktera byla
vystavena chladici kapatino tlaku 10 bar nabyva viditel& vétSiho rozmdru, obsah
plochy vymolugini 2,367 mm a roziista se jiz k ost nastroje. Béemz plocha vymolu na
ele nastroje fi tlaku 70 baii je rovna 1,722 mfrozdil je tedy 27 % plochy vymolu. Lze
také pozorovat natrbetu destiky vznikajici kehké porusentezné hrany, kdy dochazi
k postupnému vylamovanitibu. AvSak nedosSlo prozatim k naruSeni geometrodusi
Spicky fezného nastroje. Ogebeni libetu v této fazi nabyva hodnot 0,139 min tfaku
10 bafia 0,118 mm § 70 barech.
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Tab. 21 Vyn¢nitelna lfitova destika KYOCERA DNMG150612PG (gitieni 15)

Tlak
chladici 10 70
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
Vv ¢ase
18,75
min

Hibet
VBD
v ¢ase
18,75
min

Po nésledujicich 5 minutachiezu dochazi kietizeni bitu a naslednému vzniku
plastické deformace &fky fezného nastroje, jak lze widv Tab. 22. Dochazi také
k vrubovému opdebeni na hlavnim thu.Z téchto divodi bylo ukoreno ngieni
opotebeni vyndnitelné kitové destitky pii tlaku 10 bai provozni kapaliny. Ze sninike
patrny rozdil mezi rozsahem vymolu teale mezi obma destikami, kterycini taktéz
27 %, jako tomu bylo u VDB po 15 obrobenych napcivaTaké je patrny rozdil
v deformaci radiusu Sgky rezného nastroje. V dalSim tihu obrakni dochazelo
k roz8kovani vymolu natele nastroje a taktéz k &$ovani opdebeni na ibetu, které
v poslednich fazich obré&bi prudce naistalo. Roviz doSlo ke vzniku tzv. fiehkého
porusSeniiezné hrany, které vedlo k postupnému vylamovéitu mastroje. B pouziti
tlaku fezné kapaliny 70 barbyl fezny nastroj schopen pokwmvat v obrabni dalSich
6 minut 15 sekund, nasletidosSlo k gekrateni kritické hodnoty meze pevnogizného
materialu a nasledovala destrukce nastroje.
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Tab.22Vyngnitelna kritova destika KYOCERA DNMG150612PG (#tteni 19)

Tlak
chladici 10 70
kapaliny

p [bar]

Celo
VBD
Vv ¢ase
23,75
min

Hibet
VBD
v ¢ase
23,75
min

Po ukoreni méfeni a zaznamenani veSkerych wg&nych dat byly graficky
zpracovany pibehy néfistu opotebeni v zavislosti néase, ve kterém se nastroj nachaz
v iezu, a také vyvoj dosazené drsnosti obrobenéhoridates zavislosti nacase. Za
pomoci grafu, viz Obr. 39, Ize posoudit vliv tlakhladici kapaliny na vyvoj opiabeni
hibetu fezného nastroje a také jeho Zivotnosti ubphu casu. RBi tlaku 70 baf fezné
kapaliny bylo dosazeno nizSi q&eni hodnoty VB opdebeni a tato tendence
pokraiovala Ehem celé doby experimentu.fi&mz v druhém pasmu tzv. pasm
normalniho opdtbeni bylo dosahovano podobnych hodnotigheni u obou zkouSenych
biitovych destiek. Nasledd& dochazi k strmému nistu hodnot opdebeni v pipadc
kiivky reprezentujici tlak 10 b&raZz do bodu, kdy je zigodi plastické deformace iy
nastroje ukoteno néreni. Obdobny pibéh naGstu za¥recného Usekuikvky zobrazujici
zavislost opdkebeni naase Ize pozorovat také u soustruzégnhpstaveném tlaku chladici
kapaliny 70 bar. Rozdil mezi posuzovanymi vyimitelnymi kéitovymi destékami ¢ini
5 minut, Ehem kterych bykezny nastroj p tlaku 70 bak schopen pokkavat v procesu
obrakEni.

-
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KYOCERA VB = f(t)

Plastické Destrukce

0,5

0,45

VB [mm)]

0,4

0,35

0,3

0,25 /
02 VB 1050= - 0,003t2 + 0,031t + 0,010 4 ¢ /0 70 bar
’ R%=0,890
@ 10 bar

VB s = 5E-05t3 - 0,001t% + 0,023t + 0,005
R?2=0,976

0,15 ®

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35

t [min]

Obr. 39 Grafické znazoéni zavislosti VB kritéria ngase t

DalSim m¢tenym znakem optebeni bitové desttky byla dosahovana drsnos
obrobené plochy na sedlecianych k nalisovani kol vagénové napravy. Jak Izgtvia
grafu, viz Obr. 40, ve kterém je srovnavaflgh dosahované drsnosti v zavislostitase
pro tlak 10 a 70 bérprovozni kapaliny. V prvni fazi obrébi jsou nansiené hodnoty
drsnosti obeahvyssi, coZ je zjpsobeno neoptgbenimiezné hrany hlavniho dst Po
casténém opatebeni vyngnitelné litové destiky dochazi k poklesu hodnot dosahovaré
drsnosti obrobeného povrchu a posléze, faknaeni ukité hodnoty opdebeni kbetu
fezného nastroje dochazi kstpvnému zvySovani naifenych hodnot. VySSi z pouzitych
tlaki ma& za nasledek pozvej8i opotebovavani tbetu nastroje, coz ovSem zgmi
klesani narérené hodnoty jakosti povrchu az v pé&i fazi procesu soustruzeni, nez tomu
je u nizsiho tlakuezné kapaliny. V p@ateinim stadiu experimentu tak bylo dosahovarjo
vySSich naréfenych drsnosti obrobeného povrchii pouziti tlaku 70 bar chladici
kapaliny. V ugitéem bod dochazi k zvySeni naffenych hodnot v zavislosti nagkraceni
jisté hodnoty opdtbeni fezného nastroje. Zudlodh rychlejSiho opdtbeni bitové
destEky pri tlaku 10 bafh jsou namgiené hodnoty drsnosti vySSi nez hodnoty, kterych|je
dosazeno u tlaku 70 arV posledni fazi Zivotnostiezného néstroje dochazi k prudkémyu
naristu opotebeni fezné casti l¥itové desitky. Tento jev ma za néasledek asir
nantienych hodnot drsnosti obrobeného povrchu obroléki,lze vypozorovat z grafu

zavislosti drsnosti (Ra) n&ase (t). Kivka zobrazujici pibeh jakosti povrchu po procesu
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soustruzeni ip tlaku 70 baki ma pozvolgjSi pribéh, coZ je zfisobeno pozvok)Sim
naristem opatbenitezného néstroje.

KYOCERA Ra = f(t)

E
= Raygps, = -5E-05t3 + 0,005t2 - 0,075t + 5,405 * ¢ 70 bar
£ 6 R7=0834 #10bar
2
> o
Ra7Obar = O,OOGtZ - 07098t + 5,628
R2=0,629

4

3

2

1

0

0 5 10 15 20 75 30 35
t [min]

Obr. 40 Grafické zn4zoé&ni drsnosti obrobeného povrchudese t

Vyhodnoceni néieni

Z predchazejicich steni vlivu tlaku provozni kapaliny na opebeni, Zivotnost
vymeénitelné litové destiky a dosahované drsnosti obrobené plochy je pakmé;yssi
tlak ma vyznamny vliv na fibéh rozvoje opatebeni kbeturezného nastroje. A tento fakf
ma za nasledek schopnositdvé desttky setrvat viezu delSi dobu v porovnani s druhop
posuzovanou degkou pi tlaku 10 baii. Z grafickych zavislosti opi#beni kbetu
nastroje na&ase (viz Obr. 39 a Obr. 41) jéegmé, Ze § vysSim tlakurezné kapaliny bylo
dosahovano nizSich hodnot ofsditeni fbetu nastroje. Zaroviebylo dosahovano delSich
cadl, behem kterych byla iitova desitka schopna setrvat wezu aniz by doSlo
k nedodrZzeni pozadované drsnosti obrobeného povatitobku. Viiv tlaku chladici
emulze na dosahovanou jakost povrchu byl fipgE vymenitelné kitové destiky
spol&nosti SECO TOOLS vyrazjsi, nez tomu bylo v ijpact fezného nastroje firmy
KYOCERA. V Tab. 25 jsou zaznamenany veSkeré ¢tamé hodnoty kritéria VB
opotebeni a taktéz natiené drsnosti obrobenych ploch.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 59

Tab. 25 Namsrené hodnoty

Firma KYOCERA SECO TOOLS

Tlak Fezné kapaliny 10 70 10 70

[bar]
Pocet Cas VB Ra VB Ra VB Ra VB Ra

naprav [ks] | [min] | [mm] | [um] | [mm] | [um] | [mm] | [um] | [mm] | [um]
1 1,25 | 0,062] 5,6] 0,029 5, 0,077 55 0,074 {74
2 2,50 | 0,077, 5,24 0,059 557 0,093 4P9 0,088 {4,745
3 3,75 | 0,077, 499 0,074 557 0,108 4f1 0,088 3,44
4 500 | o,077, 4,84 0,088 508 0,108 4pb1 0,103 1§,03
5 6,25 | 0,093 494 0,088 531 0,108 4B1 0,103 4,94
6 750 | 0,093 539 0,088 522 0108 5p3 0,103 4,96
7 8,75 | 0,093 5,14 0,088 505 0,108 5p6 0,103 4,45
8 10,00| 0,093 5,391 0,088 5 0,124 5B7 0,103 491
9 11,25| 0,108 5,431 0,088 5241 0,224 5B3 0,103 5,06
10 12,50( 0,208 5,39 0,208 55 0,124 5B7 0,118 %,04
11 13,75 0,208 5,44 0,208 4,98 0,239 55 0,118 9 4.8
12 15,00 0,124 5,39 0,208 5,36 0,239 4§54 0,118 %21
13 16,25 0,239 5,39 0,218 548 0,139 541 0,118 4 %,2
14 17,50( 0,239 5,71 0,118 543 0,139 5p3 0,133 %44
15 18,75 0,239 5,7¢ 0,218 546 0,139 523 0,133 8 %,3
16 20,00] 0,155 5,74 0,118 54348 0,15 548 0,133 2 %4
17 21,25| 0,201 5,84 0,133 5,44 531 0,147, 5,38
18 22,50 0,232 6,19 0,147/ 544 0,147 | 5,46
19 23,75| 0,433 6,49 0,16 5,6 0,147 | 5,54
20 25,00 0,177 | 5,59 0,162 | 5,17
21 26,25 0,206 5,4 0,162 | 5,34
22 27,50 0,221 | 5,67 0,192 | 5,53
23 28,75 0,309 | 5,9 0,201 | 5,39
24 30,00 0,371| 5,92 0,232 | 5,46
25 31,25 0,232 | 5,46
26 32,50 0,248 | 5,36
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6.3 VYVOJ OPOTREBENI VBD V ZAVISLOTI NA ZM ENE
REZNYCH PARAMETR U

Cilem téetocasti experimentu bylo zefektigni procesu obraimi a dosahnout tak
optimalniho poriru opotebenitezného nastroje a dosahovanyeli procesu soustruzeni
dané ¢asti vagoénové napravy. Material ob&aB napravy ma firemni ozéeni EALN.
Jedn& se o nizkouhlikovou ocel, jejiz vyrazna hamaz kluzu je B+ 320 N/mnf, mez
pevnosti se pohybuje v rozmezinR= 550 + 650 N/mrh a taZnost je A> 22 %.
Procentualni zastoupeni jednotlivych pivk tomto materidlu je uvedeno v Tab.
nachazejici se v podkapitole: 2.1 Vstupni mateni&sSkeré vlastnosti popisovanéhg
materialu jsou specifikovany evropskou normou ENPEI3[3]. Mefeni bylo provéa&no
v jako predeslych experimentech na sedlech, které jsaienyr pro nalisovani kol
popipadt brzdovych kototi. V Tab. 26 jsou uvedeny rozny téchto obrabnych ploch
oznaenychcisly 3 a 4, obrama naprava ma firemni ozfeni 135.61.

T

A

Tab. 26 Zakladni rozény napravy 136.51 [21]

—

TRORO1O (5) -
B e 1 O o LA j __
iy |
i
Oznaseni plochy Nazevasti napravy Rmer [mm] Délka [mm]
1 Cep 135 +0,2 219+0,5
2 Prasnik 165+ 0,5 50,5
3 Sedlo pro kolo 196 £ 0,5 162 £0,3
4 Sedlo pro brdovy kota@u 199+£0,5 137,7+0,3
5 diik 160 £ 0,5 839

Z nakresu napravy v Tab. 19 jeegné, Ze se u procesu ob¢ab jedna
0 preruSovanyrez v oblasti podihu mezi sedlem pro kolo a sedlem pro brzdovy ktod
v tétocasti je zvoleny rychloposutezného nastroje. Ziodu poZzadované drsnosti Ra 3,
dosazené na obrobené ploSe sedel, bylo zavrhnugSerd hodnoty posuviiezného
nastroje a byla zvolena 2Zmatezné rychlosti o 10 %dwodni. Tyto sedla jsou &ena pro
nalisovani brzdovych kotat, pricemZ nenasleduje Zadné dalSi dalawaci operace. Tato
zmeéna by n¢la zpisobit navySeni produktivity vyroby a to zkraceniasu soustruzeni. Je
zde ovSem riziko snizeni Zivotnosti v§mnitelné kritové destiky, zarove jeji rychlejSi
opofebeni a dosahovani tak vySSich hodnot drsnostibebeo plochy. # tomto neéieni

NJ




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

byla pouzita vymnitelna litova desttka spolénosti SECO TOOLS a.s. s ozieaim
DNMG150612-MF5, viz Tab. 20, ktera dosahovala m&jieh vysledi piéi porovnani
biitovych desitek od fiznych dodavatél a také pi posuzovani vlivu tlaku chladici
kapaliny na vyvoj opdebeni kbetu fezného nastroje. Zakladni ro&m této kitove
destEky jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Zakladni rozény VBD a jeji oznaeni [25]

ISO Trida D L10 S I D1

Firma | katalogeislo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SECO TOOLS DNMG150612-MF5| TP1501| 12,7 | 15,5 | 6,35 1,2 5,14

Zkoumana htova desitka obralsla sedla kol o prméru 196 mm s meznimi chylkami
+ 0,5 mm a sedla tena pro nalisovani brzdovych kotguo priméru 199 mm s meznimi
achylkami = 0,5 mm, o délce 162 mm a 137,7 mm. Bddk obrobené napradoslo
k zmeieni dosazené drsnosti obrobené plochy pomoci di@nomitutoyo SJ-201, ktery
vyuziva ngtici hlavici, jenZ se pohybuje ve 8ra osy detektoru a také k fspeni snimku
¢ela a libetu kritové desttky. Pred kazdym rétenim drsnosti obrobku byl povrckisten
a zbaven zbytk fezné kapaliny, aby nedoSlo k ovlémi nangtenych hodnot. Pro
maximalni moZnou optimalizaciteznych podminek, byl na zékkdpredeslého
experimentu zvolen tlak 70 ampod kterym byla provozni kapalina dopravovanandsta
fezu. V ISO kédu byla zvySen#&gzna rychlost nastroje o 10 %avodni hodnoty na
240 m/min. V zavislosti na nastavené hodriainstantnirezné rychlosti y[m/min] je za
pomoci funkce G96 softwarem vyfitivana hodnota aték wretene n [miff]. Veskeré
nastavené negnnéirezné parametry pro totodeni jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 28Rezné parametry

Rezna podminka Zwt&a | Jednotka Rozsah hodnot
Otécky n [min"] | zavislé na pimeru obrobku
Posuv (sedlo pro kolo) skt [mm] 0,5
Posuv (sedlo pro brzdovy kotu fgk [mm] 0,3
Sitka zaksru osti & [mm] 2,5
Tlak fezné kapaliny p [bar] 70

Na snimcich viz Tab. 22 je zachycena ¥witeln4 Hitova desttka, ktera
absolvovala prvni proces obgdid pri fezné rychlosti 240 m/min a 264 m/min. Prvr
proces obraini odpovida délce drahiezného nastroje, ktery se rovna 299,7 mm
obrakEné naprav. V obou glipadech je patrné ogebeni na the€ fezného nastroje, kdy

—
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e

kritéria. Po zvySeniezného parametru o 10 %, VB kritérium dosahuje bod,097 mm,
avSak v druhém ifpact je to 0,074 mm, tento rozdil ovSem prozatim ndir&t jako
prikazny. Nacele kritové destiky nejsou pozorovatelné vyrazné odchylky dpbéeni,

které jsou zpsobené vlivem zgny fezné rychlosti nastroje, dochazi zde pouz

k povrchovému opoebeni poviaku iitoveé destiky.

Tab. 29 Vyngnitelna lfitova desitka SECODNMG150612-MF5 (&teni 1)

Rezna
rychlost 240 264
Ve
[m/min]

Celo VBD
draha
299,7

mm

Hibet
VBD
draha
299,7
mm

Béhem obrabni nasledujicich vagonovych naprav dochazi k remvippotebeni
hibetu. Po obrobeni celkem 11 naprav, coz odpovidaedo délce 1798,2 mm, nabyval
opofebeni lkbetu @i fezné rychlosti 240 m/min hodnoty 0,118 mm, jak ldadét na
snimku v Tab. 30. # navySeni tohota‘ezného parametru o 10 %, ofedteni bitové
destéky jiz dosahovalo hodnoty 0,192 mm. Tento &&my rozdil mezi rozdilnymi
napravy. Hodnota 0,192 mm opelbeni kbetu nastroje ip rychlosti 264 m/min odpovida
hodnot naneiené po obrobeni 22. napravy, za stejngnych podminek vifpac rezné
rychlosti o 10% nizSi. Je tedyeggmé, Ze mira diference opebeni vynénitelné Hitovée
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desttky se stasem, kdy séezny nastroj nachaziiezu, zvysuje a lze talkéekavat, ze tato
tendence bude nadéle potoaat. Nacele nastroje je jiz viditelny vznikly vymol a také
opofebeni v oblasti iitu nastroje, které je pragdodobré zpisobeno odchazejicfiskou
pii procesu obrami. Geometrie Spky biitové desitky neni nijak naruSena Zadnym
vrypy nebo jakoukoliv deformaci, Zdhto divodu je fezny nastroj v obouifpadech
schopen pokigvat nadale v experimentu.

Tab.30Vynenitelna lritova destika SECODNMG150612-MF5 (&ieni 6)

Rezna
rychlost 240 264
Ve
[m/min]

Celo VBD
draha
1798,2
mm

1 mm | 1 mm

TP 1501, 70bar. Zvbtheni: 42x naprava 11 SECO DNMG150812-MF5. TP1501. 700ar, vor264, Zvétseni: 42x. naprava 11

Hibet
VBD
draha
1798,2
mm

V prab¢hu dalSiho obraimi dochazi k rozgbvani vymolu naele k¥itove desitky.
Na snimcich v Tab. 31 Ize wdstav vymolu po obrobeni 22. napravy, coz se ralndze
o délce 6593,4 mm.iPiezné rychlosti 240 m/min nabyva plocha vymoluake hodnoty
1,13 mnd, coZ odpovida 48% plochy vymolu nsle 2,35 mrh pii fezné rychlosti
264 m/min. Z péizenych snimku za pomoci digitalniho mikroskoppgérné, Ze hloubka
vymolu @i navySeniiezné rychlosti o 10 % je vyragrvySSi. V tomto fipac doslo
i k Uplné deformaci utwace tisek. Po 25 minutach, kdy $ezny nastroj nachazeliezu
pii fezné rychlosti 264 m/min, dosahlo ofmiteni fkbetu kitové desitky hodnoty
0,575 mm. V pipad: fezné rychlosti 240 m/min, kdgzny nastroj odebral stejné mnozsty

—_—
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materialu z obrobku, dosahovala hodnota fedmni kbetu pouze hodnoty 0,192 mm. Zg
snimku je patrnd deformace tvaru radiusuéildpa také vrubového op@beni na hlavnim
biitu. Z divodu pravdpodobného fetizeni bitu a nasledné destrukce &py pri dalSim

procesu obrami bylo nefeni @i fezné rychlosti 264 m/min ukoéeno. V gipadc nizsi

fezné rychlosti je deska schopna poktavat v obrabni dalSich 4 naprav,aniz by se
objevila zavazna ifina vedouci k ukoteni nefeni. Z divodu vy¢erpani naprav typu
136.51, na kterych bylo prov&ub nmefeni, musel byt tento experiment uken. AvSak

z dostaténého mnoZstvi natenych dat je mozno vyvodit vysledky tohotéieni.

D

Tab.31Vynenitelna lritova desttka SECODNMG150612-MF5 (&eni 22)

Rezna
rychlost 240 264
Ve
[m/min]

Celo VBD
draha
6593,4
mm

1 mm

1.0 mm 40 mm
i "
SECO DNMG150812-MF5_TP1501, Tobar. Zvétient: 42« ndprava 22 SECO DNMG150812:MF5_ TP1501. 700ar. vc=284. Zvétdent. 42x. ndprava 22

Hibet
VBD
draha
6593,4
mm

150812:MF5, TP1501, TObar, Zvélben!. 42%, bok P, niprava 22 2-WFS, TP1507, 70bar, ve=264, Zvétben: 42x, bok P. naprava 22

Vyhodnoceni néfeni

Graf, viz Obr. 43, zobrazuje zavislost amtteni kbetu vynénitelné kitove
destéky na délce drahy, kteroiezny nastroj obrabi na vagénové napra¥ tohoto
grafického znazokmi vyvoje opotebeni kbetu vynénitelné kitové desttky béhem
procesu soustruzeni jefegmé, Ze zvySeniezné rychlosti o 10 % ma za nasledgk
dosahovani vysSich na&kenych hodnot tohoto kritéria. V patesnich fazich obrami neni




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 65

rozdil opotebeni pi odlisSnychieznych rychlost tak vyrazny, jako tomu je v pggin
stadiu procesu soustruzeniiika pribéhu vyvoje opatebeni pi rychlosti 240 m/min mé
pozvolny pfibéh po celou dobu giteni. Z dive uvedeného ttvodu nebyly zmteny
vypozorovaneho chovanirgdeslych EHtovych desttek se da fedpokladat, Ze na konci
Zivotnostifezného nastrojerptéchtoreznych podminkach dojde rasink strmému ndistu
této Kivky, obdobrt jak tomu je ufezné rychlosti zvySené o 10 %. \figad fezné
rychlosti 264 m/min je pibéh vyvoje opotebeni kbetu v prvotnich fazich &eni
pozvolny, ovSem jiz po obrobeni 13. napravy, copovida draze o délce 3896,1 mm
dochazi k stri§Simu nétistu nandirenych hodnot a diference mezi rozdilnymi rychlostn
je jiz zn&na. V tomto bod nastava strmyiist kivky zavislosti opatebeni kbetu na draze.
Béhem obrabni 18. napravy dochazi k vyraznému tsin opotebeni kbetu fezného
nastroje a tato tendence daleu&é az do momentu, kdy jeéteni ukorteno z divodu
deformace geometrie radiusu &

Vliv rezné rychlosti na VB=f(l)

0,7

& vc=240
0,6 7 @ vc=264

0,5 N '5_, /
0,4 -

0,3

VB [mm]

VB = 0,002I? + 0,023 + 0,072
R?=0,987

0,2

0,1

VB = 2E-05I3 + 0,008| + 0,070
R?=0,983

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

drahal [mm]

Obr. 43 Grafické znéazoéni zavislosti VB kritéria na draze |

Pomoci drsnogru Mitutoyo SJ-201 byl zaznamenavan vyvoj dosahéwvdnsnosti
obrobené plochy v jgb¢hu meteni @i dvou rozliSnychieznych rychlostech. Jak Ize
pozorovat z grafického znazemi zavislosti, viz Obr. 44, ip navySenitezné rychlosti
0 10 % je v prvnich fazich procesu olfidibbdosahovano nizSich hodnot drsnosti obrobe

plochy, nez je tomu ip rychlosti 2240 m/min. V fipad vySSichteznych parameir
dochéazi k rychlejSimu op@bovani vyninitelné lritové destiky, coz ma za nasledek
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zvySovani namrené drsnosti povrchuRezna rychlost 240 m/min m& za naslede
pozvolrgjSi opotebovani htové desttky, z tohoto dvodu dochézi k postupnémdu
snizovani narrenych hodnot drsnosti a naslédmo dosahnuti witeho bodu opdebeni
fezného nastroje k éfvnému navySovani drsnosti obrobené plochy. Vémémych
fazich neéreni jsou diference tkvek nangérenych hodnot drsnosti obrobeného povrch
témef totozné a v tomto momentnelze pozorovat vyrazny vlivezné rychlosti na
dosahovanou drsnost.

Vliv rezné rychlosti na Ra=f(l)

T Ra = 7E-05l4 - 0,00313 + 0,04412 - 0,195 + 5,362
= 6 R*=0,552 @ vc=240
[0}
o ¢ =
* PN @ vc=264
5 4
* Ra =0,02312- 0,278l + 5,990
2 _

4 R? = 0,707

3

2

1

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

drahal [mm]

Obr. 44 Grafické zobrazeni zavislosti drsnosti blereé plochy na draze |

V této casti experimentu doslo k navySéazné rychlosti o 10 %upodni hodnoty
240 m/min na hodnotu 264 m/min. Tato &ra nela snizitéas potebny k obrobenéésti
vagonové napravy a to sedetemych k nalisovani kol a taktéz sedalanych pro brzdove
kotouie,které jsou rowZ na napravu nalisované. Ziwbdu gedpokladu enormniho
snizeni Zzivotnosti vyinitelné kritové desitky v pripad znaného navysSeni twodni
hodnotyiezné rychlosti, bylo zvoleno maximalni mozné namy&e 10 %. Bhem n&ieni
bylo zjiS€no, Ze navySeriezné rychlosti o tuto hodnotu igobuje pedpokladany strmy
narist opotebeni. Diference mezi jednotlivymi na&enymi hodnotami je v pozich
fazich obrabni i vice nez dvojnasobny. Tento strmistr opotebeni pi fezné rychlosti
264 m/min, viz Tab. 32, ma za nasledek také zkidtientnostirezného nastroje. Snizen
¢asu procesu obrébi sedel napravycinilo pouhych 0,11 min. V Tab. 32 jsou
zaznamenany veskeré n&ené hodnoty kritéria VB opibeni a taktéz naffené drsnosti
obrobenych ploch.

k

u
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Tab. 32 Namsiené hodnoty
Rezna rychlost [m/min] 240 264
Potet naprav | Dréha Cas VB Ra Cas VB Ra
[ks] [mm] [min] | [mm] | [um] [ [min] | [mm] | [um]
1 299,7 1,25 0,074 5,74 1,14 0,096 5,44
2 5994 2,50 0,088 5,75 2,28 0,118 4,97
3 899,1 3,75 0,088 5,44 3,42 0,118 4,15
4 1198,8 5,00 0,103 5,03 4,56 0,133 5,10
5 1498,5 6,25 0,103 4,94 5,7¢ 0,133 5,26
6 1798,2 7,50 0,103 4,94 6,84 0,133 5,47
7 2097,9 8,75 0,103 4,85 7,98 0,147 5,25
8 2397,6 10,00 0,103 4,9] 9,17 0,147 5,82
9 2697,3 11,25 0,103 5,04 10,26 0,162 543
10 2997 12,50 0,118 5,04 11,40 0,162 5,88
11 3296,7 13,75 0,118 4,89 12,54 0,192 5481
12 3596,4 15,00 0,118 5,21 13,68 0,192 5,44
13 3896,1 16,25 0,118 5,24 14,8p 0,206 5,48
14 4195,8 17,50 0,133 5,44 15,96 0,221 5,46
15 4495,5 18,75 0,133 5,3% 17,10 0,236 587
16 4795,2 20,00 0,133 5,42 18,24 0,265 5,B5
17 5094,9 21,25 0,147 5,3% 19,38 0,28 5,B3
18 5394,6 22,50 0,147 5,4¢ 20,5p 0,309 57
19 5694,3 23,75 0,147 5,54 21,66 0,383 5,b4
20 5994 25,00 0,162 5,171 22,80 0,486 5,p0
21 6293,7 26,25 0,162 5,34 23,94 0,545 51
22 6593,4 27,50 0,192 5,53 25,08 0,575 5,b3
23 6893,1 28,75 0,201 5,39 26,2pP
24 7192,8 30,00 0,232 5,44 27,3b
25 7492,5 31,25 0,232 5,4¢ 28,50
26 7792,2 32,50 0,248 5,3¢ 29,64
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7 TECHNICKO-EKOMOMICKE HODNOCENI

Hlavnim hlediskem i optimalizaci technologie procesu vyroby je minlinace
vyrobnihoc¢asu, ktery ma vyznamny vliv na zefektévn vyroby. Dochazi tak k redukci
vyrobnich naklad, coz je hlavnim poZadavkem spaiesti. Doba procesu dokéovani
jedné napravyini pramérné 20 min, gicemz zalezi na slozitosti dané Zel€mnninapravy.
Za jednu hodinu je obsluha stroje schopna obrolis,2zbyvajici¢as je vyhrazen
k odstragni tsisek z obrobeného povrchu, kontrole d@pbeniteznych nastrdj, rozmeru
adrsnosti obrobeného povrchu. Také dochazi k mahfanpravy za pomoci
automatického dopravniku a naslédopnuti hrubované napravy mezi hroty CN(
soustruhu. Bhem 12-ti.hodinové sémy je tak obrobeno v pméru 24 naprav. B trech
dokortovacich stanovistich podnikignérné obrobi 4320 ks naprav zasic. Naklady na
hodinovy provoz obraitiho stroje znéky DANOBAT s ozngenim TCN-16-2T BC3000
bez DPH dosahuje 1707,8¢Kod. Minutova sazba tedy je 22,4&.KHodinova mzda
operatora CNC soustruhu je 212,081od, tedy 3,53 K/min [29].

Cena vyndnitelnych litovych desttek spolé€nosti Kennametal a WIDIA je 160
Kélks [30], gicemz cenaiezné nastroje firmy SDECO TOOLS je 22®/ks [31].
V experimentalnéésti bylo zjiséno, Ze pimérny paset obrobenych naprav na jednu VB
je 5 ks u prvnich dvou zmdnych VBD u fteti z nich je to 8 ks. Vifpad 4320 ks
obrobenych naprav zaé&sic dochazi i fes ¥tSi pdizovaci cenu Btové desitky SECO
k Uspde 19 440 K za nesic. Divodem je menSi sp@ba &chto VBD. Ri posuzovani
vlivu tlaku provozni kapaliny na vyvoj ogebeni a Zivotnost vyémitelné kritove destiky
bylo dosazeno rozdilu 11 obrobenych naprawyssim tlaku, coz odpovida 13,75 mirki P
tlaku 70 bait fezné kapaliny tak dochazi k ugp@asu 550 min/msic, ktery je vyhrazen
pro vymenu VBD. Vymeéna vynenitelné kitove destiky trva 2,5 minuty, u dvou supportu
kterymi je CNC soustruh vybaven tak trva celkovangga 5 min. Uspora, ktera je
dosazena snizenim o vymen vymenitelnych Kitovych destiek tak cini
17 594,5 K/mésic a réné tedy 211 134 K Z vysledku porovnani op@beni VBD
béhem obrabni naprav, viz kapitola 6.1, byl vybran jako nejopir¢jSi z hlediska
ekonomickeho i Zivotnostiezny nastroj firmy SECO TOOLS. Wipact pouziti provozni
kapaliny o tlaku 70 bé&r dochazi k uspe 110 ks této VBD za &sic, @i cert 220 KE/ks
[31] bez DPH Uspora dosahuje 24 209 2& nesic a r@ni uspora je 290 400K Celkova
ro¢ni Uspora fi tlaku chladici kapaliny 70 batak ¢ini 501 534 K.

Tab. 33 Jednotlivé naklady

Parametr Jednotka Hodnota
Strojni naklady [K¢/hod] 1707,8
Mzda operatora CNC soustruhu JKod] 212,08
VBD Kennametal DNMG150612MN KCP40 frks] 160
VBD WIDIA DNMG150612FF WP15CT [K/ks] 160
VBD SECO TOOLS DNMG150612-MF5 TP1501 (bez DRH) [K &/ks] 220

\J
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ZAV ER

Tato diplomova prace je z&mend na vyvoj opdebeni vyngnitelné Hitové
destéky pii procesu obrami vagénoveé napravy ve spotwsti BONATRANS
GROUP a.s. Cilem této prace je navrh jak dosahwyggi Zivotnostiezného nastroje za
ucelem snizeni vyrobnich nakiadve spolénosti BONATRANS GROUP a.s. byl giaen
moderni CNC soustruh DANOBAT s ozimmim TCN-16-2T BC3000, ktery disponuje

pouzitim vysokotlakého chlazeni néstr@ii obrakEni vagdnovych naprav. Tento stroj je

svymi parametry vhodny pro dokéwvaci operace ip soustruzeni. Jednim z il

experimentalnich zkouSek bylo z§igt a owteni vlivu tlakuiezné kapaliny na Zivotnost,
vyvoj opotebeni vymdnitelnych litovych destiek a dosazeni tak optimalizatezného

procesu.

V prvni fadk byla za pomoci provedenych experimentalnich zKouBelena
vymeénitelna kritova desitka s nejoptimalgSimi vysledky. Bylo zji&no, Ze doposud
feznym nastrojem firmy SECO TOOLS a to o 36,8 %.SDpbsuzovanaitiova desitka
zna’ky WIDIA dosahovala stejné Zivotnosti jako KennaatebvSem nawtené hodnoty
béhem n&ieni opotebeni tbetu dosahovaly nejvy$Sich hodnot ze vSech &myoh
feznych nastrdj VesSkeré mifeni probihalo $ soustruZzeni sedel naprav,¢enych
k nalisovani kol nebo samostatnych brzdovych k&tou

Nasledg dosSlo k samotnému posuzovani vyvoje oploeni fibetu fezného
nastroje a jeho Zivotnosti v zavislosti na tlakwovymzni kapaliny. Bvodnim tlakem
uzivanym pi obrdkeni Zelezninich naprav byl tlak 10 bar pro dosazeni maximalni
mozné diference natifenych hodnot a dokazani tak vlivu tlaku provozrgdtany na vyvoj
opotebeni byl zvolen maximalni mozny tlak 70 dar¥ téchto experimentalnich
zkouskéach byl @en i vliv na dosahovanou drsnost obrobené plocloyvyhodnoceni
nantienych hodnot bylo zji8ho, Ze vyssi tlak zvySuje Zivotnost VBD SECO TOOL
0 40,7 %. Zvoleny vyssi tlak ma také vliv na dosatmou drsnost a tor@devsim diky
pozvolrgjSimu opotebovanirezného nastroje, avsak tyto rozdily nejsou nijatlaxge.

Na zaklad provedenych testu Ize dopéitupro dany proces obrabi VBD firmy
SECO TOOLS a hodnotu tlakiezné kapaliny 70 béar Diky zvySené Zivotnosti
vymeénitelnych litovych desitek bude dosazenodi Uspory 501 534 K

S
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka Popis
CNC [-] ComputerNumericalControl
CVD [-] ChemicalVaporDeposition
DPH [] Dan z piidané hodnoty
NC [-] NumericalControl
VBD [-] Vymeénitelna lfitova destika
Symbol | Jednotka Popis
As [%] Pomerné prodlouzeni v procentechgaoeni délky
Hobr [-] Tvrdost nastrojového materialu
Hsk [-] Tvrdost obrabného materialu
KT [mm] Hloubka vymolu
Ra [Lm] Stredni aritmeticka hodnota drsnosti
Ren [MPa] Horni mez kluzu
Rm [MPa] Mez kluzu
VB [mm] Opotebeni kbetu
VBg [mm] Praimérné opotebeni fibetu
VB max [mm] Maximalni opotebeni lbetu
ap [mm] Sitka zalgru osti
f [mm] posuv
fek [mm] Posuv na sedle brzdového kateu
fsk [mm] Posuv na sedle kola
| [mm] Drahaiezného nastroje
n [min™] Pocet ot&ek wetene za minutu
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[bar]

Tlak chladici kapaliny

[m-min™]

Rezné rychlost







