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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na optimalizaci vyrobniho procesu valce
elementu  vstfikovaciho Cerpadla. Stavajici technologie, pFevazné
jednoucelovych stroju, bude nahrazena modernimi metodami s vyuzitim CNC
obrabécich strojd a novych vykonnych stroji pro dokonéovaci operace,
zvlasté pro dokonc&eni hlavniho otvoru valce. Déle budou zpracovany navrhy
kritickych operaci, které zajiStuji hlavni funkci dilce a je nutnda jejich
optimalizace z hlediska pracnosti a ekologie.

Kli éova slova

Obrabéci centrum, otvorové brouSeni, honovani, geometrie otvoru,
kruhovitost, pfimost, valec

ABSTRACT

This thesis is intended on optimalization of industrial process the barrel
element of injection pump. Existing technology, mainly special-purpose
machines, will be replaced with modern methods with utilization CNC turning
machines and new efficient machines for finishing operations, especially for
finalization the main hole of the barrel. Thereinafter it will be worked
suggestions critical operations, which hands main function element and it is
necessary their optimalization in light of work difficulty and ecology.

Key words

Machining center, internal grinding, honing, hole geometry, roundness,
straightness, barrel
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UuvoD
V soucasné dobé se naroky na vyrobu ve strojirenstvi neustale zvysuji,

v

Tyto aspekty lze dosahnout neustalym zdokonalovanim strojniho vybaveni a

zvySovanim kvality technologie podle nejnovéjSich trendu.

VétSina podnikl ve strojirenstvi se snaZi nahrazovat skupiny
jednoucelovych stroju raznymi obrabécimi centry nebo CNC stroji pro razné
technologie obrabéni, coz vede k vysokym investi¢énim nakladum, ale zaroven
tyto stroje maji velmi rychlou finanéni navratnost. Dale se tyto stroje vyznacuji
vysokou pfesnosti, spolehlivosti a schopnosti procesu v podminkach
vyrobniho zavodu. Pfi pouZiti téchto stroji dochazi k vyraznému snizeni
vedlejSich Casu, které byly spotfebovany manipulaci mezi mnoha operacemi
jednoucelovych stroju a zaroven i jejich sefizovani, adrzbou a zasahy obsluhy
do vyrobniho procesu stroje.

Tato firma produkuje vyrobky, u kterych kvalita a pfesnost vyroby velkou
mérou ovliviuje vlastnosti finalniho produktu. V tomto pfipadé se jedna o
vstfikovaci Cerpadla dieselovych motord, kde muazou byt ovlivnény jak
podminky vlastniho sefizeni, tak i emise vznikajici nedokonalou dodavkou
paliva vstfikovacim ¢erpadlem do vznétového motoru.

=

Obr. 1 Element vstfikovaciho ¢erpadla

Tato prace je zaméfena na jednu z hlavnich soucasti vstfikovaciho
Cerpadla, coz je valec elementu vstfikovaciho ¢erpadla. Tato soucast spole¢né
s pistem, ktery zajistuje pfesnou dodavku v urcitém ¢ase chodu motoru, tvofi
zaklad celého zafizeni. Hlavni duraz je kladen na geometrii hlavniho otvoru
valce, ktery je dokonCovan lapovanim. Tato technologie je nevyhovujici pro
problematické odstranéni lapovaci pasty ze vSech ploch a otvort valce. Proto
je snaha nahradit tuto technologii honovanim, pfipadné otvorovym brousenim.
Obé tyto technologie jsou na velmi vysoké Urovni a zabyva se jimi mnoho
velkych firem.
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1 CHARAKTERISTIKA DILCE

Tato firma vyrabi vstfikovaci zafizeni pro dieselové motory pro zédkazniky
automobilového primyslu celého svéta. Jako hlavni produkty jsou vstfikovaci
Cerpadla v ruznych modifikacich a vstfikovate. Déle jsou zde vyrabény
vstfikovaci jednotky a elementy, které jsou dodavany jako nahradni dily nebo
soucasti pro montaz do Cerpadel a nasledné do motord u zakaznika. Tato
prace bude zamérena na soucast vyrabénou v jednom z poboénych zavodd,
ktery je specializovan na vyrobu elementu a vstfikovacich jednotek.

Obr. 1.1 Druhy element( vstfikovacich ¢erpadel

Dilec, ktery bude zpracovavan vtéto praci je jedna ze zakladnich
soucasti vstfikovacich cerpadel. Tyto typy Cerpadel pracuji na principu
dodavky paliva pomoci tzv. regulaénich hran. Spole¢né valec s pistem tvori
element, ktery je zakladem pro vstfikovaci jednotku, ktera je montovana jako
celek do télesa vstfikovaciho Cerpadla. Element je sestava valce s pistem.
Tato sestava je sparovana s vali 2,5 pum — 4,0 um. To je hlavni parametr pro
stanoveni geometrie povrchu funkénich ploch obou soucasti. Tato vile
s parametry geometrie a Ra povrchu mé zajistit spravnou funkci soucasti. Tato
funkce spociva ve spravném davkovani paliva vysokym tlakem bez prolinani
paliva mezi pistem a valcem, a zaroven nesmi dojit k jejich spole¢nému
zadreni.
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Tento dilec je vyrdbén z materidlu 14 109, jehoZz polotovar je tyc
kruhového prifezu o primeéru 25 mm.

Obr. 1.2 Valec elementu vstfikovaciho ¢erpadla

Vytazek z vykresové dokumentace ukazuje vSechny rozmeéry, které je
nutno dodrzet nejen pro spravnou funkci souc¢ésti, ale i pro bezproblémovou
montaz do télesa vstfikovaciho ¢erpadla.

sprudy — i

o

Obr. 1.3 Vykres soucésti — valec elementu vstfikovaciho Cerpadla

Mezi funkéni rozméry patfi zejména parametry vztahujici se k hlavnimu
otvoru valce a parametry horniho ¢ela, kterymi zajiStujeme tésnost soustavy.
DalSi funkéni ¢asti jsou otvory pramér 3,5 mm, které maji vliv na sefizeni
Cerpadla. Zde je dllezita jejich poloha, jak vzdjemna, tak i k priméru 12 mm.
Rozmeéry povrchu soucasti jsou dllezité z hlediska montaze. Zde je zajiSténa
tésnost pomoci tésnicich krouzkl, ale rozméry jsou nutné pro spravné
dosednuti do télesa Cerpadla.
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2 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU

V soucasné dobé se tento dilec vyrabi pfevazné pomoci jednoucelovych
stroju mnoha operacemi.

Tab.2.1 Pfehled stavajicich operaci

C.op. Stroj N&zev operace ty
Tridici Cislo pracovisté [min]

1. |SIG RC0866/1 Vrtat otvor 0,504
4855

2. | Soustruh SPT 16 NC Soustruzit tvar 1,796
34111

3. |ANK®6/125 Zarovnat Celo 0,563
4171

4. |Vrtatka VS16 Struzit osazeni 0,390
4617

5. | Soustruh SV18R/1000 Zarovnat, zahloubit 0,5
4125

6. |Frézka FA2H Frézovat draZku 0,610
5122

7. |RU Odjehlit draZzku 0,290
9421

8. |JUSB15 Vrtat, struzit saci otvory 0,790
4844

9. |VrtaCtka V10/4 Vrtat odpadni otvor 0,671
4615

10. |RU Odjehlit 0,304
9421

11. |Pracka OSVO.1E Vyprat 0,141
9614

12. |Pec Aichelin Tepelné zpracovani 0,099
21812

13. |DVA 10 Honovat otvor 3,193
5777

14. |Elektr. odjehl. RC 583 Vypalovat vnitini zapich 0,299
95921

15. |Bruska BHU25/630 Brousit povrchy 0,891
5513

16. |Bruska UME200 Brousit ¢elo zapichu 0,658
5515

17. |RU Odjenhlit 0,251
9421

18. |Bruska BPV300/1500 Brousit ¢elo hlavy 0,572
5617

19. |Bruska UME200 Brousit hrany 0,087
5515
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C.op. Stroj Nazev operace ty
TFridici Cislo pracovisté [min]
20. [Honovacka RC0805 Honovat jemny Diamant 1,851
5777
21. |RU Kalibrovat, odjehlit saci 0,109
9421 otvory
22. |Lapovaci stroj RC Dokondit vélec 2,278
5776
23. |Lapovaci stroj deskovy Lapovat celo 0,5
5771
2ty 17,347

2.1 Pouzivané stroje

Stroje pouzivané v tomto vyrobnim procesu maji velmi omezené pouziti,
a nespliuji parametr schopnosti stroje Cp,, Cox 2 1,67. VétSina z téchto stroju
je pouzita pouze k jedné specifické ¢innosti. Jediny automaticky stroj, ktery je
zaClenén do vyroby je soustruh SPT 16 NC, na soustruzeni celého tvarového
povrchu valce. Mezi dalSi stroje patfi vrtaci stroj SIG, pro vrtani otvoru o
priméru 11,90 mm. Pro vrtani otvord 3,5 mm je pouZit jednoucelovy vrtaci
stroj s protichidnymi vrtaky. Pro vrtani ostatnich otvord jsou pouzity stojanové
vrtaCky a vyménné polohovaci pfipravky. DalSi jednoucelovy stroj je pro
frézovani polohovaci drazky.

Ly
:d‘.

Obr. 2.1 Jednoucelovy stroj pro vrtani sacich otvor(
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Obr. 2.2 Jednoucelovy stroj pro frézovani polohovaci drazky

Dalsi stroje jsou pro dokoncovani povrchu brouSenim na hrotovych
bruskach, obrdbéni otvoru honovanim dia-pouzdry a dokonovani otvoru
lapovaci pastou nanasenou na litinova pouzdra.

2.2 Pouzivané nastroje

Nastroje pouzivané pro bézné zplsoby obrabéni jsou vétSinou
v zakladnich nabidkach dodavatelskych firem jako Sandvik Coromant, Iscar a
Carborundum Electrite. DalSi nastroje, hlavné pro vyrobu hlavniho otvoru, jsou
vyrabény na zakazku pro dané stroje a technologii. Jedna se o nastroje, které
se skladaji z nosiCe a pouzder s nanesenymi diamantovymi zrny rizné
velikosti. Tyto pouzdra rozliSujeme podle zrnitosti na hrubé, stfedni a jemné.
Tyto pouzdra se pouZzivaji na tfech operacich obrabéni hlavniho otvoru
priméru 12 mm. Jako dokon€ovaci operace se pouZiva litinové pouzdro pro
lapovani, které je nasazené na rozpinacim trnu a na které je nanaSena
lapovaci pasta o hrubosti pro dany parametr jakosti povrchu Ra 0,1.

Obr. 2.3 Pouzdra pro obrabéni hlavniho otvoru pramér 12 mm: a) stfedni,
b) jemné, c) lapovaci pouzdro d) nosi¢ s hrubym pouzdrem
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2.3 Charakteristika hlavniho otvoru valce

Vnitini vélcova plocha pramér 12 mm patfi mezi funkéni ¢asti elementu.
Spolu s pistem tvofi par se vzgjemnou vili 2,5 pum — 4,0 um. Tato vule musi
umoznit volny pohyb pistu ve valci a zaroven zajistit tésnost soustavy. Hlavni
parametry zajiStujici tuto funkci jsou dany geometrii a parametrem Ra povrchu
pistu i otvoru valce. Mezi predepsané geometrické charakteristiky patfi
kruhovitost a pfimost. Geometrie je méfena kruhomérem MUK 300 od firmy
Aquastyl a Ra méficim pfistrojem Hommel T 1000. Na volny chod pistu ve
valci maji velky vliv ostfiny a mikroostfiny na hranach vstupujicich do hlavniho
otvoru. Tyto ostfiny mohou vést az k zadfeni elementu, proto je nutné tyto
ostfiny v pfipadé jejich vzniku odstranit. Dale jsou nepfipustné jakékoliv stopy
po predchozim obrdbéni. Z toho divodu musi byt kladen duraz jiz na kvalitu
prvni operace vrtani, a to hlavné na ryhy a jiné poskozeni vrtaného otvoru
vrtakem, nebo odchéazejici tfiskou.

U lapovaného povrchu, dosahujeme velmi dobrych vysledkl v jakosti
povrchu. Pro dosaZeni kvalitni geometrie, musi byt vélec kvalitné
predpracovan, protoze pfi lapovani dochazi k ¢aste¢nému kopirovani tvaru
véalce. Dale dochéazi k hromadéni lapovaci pasty na hranach otvoru a dochazi
k jejich zaobleni. Tento jev je dan pfidavkem na dokonCovani a dobou
lapovaciho cyklu.

Obr. 2.4 Stopy na povrchu lapovaného otvoru vélce

Filtr Gaugsa 2-15
Referencni kruznice: LSC
Farametry kruhowitost

NE 0,23 W]

E 012 Hrm
0,10 [Pl
o 0oet  pm
RR_ 0,32 [¥la]

Obr. 2.5 Dosahovana uchylka kruhovitosti otvoru lapovaného valce
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Filtr: Fararmetry piimaosti;
Gaussa 0.8 A% 0.87 i . 048 um
Referentni plimka Sy 038 um H, 133 mm
Lag HP ; 184 mm Gy -0°00'0s"

05T
Lol

Obr. 2.6 Dosahovand uchylka pfimosti otvoru lapovaného valce

Parametr Ra povrchu lapované plochy je hodnocen pfi parametrech:
L= 4,8 mm, L, = 0,8 mm, V; = 0,5 mm.s™, filtr — ISO 11562

T

B. 48mn

Obr. 2.7 Ra povrchu lapovaného valce —Ra 0,061 um, Rt 0,64 pum

2.4 Optimalizované ¢€asti stavajiciho stavu

Mezi prvni ztéchto &asti je nahrazeni skupiny stroju pfed tepelnym
zpracovanim jednou operaci na obrabécim centru s vySSimi pofizovacimi
naklady, avSak rychlou navratnosti nakladu. DalSi ¢asti bude provedena
ndhrada skupiny stroju pro brouSeni povrchovych ploch dilce. Hlavni ¢ast
bude zamérena na hlavni otvor valce praiméru 12 mm.

Budou prezkoumany tfi varianty vyroby otvoru, a to jak z hlediska
nakladl, tak hlavné se zamérenim na jakost a geometrii. Témito zplsoby se
nahradi nevyhovujici dokon€ovani lapovaci pastou, po kterém néasleduje prani
v neekologickém perchlér ethylenu. Po odstranéni lapovaci pasty z procesu
vyroby, bude toto medium mozné nahradit novymi ekologickymi pracimi médii.

Prvni varianta se tyka vyroby otvoru hrubym a nasledné dokon€ovacim
brousenim na CNC otvorové brusce. Druhy zpusob je nahrazeni celého
procesu hrubym a jemnym honovanim pfi dokonalejSim vrtani s co nejmensim
pfidavkem na honovani. Treti zpUsob je hrubovani na otvorové brusce a
dokonéeni honovanim. Ve vSech téchto zplsobech je kladen ddraz na kvalitu
otvoru bez jakychkoliv stop po prfedchozim obrabéni, a odstranéni ostfin na
vSech ostrych hranach pfechazejicich do hlavniho otvoru priméru 12 mm.
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3 KOMPLETNI NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VALCE

Technologie, kterd bude zpracovana, bude vytvafena pro moderni CNC
stroje a obrabéci centra. PouZzitim téchto stroji vyrazné klesne pocet operaci a
v zavislosti na tom se snizi i vedlejSi a pfipravné €asy, které jsou u CNC stroju
minimalni. Dale bude proveden navrh obrabéni a dokon€ovani hlavniho otvoru
valce. Budou posouzeny technologie honovani a vnitiniho brouSeni
v zavislosti na ekonomice a vykonu téchto technologii a také na finalni kvalitu

celé obrabéné plochy. Kritické operace budou feSeny v kapitolach 4. aZ 6.

Tento navrh bude pfedloZzen k posouzeni vedeni firmy, kde bude
rozhodnuto o vyuziti ¢i nevyuZziti tohoto navrhu hlavné z hlediska investic do
novych strojd, pripadné i kontrole planu vyroby tohoto dilce.

3.1 Obrab éci centra

Obrabéci centrum se vyznacuje kombinaci nékolika technologii obrabéni
na jednom stroji. Velmi mélo soucastek je vyrdbéno jednou technologii. | na
tomto dilci je potfeba po vrtani hlavniho otvoru soustruzit tvar soucasti, poté
frézovat drdzku a opét vrtat radialné otvory do télesa valce. Volbou
obrabéciho centra snizime vedlejSi ¢asy, snizime naklady nahradou nékolika
stroji jednim strojem, moznost snadnéji automatizovat vyrobu a snizeni
nakladl na vyrobu. Dale se snizi ¢as manipulace mezi operacemi a Cas

¢ekani na nasledujici operaci. **

obrabéci centra
univerzalni

specialni centra - rizné moznosti

stroje s rozmanitou technologif

obrabé&ci centra obrabéci centra
pro rotaéni pro skrifioveé
obrobky obrobky

technologie obrabéni

brouseni soustruzeni frézovani vrtani vyvrtani brousenf
rotag. ploch rovin. ploch
| | I \ [ |
| jednoprofesni stroje |
| [ ] [ | 1

CNGC CNC CNC CNC CNC CNC
brusky na soustruhy frézky vriacky vyvrtavacky brusky
rot. pl. rovinné

Obr. 3.1 Vyvoj od jednoprofesnich stroji po obrabéci centra **
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3.1.1 Soucasnha obrab éci centra

Tyto stroje v dnesni dobé vyuzivaji pfevazné vysokorychlostni obrabéni,
kde jsou oproti konvenénim zpasobim nékolikanasobné vysSi posuvy i fezné
rychlosti. Tim jsou zkraceny i hlavni strojni ¢asy, zvySuje se kvalita vyroby a
minimalizuji se dokonCovaci operace. Zakladnim pfedpokladem jsou tuhé
stroje, odolné proti chvéni, se sniZzenou hmotnosti. Cilem je minimalizace
vedlejSich ¢asl, u kterych hraje velkou roli zrychlovani, zpomalovani
rychloposuvd. Proto jsou moderni stroje vybaveny valivymi vodicimi plochami
s rychlopojezdem do 120 m.min™. Vedlejsi asy jsou ovlivnény kromé& doby
pojezdu rychloposuvu také dobou vymeény nastroji, dobou vymény obrobki
véetné jejich upinani, pfepinani, pootoceni, atd.™

Také fizeni HSC ma sva specifika. VyzZaduji se znacné posuvove
rychlosti, které se blizi a? 1 m.s. Mezi dalsi poZadavky patfi predem
propoctené, nactené obrysy a bezproblémova komunikace mezi moduly CAD
a CAM. Stroje jsou vybavovany prevazné fizenim Heidenhain, Ardon nebo
Siemens. Ve standardnim provedeni jsou vybaveny pro zapojeni robotd a
manipulaéniho zafizeni a zafizenim pro automatickou vyménu nastroji. Dale
maji dalkovou diagnostiku poruch a zavad jak stroje, tak i nastroju. Stroje
mohou byt vybaveny méficimi sondami, umoznujici meéfit obrobek v soustavé
vyrobniho stroje.*

Moderni soustruznick& centra nejsou v souc¢asné dobé jiz mysliteln4 bez
modularnich nastroji, které umoznuji rychlou vyménu nastroje za ucelem
dosaZeni co nejvétsiho stupné vyuziti.!

3.1.2 Vybér obrab éciho centra

V soucasné dobé se zabyva mnoho firem vyrobou riznych CNC stroju,
soustruznickych a obrdbécich center. U téchto stroju Ize provadét nékolik
operaci na jedno upnuti, nebo pfipadné po obrobeni jedné strany umoziuji
upnuti do proti-vietena s minimalnim vz4jemnym rozdilem polohy obou vieten.
U téchto stroju tvofi zaklad Fidici systém, na jehoZz vykonu, rychlosti
zpracovani dat a spolehlivosti obrabéni zavisi.?

PFi vybéru stroje a jeho fidiciho systému je nutné se zaméfit na:

* Pro jaky typ vyroby bude pouZzito CNC obrabéci centrum.

Jaka je spolehlivost fidiciho systému.

Jaky je komfort ovladani Fidiciho systému a naro¢nost pfipravy NC
programda.

 Jaka je dostupnost a kvalita servisu a technologicka pomoc od
dodavatele.

» Jaka je kvalita a cena servisni organizace dodavatele CNC fidiciho
systému.

» Jaké jsou k dispozici programatorské moznosti, simulaéni programy
apod. ™
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Mezi vyrobce obrabécich center dostupnych na trhu patfi firmy HAAS,
TAJMAC, SPINNER, BIGLIA, MORI SEIKI a HYUNDAI-KIA. VSichni tito
vyrobci produkuji stroje vyhovujici pro tento typ vyroby. VétSina z téchto
vyrobcl se vSak zabyva prevazné vyrobou vertikalnich obrabécich center
s technologii frézovani, vyvrtavani a vyhrubovani. NejvyhodnégjSi dle
zakladnich parametrd stroje a vyrobku je z technologického hlediska pro tuto
vyrobu soustruznické centrum od firmy HYUNDAI-KIA SKT15LMS.

Obr. 3.2 Soustruznické centrum TAJMAC TCH 500 PRIME *°

WA = TR VR T

Obr. 3.3 Soustruznické centrum HYUNDAI-KIA MACHINE *°

Soustruznické centrum Hyundai-kia je pramyslovy, velmi rychly CNC
soustruh se Sikmym lozem, pohanénymi nastroji a proti-vietenem. Tento stroj
je vybaven fidicim systémem Fanuc 0i-TB a sondou pro sefizovani nastroju.




3. Proti-vieteno

« Ukonceni vietena

* Vrtani vietena

* Motor vietena

» Otacky vietena

* Kroutici moment

e Pramér sklicidla
4. Suporty

* Rozjezdvose X/ZI/B
* Rychloposuvy X/Y /B

5. Revolver
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Technicka data stroje Hyundai-kia machine SKT15LMS *°
1. Pracovnirozsah
» Doporuceny max. obrabény primér [mm] 350
* Max. obrabéna délka [mm] 530
* Max. pramér ty¢ového materialu [mm] 43
e Pramér sklic¢idla [mm] 165
2. Vfeteno
» UkoncCeni vietena ISO A2-5
e Vrtani vietena [mm] 46
e Motor vietena [kw] 11/7,5
« Otacky vietena [min™] 6000
* Kroutici moment [N.m] 70
+ Rizeni C osy [ 0,001
« Rychlost C osy [m.min?] 100

Upinaci deska pr. 115 H7

[mm]
[kW]
[min™]
[N.m]

[mm]

[mm]

[m.min™]

» Pocet nastrojovych poloh

* Vyména nastroje 1 poloha / dokola [s]

* Upinaci rozmér nastroje

* Upinaci rozmér osoveho nastroje

* Upinaci sila

[mm]
[mm]
[N.m]

* Pocet pohanénych pozic

» Upinani poh&nénych nastrojl

* Vykon na pohanéném nastroji

[kw]

43
3,7/2,2
6000
23,5
135

220 /550 /750
36/36/30

12
0,2/04
25X 25
32
33245
12

VDI 40
3,7/2.2
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« Max. otacky pohanéného nastroje  [min™] 4000
6. Rizeni stroje

« FANUC 0iTB,9“CRT

7. Rozméry stroje
» Délka x Sifka x vySka [mMm] 3150 x 1870 x 1650
* Hmotnost stroje [kg] 4300

» Jmenovity pfikon stroje [kW] 25

Obr. 3.4 Elektro-hydraulicky revolver pro 12 nastrojd *°

Sestava elektro-hydraulického revolveru je jednou z nejvice namahanych
podskupin stroje. Samotny kotou¢ vicepolohové revolverové hlavy je SirSi nez
u jinych vyrobcu a jeho energie hmoty velmi dobfe eliminuje vibrace pfi
obrabéni. Kotou¢ je fixovan v poloze a spojen vysokym tlakem hydrauliky
kuzelovymi, 24-zubovymi ozubenymi vénci s télesem revolveru. Z duvodu
vysoké tuhosti upnuti nastroje je revolver konstruovan pro pfimé upnuti drzaku
nastroje. Obousmérna indexace revolveru je mimofadné rychla, s nejkratSi
cestou, a je ovladana spolehlivym elektromotorem. *°
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3.1.3 Vypo €et feznych podminek a strojnich  €ast

Pro vyrobu otvoru primér 12 mm, bude posouzeno pouziti délovych,
jednobfitych vrtakd z rychlofezné oceli s vnitinimi chladicimi kanalky pro
dikladné chlazeni a vyplachovani vrtaného otvoru od tfisek. Spatny odvod
tfisek muaZze zpuasobit zhorSeni parametru Ra povrchu stény otvoru. Tyto
délové vrtdky dosahuji presnosti IT9 a veliéiny Ra 0,1 — 3,0 um. Druha
varianta je pouziti vrtdku s vymeénou hlavou ze slinutych karbidd od firmy
ISCAR, kde je vySSi rychlost posuvu a tim bude vyrazné kratSi strojni ¢as.

Obr. 3.5 Vrtak s vyménou hlavou ze slinutych karbid( °

Tab. 3.1 Rezné podminky doporuéené vyrobcem pro vrtani °

Druh nastroje Ve [m.min™] f, [mm.ot™]
Délovy vrtak jednobfity 60-120 0,015-0,055
Vrtak s hlavou ze SK 80-130 0,15-0,25

Po zvoleni stfednich hodnot obou parametrt vypocitame rychlost posuvu
Vi a otaCky n

AL (3.1)
D '
v, = fn h (32)
Tab. 3.2 Dopocitané fezné podminky — posuvova rychlost a otacky
Druh nastroje vi [mm.min™] n [min™]
Délovy vrtak jednobfity 84,2 2407
Vrtak s hlavou ze SK 561,8 2809
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Vypocet strojnich ¢asl pro oba druhy nastrojl

| L
ts _(Vf ] (3.3)

Délovy vrtak jednobfity  tasi= 0,74 min
Vrtak s hlavou ze SK tas1= 0,11 min

Pro vrtani otvoru primér 12 mm bude dle vySe uvedenych parametrd
vyhodnéjSi pouzit vrték s hlavou ze slinutych karbidd.

Pro vyrobu vnitfnich pramér( a povrchové kontury je podle zakladnich
parametri vyrobce vyhodné pouzit soustruznické noze Sandvik Coromant.
Pro vnitfni obrabéni je vyhovujici karbidova vyvrtavaci ty¢ s vnitfnim pfivodem
chladici kapaliny a cermetovou pozitivni bfitovou desti¢kou. Oznaceni bfitové
desti¢ky je WPMT 02 01 02-PF.?

Pro obrabéni povrchu vélce vyhovuje vnéjSi soustruznicky ndz DCLNR
2525M12 pro hrubovani i pro dokoncovani povrchu. Pro hrubovani i pro
dokon&ovani bude pouzito bfitové desticky z povlakovaného slinutého karbidu
s nize uvedenymi doporu¢enymi feznymi podminkami. Oznaceni desti¢ek pro
hrubovani — CNMM 12 04 08-WR, a pro dokon&ovani — CNMM 12 04 04-WF. 2

Pro upichovani a tvorbu zapichu vyhovuje upichovaci a zapichovaci nlz
s bfitovymi destiCkami z povlakovanych slinutych karbidd. Pro zapichovani
N123F2-0246-0003-GF, a pro upichovani N123E1-0200-0002-CM. ?

Tab. 3.3 Rezné podminky doporuéené vyrobcem pro soustruzeni 2

Oznadeni desticky ap [mm] Ve [m.min™] f, [mm.ot™]
WPMT 02 01 02-PF 0,3 535 0,09
CNMM 12 04 08-WR 2,5 290 0,6
CNMM 12 04 04-WF 1,0 395 0,3

N123F2-0246-0003-GF - 150 0,1
N123E1-0200-0002-CM - 130 0,08

Vypocet otacek a rychlosti posuvu pro soustruzeni

n=[Ye 10 (3.4)
TD '
v, = fn h (35)
Tab. 3.4 Dopocitané fezné podminky — posuvova rychlost a otacky
. N 1 4 n [min™]
Oznaceni desticky Vi [mm.min™] n [min™] (MoZnost stroje)
WPMT 02 01 02-PF 540 14191 6000
CNMM 12 04 08-WR 2215 3692 3692
CNMM 12 04 04-WF 1800 7858 6000
N123F2-0246-0003-GF 280,9 2809 2809
N123E1-0200-0002-CM 132,4 1655 1655
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Vypocet strojnich ¢asl pro soustruzeni

| L
ts _(Vf ] (3.6)

Vypocet strojniho ¢asu pro &elni soustruzeni

tes = (n[ﬁ(Dmax +21, ) ~ (D, -2 p)2]]

A00° v, OF

(3.7)

WPMT 02 01 02-PF tas2= 0,02 min
CNMM 12 04 08-WR tas3= 0,03 min
CNMM 12 04 04-WF tasa= 0,04 min
CNMM 12 04 04-WF tass= 0,01 min (Celni soustruzeni)
N123F2-0246-0003-GF  tass = 0,01 min
N123E1-0200-0002-CM  tas7 = 0,06 min

Pro frézovani dradzky je vyhovujici podle zakladnich parametrd
monoliticka stopkova fréza se tfemi bfity ze slinutého karbidu. Tato fréza je od
firmy Iscar, a je vyrobena na rozmér drazky Sifky 3,15 mm a s R 0,6 mm.

Tab. 3.5 Rezné podminky doporugené vyrobcem pro stopkovou frézu °
NA&stroj vi [mm.min™] Ve [m.min™]
Stopkova fréza 805 165

Vypocet dalSich feznych podminek pro frézovani

n=[Ye 10 (3.8)
nD '
v
© nx (39)
v
f =" (3.10)
n
Tab. 3.6 Dopoditané fezné podminky — posuv na otacku, otacky a posuv na zub
NA&stroj n [min™] f, [mm.zub™] f, [mm.ot™]
Stopkova fréza 4000 0,067 0,2

Vypocet strojniho ¢asu pro frézovani

| L
ty = (Vf j (3.11)

Stopkova fréza tass = 0,01 min
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Pro vrtani sacich otvorl bude vyhovovat na zakladé parametrl vrtak i
vystruznik z rychlofezné oceli. Vrtak pramér 3,3 mm a vystruznik pro konec¢ny
primér 3,5 mm. Pro vrtani odpadniho otvoru vyhovuje vrtak prmér 1,5 mm.

Vypocet feznych podminek pro vrtani a vystruzovani

v, = f [h (3.12)
n=[Ye A0 (3.13)
nD '

Tab. 3.7 Rezné podminky doporudené vyrobcem pro vrtdni a vystruZovani a
dopocditani otdek a posuvové rychlosti

NAstroj Ve [mmin™] | f, [mm.ot™] | vi [mm.min"] | n[min™]
Vrtak ¢ 3,3 21,99 0,06 120 2000
Vystruznik 6,5 0,15 90 600
Vrtak 0 1,5 17,26 0,0268 98,2 3663

Vypocet strojnich ¢asl pro vrtak ¢ 3,3 mm a vystruznik

L
o -
Vypocet strojnich ¢asu pro vrtak > 1,5 mm pod Uhlem 45°
D-d ‘2
t,s = cosa (3.15)
Vf
Vrtak ¢ 3,3 mm taso = 0,1 min
Vystruznik tasi0 = 0,14 min
Vrtak 0 1,5 mm taso = 0,143 min

Soucet strojnich ¢asu pro prvni operaci
t = (Zt,\S +th Ik, (3.16)
i=1

K soudtu vSech strojnich ¢asu, pfidame ¢as 2 s na vyménu kazdého
nastroje. Cely soucet vynasobime koeficientem, ktery zahrnuje rychlopojezdy,
upinani do proti-vietene, apod.

tas = (0,673+0,37).1,2 = 1,252 min
Vypocet kusového ¢asu

tk :tAS [k (317)

tx = 1,502 min

=
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Volbou obrabéciho centra nahradime 9 stavajicich operaci jedinym
strojem na dvé upnuti obrobku. Timto dosahneme minimalni odchylky vSech
obrdbénych ploch od osy obrobku a volbou Feznych nastroju dosdhneme
kvalitni obrobené plochy.

Jelikoz neni mozné prakticky vyzkouSet moznosti tohoto obrabéciho
centra, jsou vSechny stanovené hodnoty pouze teoretické. Pfipadné doladéni
feznych podminek a strojnich ¢asu je nutno provést po dohodé s dodavatelem
stroje, pfipadné pfi praktickych a prejimacich zkouSkéach.

DalSi operace odjehleni bude provadéna ru¢né abrazivnimi kotoudi,
ruénimi brusnymi nastroji, ruénimi frézami a vystruzniky, podle velikosti a
Cetnosti ostfin na hranach obrobenych ploch.

3.2 CNC brusky

Po tepelném zpracovani pfichazi na fadu brousici operace povrchu a
brouSeni vnitfniho otvoru valce. BrouSeni se pouZziva zejména pro obrabéni
soucasti s vysSimi poZzadavky na pfesnost rozméru, tvarl a jakosti povrchu.
Mezi hlavni vyhody brouSeni patfi stabilni, pfesna vyroba dild s malymi
tolerancemi a dobra integrita obrobeného povrchu. V soudasné dobé je
brouSeni vyuzivano jako hlavni metoda dokon€ovaciho obrabéni ve
strojirenské vyrobé&. S vyvojem vysoce vykonnych nastroju a stroju se
brouSeni rozSifuje z oblasti dokon€ovani i do oblasti hrubovacich operaci.

Pro tento dilec bude pouZzita bruska hrotova a bruska otvorova. Nékteré
firmy se zabyvaji i vyrobou univerzalnich brusek nebo obrabécich center, u
kterych je moznost kombinovat vnitini i vnéjSi brouSeni, pfipadné brouSeni
v kombinaci s jinou technologii obrabéni. Mezi tyto firmy patfi JUNKER,

Obr. 3.6 Multifunkéni bruska pro brousSeni vnitfnich a vnéjSich prameérua
JUNKER EJ29 Silver °
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Stroj JUNKER EJ29 Silver je univerzalni bruska pro vyrobce malych sérii.
Umoziuje vnitini i vnéjSi brouSeni v kusové, malosériové i velkoseériové
vyrobé. Tato bruska patfi mezi flexibilni strojni CNC zafizeni s Fidicim
systtmem Fanuc. Bruska umoZzhuje rychlé presefizeni, zajiStuje vysokou
kvalitu opracovani, vysoky vykon a minimalizuje vedlejsi ¢asy. ®

Z hlediska vyroby valce elementu, bude efektivnéjSi pouzit dva stroje.
Jeden pro brouSeni povrchu, a druhy pro brouSeni hlavniho otvoru z davodu
rozdilného upinani k zakladnam pfi obrabéni téchto ploch.

3.2.1 Brusky hrotové

Pro brouSeni povrchu vélce je navrZzena na zékladé parametru stroje a
vyrobku hrotovd CNC bruska. Valec bude lisovan na trn, ktery bude upnut
mezi hroty. Tento stroj je velice flexibilni bruska s moznosti vybaveni dvémi
vieteny pro brouseni povrchovych valcovych ploch, i dvémi vieteny pro vnitfni
brouSeni. MoZnosti vyrobce je vyrobit stroj pfimo pro navrzenou technologii.

Obr. 3.7 Hrotova bruska Kellenberger °

Z&kladni technicka data hrotové brusky Kellenberger:

* CNC fidici systém GE FANUC 31 Ois
» Vzdalenost mezi hroty [mm] 400

* VySka hrot( se stolem [mm] 175

* Rozméry stroje [mm] 2700x2100
* Natoceni stolu [ 8,1

* Potfebny pfivod napéti 3x400V/50Hz
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Podélny posuv —osa Z
e Maximalni posuv [mm] 600
+ Rychlost pFfiéného pohybu [m.min?] 30
« Citlivost [um] 0,1
Posuv kotouCe —osa X
e Maximalni posuv [mm] 350
* Rychlost pfiéného pohybu [m.min™] 15
« Citlivost [um] 0,1
OtocCné zafizeni
* Rozsah natoceni [ 216
» Citlivost [] 0,1
Brusny kotou¢
» Pfikon motoru [kW] 10
* Obvodova rychlost kotouce [m.s™] 45
e Pramér kotouce [mm] 400/500
Pracovni vieteno
« Otacky [min™] 1-800
* Max. kroutici moment vietena [N.m] 60
* Vnitfni kuzel koniku MK4

Obr. 3.8 Moznost navrzeni kotougové hlavy pro univerzalni brouseni °
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Obr. 3.9 BrouSeni povrchu valcové plochy pfi upnuti do skli¢idla na brusce
Kellenberger °

Tento stroj mize byt vyuZit i pro dalSi modifikované typy téchto valcq,
kterych se vyrdbi vice variant. Tyto dilce se liSi pfedevSim primérem, nebo
Sifkou brousSeného povrchu. Vyhoda tohoto stroje spocgiva v moznosti
zabudovani pracovnich hlav pro vnitfni brouSeni. Tyto zde pouzity nebudou.

3.2.2 Brusky otvorové

Pro vnitfni brouSeni je podle zakladnich parametrll navrzena otvorova
CNC bruska od firmy Studer S120. Tento kompaktni vnitfni brousici stroj
ma konstrukci pro dvé vietena na vnitini brouSeni. V této fazi je moznost
provadét hrubovaci i dokonovaci brouseni na jednom stroji na jedno upnuti
obrobku. Problém, ktery nastava pfi tomto brouSeni jsou ostfiny na vnitfnich
hranach vélce a v proniku sacich otvort do priméru 12 mm. Tyto ostfiny Ize
odstranit pouze odjehlenim mezi t€mito dvémi ¢astmi operace.

Prvni moznost je rozdélit tuto fazi vyroby na tfi operace. Prvni operace
hrubovani, druh& operace odjehleni a tfeti operace dokonceni. Nevyhodou pfi
tomto navrhu je dvoji upnuti obrobku, a tim je nutno zvySit pfidavek na
dokonc&ovaci brouSeni s rizikem nevyslé plochy valce v zavislosti na mozném
hazeni priméru za ktery bude obrobek upnut.

Druh& varianta spociva v zakomponovani odjehlovacich nastrojii do
systému obrdbéciho stroje. V tomto pfipadé by po hrubovani byly odjehleny
veSkeré hrany ocelovym, pfipadné abrazivnim kartd¢em, a saci otvory
diamantovym roubikem. Toto odjehleni by bylo mozno v krajnim pfipadé
provést i ruéné bez vyjmuti dilce ze skliidla, coz je z hlediska bezpec¢nosti
prace nevyhovujici. Po tomto odjehleni by nasledovalo dokonéovaci jemné
brousSeni.
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Obr. 3.10 Otvorova bruska Studer S120 12

3.2.3 Obecné sloZeni brusnych kotou ¢d

Brusné nastroje jsou tvofeny zrny tvrdych materiall jako Al,Os, SiC,
diamant, kubicky nitrid béru. Tyto zrna jsou pevné vazany pomoci pojiva
v tuhych nebo pruznych télesech raznych velikosti a tvar(d. Nejbézné;jsi
materidly pro vyrobu brusnych kotou€u jsou oxid hlinity a karbid kiemiku
s keramickym pojivem.

Obr. 3.11 Brusna zrna z karbidd kiemiku a umélych korund( *
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Vyrobci brusnych kotou€u nabizi v dneSni dobé Sirokou Skélu raznych
druht kotou€l jak pro vnitfni, tak pro vnéjSi brouSeni. Tyto kotouce jsou
riznych velikosti, tvart, velikosti brusnych zrn, struktury, tvrdosti, druhu
materialu brusnych zrn a druhu pojiva kotouCe. Tyto parametry jsou
v nabidkach, nebo jsou dodavany presné podle pozadavki. Mezi dodavatele
na ¢eském trhu se fadi firmy Carborundum Electrite a Tyrolit.

Do bézné vyroby se stale vice dostavaji brusné kotouce ze super tvrdych
material(, u oceli hlavné z kubického nitridu béru. Tyto kotouce se pouzivaji
pro vysoké fezné rychlosti a jsou vétSinou specifikovany pro urcity rozmér
brouSené plochy. NejvyhodnéjSi jejich pouziti je pro brouSeni nastroji a
riznych druhd zapichu a drazek do kalenych a zuSlechténych materiald.

3.2.4 Navrh vhodnych brusnych kotou ¢éd

Pro tento dilec budou pouzity kotou€e z umélého korundu s keramickym
pojivem. Pro vnitini brouSeni pouZijeme brusné nastroje s valcovou stopkou:

) 8x25—6x40 A36L7V-35 —hrubovani

) 8x25—6x40 A320L7V-40 - dokondéovani

Obr. 3.12 Brusné nastroje s valcovou stopkou *

Pro brouSeni povrchu budou pouzity brusné kotouce ploché pro obé
pracovni vietena:

/) 400x40-127 A46L7V-30
¢ 500x50-203 A46L7V-30
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Obr. 3.13 Brusné kotouée Carborundum Electrite 3

pom ér velikosti diamantovych zrn a
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Graf. 3.1 Zavislost velikosti diamantovych brusnych zrn na Ra povrchu

3.2.5 Vypo ¢et feznych podminek a strojnich  éasu

Vypocet rozdélime na operaci povrchového brouseni a brouSeni otvoru.
PFi brouSeni otvoru bude pfredpoklad zakomponovani odjehlovaci operace
sacich otvord do systému stroje na jedno upnuti spole¢né s brouSenim a
dokon€ovanim otvoru.
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a) Vypocet feznych podminek a strojnich ¢astl pro vn éjsi
brouseni

Tab. 3.8 Rezné podminky doporu¢ené vyrobcem a rozmér brousenych vnéjSich
pramér *

Brusny kotouc€ Ve Vw ac ) dg 0 dw
m.s™ | mmin™]| [mm] | [mm] | [mm]
) 400x40-127 A46L7V-30 30 15 0,005 400 16
) 500x50-203 A46L7V-30 30 15 0,005 500 20; 24
Vypocet otacek nastroje:
. 6010° [V, (3.18)
* o i, '
Vypocet otacek obrobku :
I 10° v, (3.19)
R '
Tab. 3.9 Rezné podminky pro brouseni vngjSich primérd dopogitané
Brusny kotoud ns [min™] Nw [Min™]
<) 400x40-127 A46L7V-30 1432 298
) 500x50—-203 A46L7V-30 1146 238; 200

Pro vypocet strojnich ¢asl pro brouSeni vnéjSich pramérl je vychazeno
z vySe uvedenych feznych podminek (viz. Tab.3.8 a Tab.3.9).

Vypocet strojnich ¢asl pro brouSeni povrhu zapichovacim zpisobem
P

tye=—m —
0 2m, @& (3.20)
Vypocet strojnich ¢asl pro brouSeni ¢elni
Pm
t=—12—
SRy (3.21)

Tab. 3.12 Strojni ¢asy pro brouseni jednotlivych rozméra

BrouSeny rozmér Pm [MmM] tas: [min]
O dq 0,3 0,1
o da 0,3 0,13
O ds 0,3 0,15
celo 0,2 0,17
Dt 0,55

K souctu vSech strojnich ¢asu, pfidame ¢as na zmeénu nastroje. Cely
soucCet vynasobime koeficientem, ktery zahrnuje rychlopojezdy, nataceni,
apod.
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Soucet strojnich ¢asl pro operaci brouseni povrchu
t = (Zt,\S +th Ik, (3.22)
i=1
tas = 0,816 min
Vypocet kusoveého ¢asu
t, =t K (3.23)
t, = 0,98 min

b) Vypo éet Feznych podminek a strojnich
brouseni

¢asu pro vnit ni

Tab. 3.10 Rezné podminky doporu¢ené vyrobcem a rozmér broudenych vnitfnich
o v o 3
primérd

Brusny nastroj Ve [m.s?] | vw[m.min®] | f [mm.oty] | & d,

[mm]

) 8x25—-6x40 A36L7V-35 35 100 0,005 11,9
) 8x25—6x40 A320L7V-40 40 100 0,002 12

Pro vypocCet feznych podminek vnitfniho brouSeni jsou pouzity jiz
uvedené vzorce (3.18 a 3.19).

Tab. 3.11 Rezné podminky vnitfnich pramér( dopogitané

Brusny nastroj ns [min™] | ny [min™ | n, la fa

[ot] | [mm] | [mm.ot™]
) 8x25—-6x40 A36L7V-35 83550 2650 3 75 15
) 8x25—-6x40 A320L7V-40 95493 2650 3 75 7,5

Pro vypocet strojnich ¢ast pro brouSeni otvoru je vychazeno z vySe
uvedenych feznych podminek (viz. Tab.3.10 a Tab.3.11).

Vypocet strojnich ¢asu pro vnitini brouSeni

l p
t,. =202 m_+n
AS f [h, Eﬁsz, j

Tab. 3.13 Strojni Casy pro jednotlivé Casti operace

(3.24)

Pm [Mm] tasi [min]
hrubovani 0,1 0,05
odjehleni 0,5
dokoncovani 0,02 0,023
Dt 0,573
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Soucet strojnich ¢asl pro operaci brouseni otvoru
n
tas :(ZtAS +tvjﬂkc (3.25)
i=1

K souctu vSech strojnich ¢asu, pfiddme €as na zménu néstroje. Cely
soucet vynasobime koeficientem, ktery zahrnuje rychlopojezdy, nataceni,
apod.

tas = 0,688 min
Vypocet kusového Casu

tk :tAS [k (326)

tx = 0,83 min

L

Obé tyto operace zkrati strojni ¢asy az o 75%, a omezi manipulaci o
nékolik vyrobnich pracovist.

3.3 Honovani

Honovani je dokon€ovaci metoda obrdbéni, pfi které je material odebiran
abrazivnim G&inkem honovacich kamend a [ist. Princip honovani spociva
v brouSeni jemnym brusivem pfi malych feznych rychlostech s intenzivnim
pouzitim feznych kapalin. Honovani zajiStuje velmi vysokou jakost obrobené
plochy a vysokou pfesnost geometrického tvaru sou€asti (kruhovitost, pfimost,
valcovitost). Rezné kapaliny pfi honovani maji vyznamny vliv jak na
produktivitu procesu, tak i na jakost obrobené plochy. Jejich Ucinek spodiva
v odebirani vzniklého tepla, snizovani feznych sil a ve vyplachovani mista
obrabéni od tfisek.’

Radialni tiak

honovacich kamend Fotagni pohyb nastroje
i

Obr. 3.14 Kinematika fezného procesu honovani *
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Pfi fezném procesu dochazi krotaci nastroje feznou rychlosti v, a
zaroven prfimocCarym vratnym pohybem ve sméru zdvihu nastroje posuvovou
rychlosti v;. Slou€enim téchto pohybd vznikda na obrabéném povrchu

v~

charakteristicka kifzova stopa, jejiz thel 2a je doporuéeny v rozsahu 20-55° *

Obr. 3.15 Klasické honovani a laserové honovani Gehring *

Uhel kfizové stopy honovani zavisi na fezné a posuvové rychlosti a plati
Vf
tga = V— (327)

C

Operace honovani se déli na hrubé, jemné a dokoncCovaci. Pfi
dokon€ovacim honovani je dosahovano presnosti IT3 — IT5 a stfedni
aritmetické achylky profilu v rozmezi Ra 0,05 um — 0,1 um.

Vyznamnym vyrobcem honovacich stroju jsou firmy Gehring, Sunnen,
Kadia, atd. Kromé jednovietenovych stroju se dnes stale vice vyuZivaji
vicevietenova, moderni CNC fizena honovaci centra a linky. Mezi
nekonvenéni zpusoby patfi laserové honovani, které nabizi firma Gehring.

3.3.1 Honovaci stroje

Honovaci stroje jsou voleny podle zakladnich parametrd od firmy
Gehring, kterd ma v nabidce jak jednovietenoveé stroje, tak i honovaci centra.
Pro tento dilec budou navrzeny dvé varianty. Prvni bude spocivat na
predpracovani otvorovou bruskou, a druhd na celkové vyrobé otvoru
honovanim. Pro prvni variantu bude pouZzit jednovietenovy stroj E630-45.
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Obr. 3.16 Vertikalni honovaci stroj E630-45 *

Technicka data honovaciho stroje E630-45:*

* Rozmér obrdbéného otvoru [mm] 8 -45

e Max. délka honovani [mm] 350

« Posuvova rychlost [m.min™] 1-40

« Otacky vietena [min™] 150 — 6000
* Vykon motoru vietena [kKW] 3

e Min. tlak vzduchu [MPa] 0,4

* Tlak pro méfeni [MPa] 0,3

e Hmotnost stroje kgl 2000

Tento stroj ma automaticky podavaci a upinaci systém. Po honovani je
moznost zakomponovat do systému stroje pneumatické meéfeni finalniho
rozméru soucasti. Stroj bude pouzit jako dokon€ovaci operace po otvorovém
brouseni.

DalS$i moZnost je provadét celkové odebrani pfidavku za pomoci
honovaciho centra. Tyto stroje mohou provadét hrubé i dokon€ovaci honovani
na jedno upnuti souc¢asti. Mohou byt vybaveny az &tyfmi vieteny, zasobnikem
a automatickym dopravnikem soucasti.
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Obr. 3.17 Flexibilni vertikalni honovaci centrum Pro—S-Line Gehring *

3.3.2 Honovaci néastroje

Nastrojem pro honovani je honovaci hlava osazena honovacimi kameny

rovnomeérné
z diamantu,

rozmisténymi po obvodu nastroje. Brusna zrna mohou byt
kubického nitridu boéru s kovovym pojivem, nebo umélého

korundu, karbidu kiemiku s keramickym pojivem.

Obr. 3.18 Druhy honovacich kament Gehring *
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Velikost zrn ze kterych je nastroj vyroben m& vliv na fezné vlastnosti
nastroje, ale také uréuje finalni parametr Ra obrobeného povrchu.

Honovaci nastroje se liSi podle poctu vkladanych honovacich kamenu.

Pro menSi priméry jsou i sjednim kamenem, pro vétSi pak pfibyvaji do
celkové Sifky kamenu 0,15 % az 0,35 % z obvodu honovaci hlavy.

=i b

4 ARE T S At S =0

L §

[ mas: —

—ﬂl I[] Bl

¥ = |
Fie]
-

4F=055

- . -
Connaclizn lenglh

Obr. 3.19 Honovaci nastroj pro priimér (5 — 24) mm od firmy Gehring *

Pro tento vélec pouZijeme honovaci nastroj o priméru 12 mm se zrny
kubického nitridu boru nebo diamantu.

3.3.3 Rezné podminky a strojni  éasy

Tab. 3.14 Doporucené fezné podminky pro honovaci nastroje

NAastroj Ve [m.min™] vi [m.min™] Pk [MPa]
hrubovaci nastroj 40 8 0.8-1.4
dokon&ovaci nastroj 45 6 0.4-0.8
n=[Ye Ao (3.28)
nD '
a1
= ¢ (3.29)
n
Tab. 3.15 Rezné podminky dopog&itané pro honovaci nastroje
Nastroj n[min] | [mm] | fa[mm.ot’] | p[mm] | I.[mm]
hrubovaci nastroj 1170 0,003 7,5 0,08 80
dokon&ovaci nastroj 1196 0,001 5 0.02 80

Na zékladé feznych podminek vypocitame strojni ¢as za pouZiti vzorce
pro otvorove brouseni

tAS -

R L, Pr
201,

f, h

(3.30)
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Tab. 3.16 Strojni Casy pro jednotlivé ¢asti operace
Pm [MmM] tas1 [min]
hrubovani 0,08 0,267
odjehleni 0,3
dokon&ovani 0,02 0,27
ztAs 0,837
Soucet strojnich ¢asu pro operaci honovani
ts :(ztAsjEkc (3.31)
i=1
tas = 1,004 min
Vypocet kusového €asu
tk = tAS |]( (332)

tx = 1,205 min

=
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4 ROZBOR METOD PRO DOSAZENI JAKOSTI OTVORU
4.1 Geometrie valce a parametr Ra povrchu

Parametry otvoru o prdméru 12 mm patfi k hlavnim funkénim c&astem
dilce. Lapovanim bylo dosazeno velmi nizké hodnoty stfedni aritmetické
Gchylky profilu povrchu, ale jednalo se o €asové velmi naro¢nou operaci
s nutnou, velmi dobrou kvalitou pfedpracovani a problémovym odstranénim
zbytku lapovaci pasty ze vSech otvoru valce.

BrousSeni je vysoce efektivni technologie, kterd dokaze vyrabét vnitini
plochy s vysoce pfesné stanovenymi parametry v kratkém ¢ase. DneSni stroje
maji dostateCné tuhé vedeni, aby dosahly kvalitni geometrie. Stfedni
aritmetickd uchylka profilu je dana velikosti brusnych zrn v brusném nastroji.

Obr. 4.1 Stopy na povrchu brouseného valce

Parametr Ra povrchu brousSené plochy je hodnocen pfi parametrech:
L= 4,8 mm, L, = 0,8 mm, V; = 0,5 mm.s™, filtr — 1ISO 11562

8. 4Bmm

Obr. 4.2 Parametr Ra povrchu brouseného vélce Ra 0,255 pm, Rt 2,24 pm

Kruhovitost a pfimost zavisi na obtazeni kotouc€e, upnuti dilce, souososti
skli¢idla a vretene, kvalité chlazeni, tuhosti stroje, kvalifikace obsluhy a
feznych podminkach. Nasledujici obrazky vyjadfuji parametry, kterych lze
dosahnout jemnym otvorovym brouSenim za béznych podminek.
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Filtr: Gaussa 2-15
Referenéni kruznice; LSC
FParametry kruhovitosti:

AT 0,62 Jm
Zp 0,36 Wil
Zy 0,26 [¥lgl
Ex 011 Hrm
Ry 068 pm

--_.I
s s Ll iFa

Obr. 4.4 Dosahovana uchylka pfimosti brouSeného otvoru

Brouseni by bylo idealnim feSeni pro jeho flexibilitu a pfizpasobeni stroje
jinym druhdm dilct s podobnou technologii. Nevyhoda pfi vyrobé tohoto dilce
je nutné odjehleni mezi hrubym a jemnym brouSenim. Pfi vyjmuti a novém
upnuti dilce po odjehleni mize nastat vyoseni otvoru vlivem mozného hazeni
povrchovych pramérd. V tom pfipadé by doSlo k nedobrouseni celého povrchu
valce z duvodu malého pfidavku na dokonéeni praméru.

Honovanim je dosahovano stejné kvalitni valcoveé plochy jako u brouSeni,
avSak za delSi strojni ¢as. Vyhodou je, Ze v pfipadé nového upnuti dilce se
nastroj zavede presné podle osy otvoru. Pokud mé dilec dostate¢nou volnost
vu¢i nastroji, nedochazi kdeformaci osy, ale kjejimu kopirovani a
dokonalému opracovavani stén otvoru.
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Obr. 4.5 Stopy na povrchu honovaného valce

Parametr Ra povrchu honované plochy je hodnocen pfi parametrech:
L= 4,8 mm, L. = 0,8 mm, V; = 0,5 mm.s™, filtr - 1ISO 11562

0. 48mm

Obr. 4.6 Parametr Ra povrchu honovaného valce —Ra 0,096 um, Rt 0,95 um

i Hgse 38
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Obr. 4.7 Dosahovana uchylka kruhovitosti honovaného otvoru
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Obr. 4.8 Dosahovana uchylka pfimosti honovaného otvoru

4.2 Integrita povrchu

Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funk&ni plocha
vznika. BrouSeni a honovani je ztohoto hlediska nejvyhodnéjSi, protoze
minimalné ovliviiuji povrchovou strukturu materialu. Velmi vyznamny vliv ma i
chlazeni béhem obrabéciho procesu. Na brouseném povrchu vznika prevazné
tlakové napéti, které je z hlediska trvanlivosti vyhodnéjSi. Toto vnitfni napéti se
pfi zatiZeni v provozu scita s provoznim napétim, coZ miaze mit za nasledek
prekro&eni limitnich hodnot a vznik mikrotrhlin na povrchu sougasti.’

1200
1000
BoO
600
400 -
200
i]
200
400
=600
-800
-1000
-1200

Jemne brouseni

Zbytkova pnuti o (MPa)

e
g0 %120

®all
*ll

il

60 240 280 320
Hiaubka {pm)

Obr. 4.9 Zbytkova pnuti na brouseném povrchu pfi pouZiti riznych technologii °
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5 NAVRH TECHNOLOGIE PRO  MINIMALIZACI OST RIN
V OTVORU VALCE

VétSina technologii obrabéni zanechava na hranach a v riznych typech
pronik( ostfiny. Tyto ostfiny jsou nejmensi pfi nejostiejSim nastroji a naopak
pfi otupeném nastroji se material dokonale neodfizne a pfehrne se pres hranu.
Tyto ostfiny Ize minimalizovat srazenim, nebo zaoblenim hrany. V pfipadé, ze
hrana musi byt ostrd pro spravné pinéni funkce soucasti, musime provést
odjehleni otvoru pfed dokonCovaci operaci. Tato posledni operace zanecha
mikroostfinu jiZz tak malou, Ze ji Ize odstranit jemnym kartad&em.

Obr. 5.1 Ostfina po brouseni hlavniho otvoru zahrnutd do saciho otvoru

Obr. 5.2 Ostfina po brouSeni hlavniho otvoru na hrané prameéra

Jediny zpusob, jak tyto ostfiny odstranit bez mechanického poskozeni
hrany, je vlozit odjehlovaci operaci pfed dokonceni otvoru. Toto odjehleni Ize
provést ruéné diamantovym roubikem, ktery je upnut do mottrku a odjehleni je
provedeno s ruénim vedenim, nebo vedeni v pfipravku. Zaroven se tyto otvory
kalibruji na dany rozmér. Ostatni hrany budou odjehleny také v motlrku
upnutym ocelovym nebo pfipadné abrazivnim kartaCem a ruénim vedenim.
Odjehlovaci operaci Ize takeé vlozit do systému obrabéciho stroje. Pro atypicky
zpusob odjehleni, hlavné sacich otvort, by bylo velice problematické a
nakladné vlozit tuto operaci do systému stroje. Proto bude pfedpokladano, ze
bude odjehleni provedeno jako samostatna operace.
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6 EKONOMICKE HODNOCENI

Tyto stroje jsou navrzeny pro vyrobu cca 170 000 ks za rok. Ceny strojl
jsou stanovovany prevazné dle dohody podle prfesnych pozadavki,
pfidavnych zafizeni, a pFesnosti v niz chceme vyrabét. Na tomto zakladé
stanovime primérnou cenu stroji pouze orientaéné, dle jinych stroju
podobnych parametri dfive dodanych na 10 miliond korun u obrabéciho
centra a otvoroveé brusky, 7 miliona korun u brusky na povrchové brouseni a 5
miliond korun u honovaciho stroje. Toto hodnoceni je vytvofeno pouze pro
jeden dilec. MoZnosti stroja jsou i pro dalSi dilce podobnych rozméra a tvar,
¢imZz bude ekonomické vyuZiti daleko pfiznivéjsi, zvlasté pfi provozu na tfi
smény, nebo v nepfetrzitém provozu.

Stanovené stroje jsou dany pouze teoreticky, proto bude nutno upresnit
jak Fezné podminky, tak i naklady po obdrzeni pfesnych parametr(, ve kterych
budou stroje dodany, nebo po praktickych zkouSkach téchto stroju. Po
obdrzeni pfesné ceny stroju bude nutno upfesnit i navratnost, ktera na této
cené zAavisi.

Tab. 6.1 Prehled operaci s pouzitim modernich stroja

C.op. Stroj Nazev operace ty
Tridici Cislo pracovisté [min]
Obrabéci centrum Hyundai
1. |SKT15LMS Obrabét tvar a otvor 1,502
44441
2. oo Celkové odjehlit 0,8
3. ggalzka OSVO.1E Vyprat 0,141
4. ;1e§1A2|cheI|n Tepelné zpracovani 0,099
Bruska KEL-VERA
5. |RS175/400 Brousit povrch 0,98
35521
CNC bruska Studer S-120 .
6. 15575 Brousit otvor 0,83
4 RU Celkoveé odjehlit a kalibrovat 03
- 19421 saci otvory ;
Vertikalni honovaci stroj
8. E630-45 Honovat otvor 0,27
5777
Lapovaci stroj deskovy -
9. Lapovat vrchni ¢elo 0,2
5771
>ty 5,122
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Timto novym technologickym postupem je zredukovan pocet operaci
z 23 na 9, a celkovy kusovy &as z 17,347 min.ks™ na 5,122 min.ks™. SniZzenim
poctu operaci dojde nejen k zefektivnéni vyroby, ale i ke z pfesnéni z divodu
vice Ukond na jedno upnuti obrobku. Nahradou spousty operaci bude potfeba
méné pracovnikl, avSak bude nutno vzit v Gvahu jejich kvalifikaci. Tyto stroje

Vv,

6.1 Hodnoceni stroj U

Moznosti dnesSnich modernich stroji se neustale zvySuji, hlavné stale
vykonngjsimi fidicimi systémy a kvalitnéjSimi feznymi néstroji. Volbou
obrabéciho centra bude nahrazeno 9 stavajicich operaci jedinou operaci na
obrabécim centru. Brousici operace budou provadény stroji pro vnitfni a vnéjsi
brouseni. Bruska na vnéjSi brouseni nahradi 4 operace a bruska pro vnitfni
brouSeni nahradi 2 operace honovani dia-pouzdry. Honovacka nahradi pouze
jednu operaci, ale s nékolika nasobné nizSim strojnim ¢asem.

Pro tento dilec je predpokladany ro¢ni plan 170 000 ks za rok.
Navratnost stroju bude pocitdna pouze pro vyrobu tohoto dilce ve
dvousménném provozu.

Navratnost nakladl stroju vypocitdme podle vzorce stanoveného vnitini
smeérnici podniku.

C
Na = (61)
( N [ﬂcso —Cro )j
Na — navratnost [rok]
C — cena stroje [KE]
Cso — cena stavajici operace [K&.ks™]
Cso — cena nahrazujici operace [K&.ks™]
N — pocet vyrabénych dilct za rok [ks]
Tab. 6.2 Navratnost nakladl na stroje
. A . 1| Uspora
Stroj Cso [k&.ks™] | Cno [kE.ks™] NA [rok]
Cso -Cno
Obrabéci centrum
Hyundai SKT15LMS 25,64 6,26 19,38 3,04
Bruska KEL-VERA
RS175/400 10,25 4,08 6,17 6,67
CNC bruska Studer
S-120 21,02 3,46 17,56 3,35
Vertikalni honovaci
stroj E630-45 9,49 1,13 8,36 3,52
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Navratnost pro obrabéci centrum, otvorovou brusku a honovaci stroj je
vyhovuijici. Jejich navratnost Ize jeSté snizit vyuzitim stroje ve vice sménach,
nebo v nepretrzitém provozu. U brusky pro brouSeni povrchu je navratnost
delSi, proto je nutné koupit stroj cenové vyhodnéjsi, nebo tento stroj vyuzit pro
nepretrzity provoz a na jinych typech vyrobka.

6.2 Porovnani se stavajicim stavem

V Tab.6.3 jsou porovnany obé technologie. Barevné jsou oznaceny
operace, které jsou nahrazeny v nové technologii jedinou operaci.

Tab. 6.3 Porovnani stavajici a nové navrZzené technologie

) Stavajici stav ) Novy navrh technologie
C. op. Néazev operace ty C. op. Nazev operace ty
[min] [min]
1. Vrtat otvor 0,504
2. Soustruzit tvar 1,796
3. Zarovnat Celo 0,563
4. Struzit osazeni 0,390
5. Zarovnat, zahloubit 0,5 e
3 Frézovat drazku 0.610 1. Obrabét tvar a otvor | 1,502
7. Odjehlit draZku 0,290
8. Vrtat, struZit saci 0,790
otvory
9. Vrtat odpadni otvor | 0,671
10. | Odjehl 0304 | 2. |CeIkovVEloaiehli 0.8
11. | Vyprat 0,141 3. Vyprat 0,141
. OO |4 | repeIERZBragevaRI | 0.099
13. 3,193
14. | Vypalovat vnitfni 0,299
zapich
15. Brousit povrchy 0,891
16. Brousit Celo 0,658
zapichu :
17. | Odjehlit 0.251 5. Brousit povrchy 0,98
18. | Brousit ¢elo hlavy 0,572
19. Brousit hrany 0,087
= MO 6. Brousit otvor 0,83
21. 0,109
7 0,3
22. 2,278 8. 0,27
23. 0,5 9. 0,2

2 1 17,347 T ty 5,122
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ZAVER

Vyroba ve strojirenstvi stale castéji prechazi od jednoduchych a
jednoucelovych stroja k programoveé fizenym CNC strojam, které jsou velmi
Casto zastupovany obrabécimi centry pro rdzné druhy technologii. Je to
zpusobeno jejich vysokou flexibilitou v rdznych oblastech obrabéni, nizSimi
naklady na provoz vu¢i mnoha strojim, které jsou schopny nahradit a rychlou
navratnosti pofizovacich nakladd. Pro rychlou navratnost je nutné vyuzit tyto
stroje v maximalnim mozném Case za rok. V dnesni dobé jiz méalo vyrobnich
programu muze spoléhat na velké mnozstvi vyrabénych dilca stejnych
parametrd nebo stejného tvaru, a proto je nutnd vysoka flexibilita obrédbécich
stroju.

V této praci byla provedena optimalizace vyrobniho procesu valce
elementu vstfikovaciho Cerpadla se zaméfenim na finalni jakost hlavniho
otvoru vélce. V prvni €asti byla posuzovana nahrada stroji provadéjicich
operace pred tepelnym zpracovanim jednim obrabécim centrem. Tato
nahrada je velice efektivni s ohledem na rychlou navratnost tohoto stroje. Tuto
navratnost Ize zrychlit zavedenim tfisménného nebo nepfetrzitého provozu a
zakomponovanim dalSich vyrobk( do vyroby tohoto stroje.

V dalSi ¢asti byly posuzovany tfi varianty vyroby otvoru valce:
e Hrubé a dokoncovaci brouseni
e Hrubé a dokon&ovaci honovani
e Hrubé brouSeni a dokon&ovaci honovani

Varianta brouseni je nejvyhodnéjSi z hlediska ¢asu a geometrie povrchu.
Problém mulZe nastat pfi dosahovani stfedni aritmetické uchylky profilu
povrchu. U takto jemného brouSeni je mnoho faktort, které parametr Ra
ovliviiuji. DalSi problém nastava pfi odjehleni hran vstupujicich do otvoru.
V tomto pfipadé je nutné vlozit do systému stroje zafizeni pro odjehleni vSech
hran. JelikoZz je toto velmi nakladné, pocitame s ru¢nim odjehleni mimo
systém stroje. Vtomto pfipadé nastava u brouSeni problém s opétovnym
upnutim pro odebrani minimalniho pfidavku na dokoné&eni vélce.

Varianta honovani je vyhodna z hlediska finalni kvality, ale ma z téchto tfi
variant nejdelSi strojni ¢as. Déle je u honovani nutné mit dobfe predpracovany
otvor, aby nedoslo k ¢aste€nému kopirovani pfipadné zakfivené osy.

Na zakladé vySe uvedenych technickych parametrd, strojnich ¢asu a
hlavné jakosti otvoru byla zvolena kombinovana varianta hrubého brouseni,
kterym bude dosazeno kvalitni geometrie a otvor bude dobfe pfipraven pro
honovani. Poté se provede bezproblémové odjehleni mimo systém stroje. P¥i
dokonceni neni problém s opétovnym upnutim do pfipravku honovaciho
stroje, jelikoZ nastroj je veden osou otvoru obrobku, a pfesné dokonci povrch
a geometrii valce.

Nové navrzena technologie zkrati kusovy ¢as az o 70 %, zlepSi celkovou
kvalitu vyroby a snizi poc€et vyrobnich délniku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

C
Cso
Cno

tas

[KE]
[K&.ks™]
[K&.ks™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[ks.rok™]
[rok]
[um]
[um]
[mm.s™]
[um]
[um]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm.ot™]

[mm.ot™]
[mm.ot™]
[mm]

[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[min™]
[min™]
[ot]
[min™]
[mm]
[MPa]
[min]
[min]
[min]
[m.min™]

Cena stroje

Cena operace stavajici technologii
Cena operace novou technologii
Vneéjsi pramér obrobku

Délka obrabéného povrchu

Délka pfebéhu a ndbéhu pfi méfeni
Celkovéa délka méfeni parametru
Ra obrobeného povrchu

Pocet vyrabénych kust ro¢né
Navratnost

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Hloubka ryhy v profilu

Rychlost méficiho dotyku

Uchylka pFimosti

Uchylka kruhovitosti

Sitka zabéru ostfi

Radialni posuv kotouc¢e na otacku
obrobku

Vnitfni pramér obrobku

Primér brusného kotouce
BrouSeny priimér obrobku

Axialni posuv brusky na otacku
obrobku

Posuv na otacku

Radialni posuv na otacku obrobku
Posuv na zub

Koeficient ¢asu nepravidelné
obsluhy

Koeficient vedlejSich pohybU stroje
Axialni drdha pohybu stolu brusky
Délka nabéhu

Délka prebéhu

Otacky

Otacky nastroje

Pocet vyjiskifovacich otacek
Otéacky obrobku

Pfidavek materiélu

Tlak honovacich kamenu

Cas kusovy

Cas strojni

Cas automatické vymény nastroj(i
Rezna rychlost

Rezna rychlost pfi brouseni
Rychlost posuvu

Obvodova rychlost obrobku

Pocet zubu
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SEZNAM PRILOH

Pflohal Materidlovy list konstrukéni oceli 14 109 dle CSN 41 4109




Na:

v [Chromova ocel pro valivé loZiska

]

Typ materiélu Eceli

| Norma [EsN 414108 ]

Znatka [14 109

__ ]

Pouziti |Pro vyrobu kulidek do praméru 25 mm, valegki a kuzeliki do pruméru 18 mm a J

krouzkl valivych loZisek do tloustky stény 16 mm

valiva loZiska,

Zafazeni do skupiny {Ocel pro j

poufiti, na

Strénka v knize [Zst 3, dil 7

Chemické slozeni

Mech. viastnosti

Teplota (°C)

Min. hodnota

Max. hodnota

Teplota (°C)

441

Min. hodnota

Teplota (°C)

18

Min. hodnota

Max. hodnota

Teplota (°C)

Min. hodnota

210

Max. hodnota

63

Teplota ("C)

726

Max. hodnota

Teplota (°C)

Min. hodnota

Max. hodnota

Teplota (°C)

441

Min. hodnota

0

Max. hodnota

Teplota (*C)

18

Min. hodnota

Max. hodnota

210

| Teplota (°C) | Min. hodnota

Max. hodnota

63

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 200 [ 197 | 202 | avec | 182 | 18
Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C . 166
Min. hodnota | Max. hodnota

Teplota ()

Min. hodnota

Max. hodnota

726

Max, hodnota

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (°C) | Min_hodnota | Max hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 200°C | 197 | 202 | 400°C_ | 182 | 188 |
Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C 166,

Teplota Max. hodnota
- [
Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
N 18 =
Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
- - 210
Teplota (°C) Max. hodnota
[ B 23 | 63
Teplota (“C) | Min. hodnota | Max_ hodnota | Teplota ("C) | Min_hodnota | Max_hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 2000C | 197 | 202 | 40cc | 182 | 188 |
Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C - 166

Teplota (°C)

Min. hodnota

Max. hodnota

608

Min. hodnota

Max. hodnota

[ Teplota (°C)

35 |




