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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka veliciny, ]
symbol Jednotka Nazev — popis
SK - Slinuty karbid
wcC - Karbid wolframu
Co - Kobalt
HV - Tvrdost dle Vickerse
HRC - Tvrdost podle Rockwella
EDC - Electrical Displacement Control
FNR - Forward-Neutral-Reverse control
NFPE ) Non-feedback Proportional Displacement Control
AC - Automotive Control
MDC - Manual Displacement Control
FDC - Fan Displacement Control
Ra [nm] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rk [um] Zakladni hloubka
Rpk [um] Redl_Jkované vyé_ka épiéek_— stiedni y;fréka Spicek
profilu, vy¢nivajici z profilu drsnosti jadra
Rz [nm] Vyska profilu dana deseti body
HMR - Horni mezni rozmér
DMR - Dolni mezni rozmér
CBN - Kubicky nitrid boru
CvD - Chemical vapor deposition
PVD - Physical vapor deposition
f, [mm/z] Posuv na zub
fmin [mm/min] | posuv minutovy
Vi [mm/min] Posuvova rychlost
n [1/min] Otacky
HSS - Rychlofezna néstrojova ocel
HSSE } Rychlotfezna nastrojova ocel s kobaltem
HSSE-PM - Rychlotfezné nastrojova ocel vyrabéna praskovou
metalurgii
SW - Software
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b4 } Primér praméra
<T> - Rozmér v toleranci
>T< - Rozmér mimo toleranci
tal [min] Cas vystruzovani pro ANAJ
ta [min] Cas pro zpétny posuv vystruzniku ANAJ
tH-F1 [min] Cas vystruzovani pro HAM-FINAL
tH-F2 [min] Cas pro zpétny posuv vystruzniku HAM-FINAL
ks [min] Uspora &asu na jeden obrobeny kus
tobra [min] Cas vystruzovani za sménu vystruzniku ANAJ
tobrHoF [min] |(::|a[3| ’Z\)If_struzovam za sménu vystruzniku HAM-
K- [ks] Pocet kust vyrobenych za sménu HAM-FINAL
trok [min] Ro¢ni ¢asova ispora
Yo [°] Uhel &ela
@o [°] Uhel hibetu
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
Kr [°] Uhel nastaveni vedlej§iho ostii
n [mm] Polomér zaobleni ostii
re [mm] Polomér $picky
ba [mm] Fazetka
Nmzoy-ANAJ [€] Néklady na mzdy pro vystruzniky ANAJ
Tp - Pocet pracovnich tydni/rok
Psm [€] Primérnd mzda na sménu
Tsminy [min] Casovy fond smény
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1. Uvod

Jiz po dlouhd desetileti se neustale zvysuji pozadavky na kvalitu ¢i produktivitu ve vSech
oblastech strojirenstvi a tento trend nikterak neustupuje ani v dne$ni dobé. Vyroba dér je
nedilnou soucasti celé technické oblasti, strojirenstvi nevyjimaje. I ona je tedy vystavena stale
se zvySujicim pozadavkiim. Dvojnasob to pak plati pro diry, které jsou soucasti pohybovych
ustroji.

Hydrostatické obvody vyuzivané k pohoniim napiiklad zemédélskych stroji jsou ukazkovym
ptikladem, kde jsou pozadavky na kvalitu dér zdsadnim parametrem pro spolehlivost a funkci
a kde jsou zaroven, vzhledem k hromadnym vyrobam, kladeny vysoké pozadavky na ¢asové

uspory.
Tato diplomova prace se vénuje problematice vyroby pifesnych dér vystruzovanim do

hydrostatickych komponent. Prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti — teoretické a
praktické.

Teoretickd Cast je zaméfena na tfi zékladni témata tykajici se dané problematiky. Témito
tématy jsou vystruzovani, fezné¢ materidly a hydrostatické obvody. Prvni z kapitol stru¢né
uvadi operaci vystruzovani a predstavuje druhy vystruznikt. Kapitola o feznych materialech
obsahuje zakladni informace o feznych materidlech pouzivanych pro vystruzovaci nastroje.
Jsou zde zmapovany =zakladni vlastnosti materiald, pfipadné zplsob jejich vyroby a
ptedstavitelli vyrobcl. Druhd kapitola teoretické casti se vénuje hydrostatickym obvodim. Je
zde vysvétleno, v jakych oblastech jsou vyuzivany, jsou popsany jejich zékladni vyhody a
nastinén princip fungovani. Cast pojednavajici o principu fungovani vypovida o dilezZitosti
vyroby velmi piesnych dér v hydraulickych komponentech.

Prakticka cast této prace je zaméfena na technologii vyroby dér vystruZovanim. Jejim cilem je
popsat ptinosy nové vystruzovaci technologie s vystruznikem z cermetu od spole¢nosti HAM-
FINAL pro vyrobu hydrostatické komponenty oproti plvodni technologii s vyuzitim
vystruzniku ze slinut¢ho karbidu od spole¢nosti ANAJ. Aplikace nové technologie byla
provedena na servoventilu vyrabéném v povazskobystrickém zavodé spolecnosti Danfoss
Power Solutions. Tato prakticka ¢ast ma pét zakladnich kapitol.

Prvni kapitola uvadi do podminek vyroby z hlediska pracovisté, obrobku, pozadavkll na
obrobek a do zpisobi kontroly pozadovanych parametri. Kontrolovan je pramér diry a dale
pak parametry drsnosti Ra, Rk a Rpk. Z geometrickych toleranci je kontrolovana kruhovitost
V Sesti fezech a vysledna valcovitost. Druhd podkapitola je zaméfena na piivodni stav vyroby
s vystruznikem ze slinutého karbidu. V této kapitole jsou zaroven zobrazeny dosahované
vysledky puvodni technologie a tedy i zdGvodnéni, pro¢ bylo pfistoupeno k aplikaci
technologie nové. Pravé nové technologii vyuzivajici cermetovy vystruznik se vénuje treti
podkapitola, ktera je strukturovana stejné jako predchozi podkapitola. Nasleduje kapitola, ve
které jsou popsany zakladni rozdily mezi pivodni a novou technologii., resp. mezi puvodnim
(SK) a novym (Cermet) nastrojem, a zaroven je zde vysvétleno, jaky maji tyto rozdily pfinos
pro vystruzovaci proces a pro vysledné parametry diry. Posledni kapitolou praktické ¢asti je
technicko-ekonomické hodnoceni zmény technologie, kde jsou popsany a vycisleny piinosy
Z hlediska technického 1 ekonomického.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

2. Vystruzovani

Proces vyroby ptesnych dér mutze koncit samotnym vystruzovanim, tedy ndstrojem
s definovanou geometrii, nebo v ptipad¢ jesté vyssich narokti na kvalitu diry muze po
vystruzovani nasledovat operace nastroji s nedefinovanou geometrii, tedy naptiklad brouseni
nebo honovéni.

2.1 Vystruzovani

Samotné vystruzovani je metoda tfiskového obrabéni, pfi niz hlavni fezny pohyb (rotacni) i
vedlejsi pohyb (posuv) kond nastroj. V nékterych ptipadech mize hlavni fezny pohyb
vykonévat také obrobek.

Vystruzovaci operace navazuje na piedchozi operace. Témi je nejCastéji vrtani, vyvrtavani
nebo hrubovani. Pro splnéni pfedepsanych pozadavkil na diru je nutné vénovat maximalni
pozornost 1 témto operacim, protoze nckteré geometrické tolerance, které nedodrzime u
ptipravnych operaci jiz vystruzovanim ovlivnit nelze viibec nebo jen malo. [5]

3, vystruinik
|
P e T Y] Zpiesnéni otvoru na konedny
Y4 l Y, rozmér a zlepseni textury povrchu
| N A vystrufenim,
e B
—_—
|

rozmérové pfesnosti a textury

> s ‘ S Korekce geometrické pfesnosti,
povrchu vyvrtanim,
I

| E———
~ S
N .
|
Spatna kruhovitost a valcovitost
P TN v jednotlivych fezech vrtaneho
< B otvoru. Spatna rozmirovd presnost a

textura povrchu,

(
(

s
Obr. 1 Vliv jednotlivych operaci na geometrii a primér diry [5]

2.2 VystruzZovaci nastroje

Nastroje pro vystruZzovani se nazyvaji vystruzniky. Jednd se o jedno i vicebfité nastroje se
zuby pfimymi nebo ve Sroubovici. Jednobfité vystruzniky, které byvaji doplnény vodicimi
liStami, se vyuzivaji k vyrobé velmi piesnych dér.

Zakladni rozdéleni vystruzniki:
a) podle zpisobu prace:

- rucni
- strojni

11
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b) podle zpiisobu upinani:

- stopkové: - s valcovou stopkou
- s kuzelovou stopkou

- nastréné

¢) podle tvaru Fezné ¢asti:
- valcové

- kuzelové

- tvarové

d) podle konstrukce:
- jednobfité
- vicebfité
- pevné:
- monolitni
- s pajenymi zuby
- se zuby upinanymi mechanicky
- rozpinaci
- stavitelné. [5]

2.3 Geometrie vystruzniku
Na obrazku je uvedena obecnd geometrie vystruznikli. Pfesné geometrie jsou ruzné dle

vyrobcli a pozadavkii na vysledek obrabéni. Tyto specifické geometrie jsou vSak peclive
chranény samotnymi vyrobci.

Obr. 2 Obecna geometrie vystruzniki [5]

12
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3. Rezné materialy

Rezné materialy jsou jednou z oblasti neustdlého technologického vyvoje. Pozadavky na
nastroje jdou ruku v ruce se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu a produktivitu obrabéni.
Mezi zakladni pozadavky na material nastroje patii:

- tvrdost

- houzevnatost

- teplotni stabilita

- chemicka stabilita

- neutralita fezného a obrabéného materialu

T\l/rdost, fezna rychlost
|

PD budoucnosti 4
Diamantovy poviak 4

[
SisNs

Poviakované cermety

Povlakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlorezné oceli

HouzZevnatost, posuvova rychlo_'s:t

Graf 1 Rezné materialy v zavislosti na tvrdosti a houZevnatosti[6]

Tato kapitola se zabyva feznymi materialy z hlediska vystruzovani. Vzhledem k zaméteni této
prace je pak nejvétsi pozornost vénovana slinutym karbidim a cermetim. [5]

3.1 Rychlorezna ocel

Rychlofezné oceli jsou stidle hojné¢ vyuzivanym feznym materidlem, 1 kdyz s neustalym
vyvojem pozadavkil na kvalitu vyrobki a produktivitu je postupné nahrazovan vykonngj$imi
feznymi materialy.

Pouziti rychlofeznych oceli vzhledem K teploté fezani dosahuje az 650°C, pii této teploté je
zajisténa tvrdost nad 60HRC. Velice dulezitym prvkem oceli je uhlik, jeho obsah u
rychlofeznych oceli se pohybuje mezi hodnotami 0,7-1,3 %.

Oproti klasickym nastrojovym ocelim se ty rychlofezné 1is§i chemickym slozenim a tepelnym
zpracovanim. Vyznamnymi legujicimi prvky jsou pfedev§im wolfram, vanad a chrom.

- Wolfram - nizka difazni rychlost wolframu zpomaluje jeho rozpad, ¢imz zvySuje tvrdost i za
vyssich teplot, nez byva obvyklé u béznych nastrojovych oceli.

- Vanad - u oceli se vyskytuje ve form¢ karbida, které zvySuji tvrdost a fezivost.

- Kobalt - zvysuje austenitizacni teplotu, coz zvySuje odolnost proti popusténi (vyssi teplota
pouziti)

13
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- Molybden - podobné vlastnosti jako wolfram, ovSem ma vys$$i houzevnatost, je tedy
vhodné;jsi pro nastroje s pferuSovanym fezem.

Zakladni druhy rychlofeznych oceli a jejich vyuziti pro vystruzovaci nastroje jsou zobrazeny
V nasledujicim ptehledu.

Predevsim pro Zakladni volba Pro vysokou Vysoky vykon
ruéni vystruzniky produktivitu
Pro mékke oceli, Pro tvrdé oceli, Dlouha trvanlivost
litiny a neZelezné tepelné odolné
slitiny oceli a titanové

slitiny

Obr. 3 Priklady pouziti rychlofeznych oceli pro vystruZzovani [16]

3.1.1 Povlakované rychlorezné oceli

Pro zvySovani fezivosti rychlofeznych oceli se pfistupuje k nanaSeni tenkych vrstev. Jednou
Z moznosti deponovani je metoda PVD (Physical Vapor Deposition).

Tato metoda vyuziva prostfedi o teplot¢ do 500°C a je tedy zaruceno, Ze béhem procesu
nedojde K tepelnému ovlivnéni struktury oceli. Po depozici je bézné dosahovano o 50-200 %
vys$si trvanlivosti ndstroje neZ nastroje bez povlaku. Ptestoze jde o vysokd cisla, jsou tyto
hodnoty az o polovinu niz§i nez u povlakovanych néstroji ze slinutych karbida.

Vyhody:

- nizka teplota depozice

- malé tloustky vrstev (2-8um)

- ekologicky nejSetrnéjsi metoda deponovani vrstev
- nizky koeficient tfeni

Nevyhody:

- nemoZnost deponovani odvracenych stran
- omezeny vybér materiald tenkych vrstev a diikladna preddepozi¢ni ptiprava.

Zpusoby deponovani PVD:
A, odpafovanim [8]

- pfi tomto zplisobu depozice 1ze deponovat pouze elektricky vodivé materialy
- terCe jako zdroje materidlu tenké vrstvy jsou variabilni (tvar, poloha,...)

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

Vakuova komora
Katoda
Drzak
substratu

—

Magneticka Napajeni
| givka | TR

oblouku
25 a3 Predpéti —l
-75V -100 az -500 V

Obr. 4 Schéma depozice metodou PVD napragovanim [8]

B, napatfovanim [8]

- probiha ve vakuu nebo pii velmi nizkych tlacich

- kladné ionty argonového plazma v okoli terée =z materidlu povlaku jsou
urychlovany a pfi dopadu na ter¢ odpraSuji Castice

- nevyhodou této metody je jeji rychlost, tu mizeme zvySit magnetickym polem,
v takovém piipadé¢ se pak jedna o magnetronové naparovani

- terce jako zdroje materialu tenké vrstvy byvaji pomérné drahé

- vyhodou je nizké tepelné zatizeni a maly objem zafizeni

lonizaéni komora llaeal((gvﬁi)
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Obr. 5 Schéma depozice metodou PVD magnetronovym napatrovanim [8]

CVD metoda depozice (Chemical Vapor Deposition) [17]

Jak uz znazvu vyplyva, tato metoda depozice funguje na principu chemickych reakei.
Depozice CVD metodou je provadéna za vyrazné vySsich teplot nez metoda PVD, konkrétné
pii teplotdich 900 — 1 100°C. Materidl tenké vrstvy je pfivadén v plynné fazi a vlivem
vysokych teplot dochdzi k dislokaci molekul a vzajemné chemické reakci. Jako reaktivnich
plynt se vyuziva napiiklad CoH,, Ar, N2, CH4 apod.

Vyhody:

- vhodny i pro odvracena mista

- lepsi adheze

- ekonomicky nejvyhodnéjsi pro tvorbu silnych vrstev
- vy$si odolnost proti opotiebeni

- vysoka teplotni stabilita
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Nevyhody:

- energetickd naro¢nost
- tahova pnuti
- dlouhy ¢as depozice

Jeden z pfinost deponovani tenkych vrstev na nastroje z rychlofeznych oceli (a nejen na tento
material) je vidét napiiklad na nasledujicim grafu. ZvySovani feznych rychlosti se v ném
odviji od obrabéné¢ho materialu, znatelny ptinos je zde vidét naptiklad u hlinikovych slitin

s vysokym obsahem kiemiku.
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Graf 2 Rozdily feznych rychlosti vystruznikii s nadeponovanou tenkou vrstvou a bez tenké vrstvy [16]

Jednim =z vyrobcli vystruznikli z rychlofeznych oceli je

- kY
@ Stlm ZE' napiiklad spole¢nost STIMZET. Ta nabizi skalu ruc¢nich a

Obr. 6 Logo spoleénosti STIMZET strojnich vystruznikd v provedeni valcovém i kuzelovem.
[18] V nabidce 1ze najit také nastréné vystruZzovaci hlavy pro vétsi
rozméry nebo stavitelné rozpinaci vystruzniky. Zaroven nabizi moznost vybrat 1 dle upinaci
¢asti — s kuzelovou nebo valcovou stopkou.

BECK

MAPAL GROUP

Vystruzniky z rychlofeznych oceli vyrabi napiiklad také
spole¢nost BECK, ale i dalsi. BECK se zabyva vyrobou
klasickych vystruznikii s nebo bez vnitiniho chlazeni a
také rozpinacimi vystruzniky.

Obr. 7 Logo spole¢nosti BECK [23]
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Obr. 8 Vybér z nabidky vystruznikii z rychlofezné oceli firmy STIMZET (shora: Strojni vystruznik s kuzelovou
stopkou na diry pro koliky s kuzelovosti 1:50 HSS 8-14mm; Vystruznik strojni s pfimymi zuby s kuzelovou
stopkou HSS 6-32mm; Vystruznik strojni se zuby ve Sroubovici s vélcovou stopkou HSSCo Cobalt 5%;
Vystruznik strojni s pfimymi zuby s valcovou stopkou HSSCo Cobalt 5%; Ruéni vystruzniky stavitelné bez
vodiciho pouzdra s nestejnomérnou roztec¢i 7,6-60mm; vpravo: Vystruznik nastrény se zuby ve Sroubovici - HSS
25-100mm) [18]

3.2 Slinuté karbidy

wewvr

vyrabéji praskovou metalurgii. Nejpouzivanéjsim typem je SK na bazi karbldu wolframu
(WC). Jako pojivo je nej€astéji vyuzivan kobalt, méné pak naptiklad nikl.

Vlastnosti SK jsou dany jak pomérem tvrdé karbidické faze a slozky pojiva, tak také velikosti
zrn karbidické faze.

Obr. 9 Metalograficky vybrus slinutého karbidu [15]

Z hlediska poméru obsahu pojiva k obsahu karbidické faze se s klesajicim obsahem Co
zvySuje tvrdost SK pifi vySSich teplotach. Velikost zrna ma velky vliv na lomovou
houzevnatost SK, respektive jeho tvrdost. Se snizujici se velikosti zrna se zvySuje tvrdost a
zaroven lomova houZevnatost.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

V30
[N/mm?] Tvrdost
3000 :
2500 p-5am
2000 B-7{A
"5 i~ —
1500 ?"mr ]
1000
500

—
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CO[°o]

Graf 3 Vliv velikosti zrna SK na jeho tvrdost [6]
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Graf 4 Vliv velikosti zrna SK na jeho houzevnatost [6]

Dulezitou informaci o fezném materidlu je také tvrdost v zavislosti na teploté fezani. Slinuté
karbidy dosahuji tvrdosti az 1900HV, kterda se ovSem s rostouci teplotou pomérné rychle
snizuje. Nepovlakované SK maji oblast pouziti v n¢kterych ptipadech az v rozmezi 800-
900°C.

3.2.1 Povlakované slinuté karbidy

Pro zlepSeni vlastnosti SK se sah4 k deponovani tenkych vrstev. Tenké vrstvy na nastroji maji
hned nékolik funkci, pfedevSim je jejich ukolem =zajistit vyssSi trvanlivost, vyssi kvalitu
obrobeného povrchu nebo umoznit obrabéni s niz§im mnozstvim procesni kapaliny.

Tenké vrstvy mohou byt jednovrstevné, ale asto dochéazi k vicevrstevnému deponovani, jez
kombinuje vyhody jednotlivych vrstev.

Deponovani tenkych vrstev vyzaduje peclivou piipravu. V opacném piipadé nemusi dojit
ke spravné adhezi substratu s tenkou vrstvou. To miize mit za nasledek strzeni nadeponované
vrstvy a ztraty poZzadovanych vlastnosti.

3.2.2 Preddepozi¢ni upravy

Deponovani tenké vrstvy je finalni operaci, kterd se provadi aZ po tepelném zpracovani.
Proces deponovani tenké vrstvy v sobé zaroven skryva mnoha tskali. Pro Gspésné provedeni
je nutné zajistit dostateCnou schopnost adheze zékladniho substratu a nandSené vrstvy. Na
adhezi ma vliv naptiklad (Gprava) mikrogeometrie nastroje nebo teplota.

Druhy pfeddepozi¢nich uprav:

e Uprava feznych hran — po brouseni vznikaji na feznych hranach otfepy a
defekty, které se po nadeponovani stdvaji koncentratory napéti, ¢imz poté
muze dochazet k poruseni tenké vrstvy
Hrany néastrojti se tedy po nabrouSeni otryskédvaji, omilaji nebo kartacuji,
kladen je dtraz na Gipravu mikrogeometrie.
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e Mechanické ¢isténi — principialné jde o podobny proces jako tiprava feznych
hran, neni vSak kladen diraz na zménu mikrogeometrie, ale ,,pouze” na
ocisténi od necistot.

e Chemické cisténi — ukolem je odstranit z povrchu pfipadné necistoty nebo
mastnoty. Vyuzivaji se riazné vodné roztoky s kyselinami, ultrazvukové ¢isténi
ve vodném roztoku a jiné.

e Jontové Ccisténi — finalni uprava pred depozici. Povrch substratu je
bombardovan urychlenymi ionty, které vyrazeji ne€istoty z povrchu.

Pii nedostatecné upravé mize dojit k rychlému odtrzeni tenké vrstvy, ¢imz dojde ke
znehodnoceni nastroje, protoze jiz neplni pozadovanou funkci.

Nedostatecna preddepozicni uprava mize mit fatalni nasledky. Muze dojit k rychlému strzeni
tenké vrstvy a ztrat¢ vlastnosti, které jeji deponovani mélo piinést. Pochopitelné pak neni
mozné zajistit vyrobu v pozadované kvalité nebo kvantité. [5] [6] [7] [8] [12]

Sortiment vybranych vyrobci

Vystruzniky ze slinutého karbidu jsou v soucasnosti nejvice rozsifené. Mezi znamé

producenty ndstroji patii naptiklad spolecnost BECK, ktera nabizi Siroké portfolio SK
vystruznikli jak monolitnich, tak ve

®  form& VBD ¢i vyménnych hlav.
H A M = F I N A ‘ Dalsim vyrobcem je naptiklad brnénsky
3 2 HAM-FINAL. Ten ma ve svém portfoliu
Carbide & Diamond Tool - Systems  papyiklad nastroje s pajenymi destickami

Obr. 10 Logo spolecnosti HAM-FINAL [21] ze SK, monolitni nastroje s tenkou

vrstvou, ale i bez ni. Dale nabizi i
nastroje kuzelové ¢i valcové a podobné jako MAPAL nabizi také vyménné vystruzovaci
hlavice.

Siroky sortiment nabizi taktéz spole¢nost GUHRING. Vystruzniky ze slinutého karbidu
S tenkymi vrstvami nabizi v rozmezi jiz od 3 mm. V nabidce jsou 1 vyménné vystruZovaci
hlavice s rozméry az 76 mm.

Obr. 11 Vystruzovaci hlavice HR 500 GT S ze slinutého karbidu[27]
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Obr. 12 Priklady nabidky vystruzniki ze SK spoleénosti HAM-FINAL (1, Monolitni vystruznik s bfity z SK -
6335; 2, Monolitni vystruznik s bfity z SK(TiN) - 6336; 3, Vyménna vystruzovaci hlavice pro prichozi diry ze
SK (TiN) - 6401) [21]

Doporucené fezné rychlosti pii vystruzovani nastroji ze SK viz Ptiloha 1.

3.3 Cermety

Tento druh fezného materialu v sob¢ jiz podle ndzvu kombinuje vlastnosti keramiky a kovi.
Stejné jako SK se vyrabi praskovou metalurgii. Ackoli k prvni vyrobé cermetu doslo jiz ve

tiicatych letech minulého stoleti, je v soucasnosti vV praxi vyuzivan vyrazné méné nez slinuté

karbidy.

slinuté karbidy
45%

Graf 5 Podil vyuziti feznych materialti v praxi [7]
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vvvvvv

se stejné jako v pripadé SK pouzivaji kobalt a nikl. Na rozdil od SK se nepouzivaji jako tvrdé
faze WC, ale v piipadé cermett jsou jimi vétsinou karbidy titanu (TiC) nebo karbonitridy
titanu (TICN). Béhem procesu slinovani se poté kolem této faze vytvoti vénec na bazi Mo, Ti,
W (C,N).

Cermety jsou méné nachylné k tvofeni nartstku na cele nastroje a jsou také leh¢i nez SK.
Zaroven disponuji vysokou tvrdosti za tepla a nizkym koeficientem tfeni ve vztahu ke kovim.

Tepelnd vodivost cermetl je v porovnani se slinutymi karbidy niz$i, coz je zapficinéno
pritomnosti dusiku ve form¢ TiN. S pfibyvajicim mnozstvim TiN se pak snizuje i tepelna
vodivost. To by pii vyssi teploté fezani mohlo zptisobit vyssi teplené napéti a tim vznik trhlin.
V piipadé pouzivani chlazeni je tedy nutné piivadét chladici kapalinu co nejblize k mistu
fezu, aby nedochdzelo k tepelnym skoktim.

Slinuty karbid sk. P Cermet

.| WC TiN
(TLTaW)(CN)
(Ti,Ta,W,Mo)(C.N

Ti.TaW Mo)CN

e
4 (Ti,. Taw)C
»

Obr. 13 Porovnani struktury SK a cermetu [7]

Druhy cermetii:

1. generace cermeti

Jedna se o cermety na bazi TiC-Mo-Ni a TiC-Mo,C-Ni, které maji oproti béZnym slinutym
karbidim niz8i hodnoty houzevnatosti a odolnosti proti vydrolovani. Z tohoto divodu je
jejich vyuziti velmi omezené a pouZziva se pouze Vv piipadé¢ lehkych feza.

1I. generace cermetii

Oproti prvni generaci jsou obohaceny o TaC a WC, ¢imz je dosazeno vyssi houZevnatosti.
Nedochazi tolik k vydrolovani a vyuziti je mozné i pii soustruzeni stfednimi hodnotami
posuvl.

1II. generace cermetii

Je zaloZena na kombinaci TiC a TiN. Oproti pfedchdzejicim generacim maji vyrazné lepsi
houZevnatost, ktera umoznuje Siroké vyuZiti v oblasti feznych nastroji.

Cermety jsou vhodné pro vyssi fezné rychlosti, ale vzhledem k nizké houzevnatosti, také
k mensim hloubkam fezu. S nizkou houzevnatosti také souvisi vhodnost cermetii pro operace
pfi nepferusovaném fezu. Jejich vyuziti je tedy vhodné pfedevsim v dokoncovacich operacich.
Vzhledem k dlouhé trvanlivosti bfitu se zna¢né vyuziva pii sériovych ¢i hromadnych
vyrobach.

Vlivem vysoké odolnosti proti adhezi a nizké schopnosti reakce s obrdbénym materidlem
dosahuji cermetové nastroje nizké drsnosti obrabéného povrchu. To je dal§im divodem
vyuzivani cermetovych nastroji pro dokon¢ovaci operace. [7][8]

V nésledujici tabulce jsou vidét zékladni vlastnosti vybranych feznych materiald, napiiklad
vys$i tvrdost cermetil nez slinutych karbid nebo vyrazné vyssi hustota slinutych karbidi.
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Tab. 1 Vlastnosti vybranych feznych materiala [7][8]

Vlastnosti Diamant cBN SK Cermet
3,5 35 14,5 6,8
98 49 14,7 15,7

--- 1078 2450 1 960

103 72 588 392

2000 50 76 13

Sortiment vybranych predstaviteli

Mezi piedstavitele vyrobcti cermetovych nastroji patii cesky HAM-FINAL nebo naptiklad
némecky BECK. Nabizeny jsou jak monolitni cermetové vystruzniky, tak vyménné hlavy
nebo vystruzniky s cermetovymi VBD.

Dalsim ptedstavitelem s nabidkou cermetovych vystruznikd na trhu
G“HHING je spolecnost GUHRING. Ta nabizi dva druhy vystruznika
s cermetovymi destickami nebo vyménné hlavy. VSe ve verzi

Obr. 14 Logo spolecnosti S vnitinim chlazenim.
GUHRING [27]

Obr. 15 Cermetové vystruzniky spole¢nosti BECK [23]

Obr. 16 Cermetové vystruzniky spole¢nosti HAM-FINAL [24]

Doporucené fezné podminky pfi vystruZzovani nastroji z cermetu viz Pfiloha 2.
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3.4 Diamant

Mezi tzv. supertvrdé fezné materialy patii i fezné materialy na bazi diamantu. Diamant je
pouze jina forma grafitu, ktera vznika za vysokych teplot a tlakli. Funk¢nost diamantovych
nastrojii je z tohoto diivodu omezena teplotou pohybujici se okolo 700°C, pfi které dochazi
k pfeméné diamantu na grafit. Vzhledem Kk témto vlastnostem se diamantl vyuziva pro
obrabéni nezeleznych kovii se sklonem k vzniku abrazivniho otéru nastroje, jakymi jsou
naptiklad siluminy nebo kompozitni materialy.

Diamant se u feznych materiald vyskytuje ve vice formach: piirodni monokrystal,
polykrystalicky diamant a syntetické tenké vrstvy.

Nejrozsitenéjsim druhem je polykrystalicky diamant (PKD). Ten je stejné jako slinuté karbidy
nebo cermety vytvoien slinovanim. PKD nastroje jsou vzhledem k pfitomnosti pojiva
houzevnatéjsi a oproti monokrystalickému diamantu maji také izotropni vlastnosti. Z tohoto
davodu se PKD vyuziva spise u hrubovacich operaci.

Chemickou metodou deponovani (CVD) pfi reakci vodiku a uhlovodikovych plynt se vyrabi
tzv. CVD diamantové vrstvy, kterymi se deponuji néstroje piedev§im ze slinutého karbidu.
CVD diamantové vrstvy maji oproti PKD vyssi tvrdost, vyssi fezivost a nizsi soucinitel tfeni.
Pouziva se spiSe v oblasti dokoncovacich operaci, tedy pii malé tloust’ce odebirané vrstvy.
povrchu nastroje. Kromé ¢isténi nebo odmastovani ma na schopnost depozice vétsi vliv i
obsah kobaltu v povrchovych vrstvach slinutého karbidu. Ten se musi pted depozici snizovat
kvuli lepsi adhezi.

Sortiment vybranych vyrobci

Mezi vyrobce diamantovych vystruznikti patfi naptiklad

. SR : spole¢nosti DIHART, kterd nabizi dvoubfité a Ctyibfité
I ' Qr ® nastroje S PKD vyménnymi bfitovymi destiCkami. Nastroje

jsou urcené pro vystruzovani nezeleznych kovi.

Obr. 17 Logo spolecnosti

DIHART [22]
DIHART® PCD Reamers DIHART® PCD Reamers
With 2 cutting edges With 4 cutting edges

m with internal coolant supply with internal coolant supply m
m solid carbide body solid carbide body m

Obr. 18 PKD vystruzniky spoleé¢nosti DIHART [22]
Mezi zndmé vyrobce PKD vystruzniki Ize zatadit i BECK. Ten nabizi naptiklad vicebfité

nastroje s VBD a vnitinim pfivodem chladici kapaliny v rozsahu 14 — 40 mm nebo vyménné
hlavy s VBD v rozmezi pruméra 14 — 40 mm.
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Doporucené fezné podminky pfi vystruzovani nastroji z PKD viz Ptiloha 2.

3.5 Kubicky nitrid boru

DalSim ze skupiny supertvrdych feznych materidll je kubicky nitrid boru (CBN). Tvrdost
kubického nitridu se blizi hodnotam tvrdosti diamantu. Na rozdil od diamantu ma vSak az
dvojnasobnou teplotu pouziti dosahujici 1 300-1 400°C, a spojeni dusiku a boru je ve vztahu
k Zeleznym materialim velmi stabilni. Jeho pouziti tedy neni omezeno na nezelezné kovy,
protoze nedochazi k difuzi ¢i oxidaci. M4 velmi dobrou tepelnou vodivost a neni nachylny na
tepelné vykyvy.

Oproti nastrojim ze slinutého karbidu a fezné keramiky ma vyssi trvanlivost, pouziva se pro
obrabéni predevsim kalenych oceli, zaruvzdornych materialti, Sedych litin nebo niklovych
slitin.

Sortiment vybranych vyrobci

Opét spole¢nost BECK nabizi vystruzniky s vyménnymi bfitovymi destickami z kubického
nitridu boru. Jednd se o Sesti az osmnactibfité néstroje urcené pro obrabéni litin nebo pro
tvrzené materidly s tvrdosti do 63 HRC. V nabidce jsou nastroje s priméry v rozmezi 10 — 40
mm.

Také spole¢nost GUHRING nabizi nastroje z kubického nitridu boru. Jedna se o nastroje
V rozmezi prumérd 10 az 52 mm. Chlazeni téchto vystruznikii mé radialni vyvod pfimo do
mista styku bfitu s materidlem. Spolecnost dale nabizi specialni nastroje s osazenim, které
vystruzuji ve dvou krocich, ¢imz vyrazné prispivaji ke zvyseni ¢asové efektivity.

Obr. 19 Stupiiovité vystruzniky GUHRING s btity z CBN a PKD [27]

Doporucené fezné podminky pii vystruzovani nastroji z cermetu viz Pfiloha 2.
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4. Hydraulické systémy

Hydraulické systémy jsou systémy vyuzivajici k pfenosu energie kapaliny. Takové systémy
podle zplisobu vyuziti energie kapaliny délime na hydrodynamické a hydrostatické.

Hydrodynamické systémy, které jsou vyuzivany predevsim v energetice pii konstrukci turbin,
vyuzivaji kinetické energie kapaliny. Naproti tomu hydrostatické systémy vyuzivaji tlakové
energie kapaliny.

Hydraulické obvody jsou pak tvofeny cCerpadlem, hydromotorem, zasobnikem kapaliny,
rozvody, pomocnymi a ovladacimi prvky.

4.1 Hydrostatické prevody

V zeméd¢lské technice jsou velmi Casto vyuzivany hydrostatické obvody. Divodem jsou
vyhody, mezi néz patii piedevsim:

- vysoka ucinnost

- klidny chod

- vysoké pievody

- vysoky kroutici moment i pfi nizkych otac¢kach

- plynula regulace otacek

- moznost reverzace chodu zafizeni

4.2 Hydrostatické obvody

Hydrostatické obvody maji mnohé neoddiskutovatelné vyhody, které jsou divodem jejich
Sirokého vyuziti. Dosahuji vysoké tucCinnosti, protoze oproti mechanickym pfenosim,
kupftikladu tfeci spojkou, nedochédzi u hydrostatickych obvodl k pfeméné energie na teplo.
Zaroven umoziuji pfenos vyrazné vyssiho krouticiho momentu i za nizsich otacek. Dal§imi
vyhodami jsou pak celkové klidny chod, plynuld regulace otacek ¢i moZnost reverzace chodu.
Z téchto divodu jsou hydrostatické prevodniky s cerpadly a hydromotory nezbytnymi ¢lanky
napiiklad v pohonech lesni techniky, manipulacni techniky nebo traktorG a jinych
zemédé€lskych stroji. VySe zminéna fada vyhod vsak zaroven klade vysoké naroky na jejich
kvalitu.
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Obr. 20 Piiklad hydrostatického obvodu s hydromotorem v traktoru [13]

vvvvvv

nakldpénim bloku valch smér a rychlost proudéni pracovni kapaliny doddvané do
hydromotoru. Pro spravnou funkci ¢erpadel je nutné zajistit rovnomérnost toku a tésnost, aby
nedochazelo ke ztratam. Z hlediska vyroby jsou napiiklad hydrostaticka axialni pistova
cerpadla pomérné slozitd, avsak disponuji fadou vyhod, diky nimz jsou i pfes slozitost vyroby
znacné rozsirena.

Pistova cerpadla funguji na principu pohybu nékolika pistli, které jsou spojeny a pohanény
undSeci deskou v bloku valch, pficemz regulace doddvaného objemu pracovni kapaliny
k hydromotoru je provadéna naklapénim bud’ naklapéci desky, nebo bloku valci. Rozsah
naklapéni je fizen servovalcem, ktery je ovladan za pomoci servoventili. Ty jsou praveé
V ndvaznosti na jiz zminény rozvoj elektrotechniky ovladany pomoci civek, které preménuji
elektricky impuls na magneticky, ¢imz méni polohu pistu servoventilu. [13] [14] [5] [10] [11]

4.3 Vystruzovani pri vyrobé hydraulickych komponent

Z predchazejici kapitoly vyplyva, Ze pro funk¢nost hydraulickych komponent je velmi Casto
vyuzivano pohybu pistu ve valci. Toho je vyuzivano jak v servoventilu, tak v samotném
cerpadle nebo hydromotoru. To s sebou pfinasi i zvySené naroky na kvalitu vSech soucasti,
které s timto pohybem piimo souvisi. Pii pfipadném nedodrZeni predepsanych geometrickych
nebo rozmérovych toleranci by mohlo dochédzet k zasekdvani pistu ve valci nebo Uniku
pracovniho média. Tim by pak nebyla zajiSténa spolehlivost celého hydrostatického obvodu.
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Servoventil

i!lillll

Cerpadlo

......

System Diagram H1P Pump and H1B Motor with Electric Proportional Control

Blok véalce Valce

Obr. 21 Sestava hydrostatického obvodu s axidlnim pistovym ¢erpadlem[10]

Ptirozen¢ jsou pak pro vyrobu pfesného valcového otvoru vyuzivany vystruzovaci operace.

Vystruzovani je operace dokoncovaci, ackoliv v piipad¢ zvySenych naroki na kvalitu povrchu
muze po vystruzovani dochazet jesté naptiklad k brouseni nebo honovani.

Bézné dosahované vysledky pfi vystruzovani jsou stupné presnosti IT6 — IT8. Dosahované
tolerance drsnosti se pak pohybuji v mezi Ra 0,3-0,8 um, v pfipadé¢ pouziti jednobfitého
vystruzniku 1ze dosahnout az Ra 0,15 um.

Pozadavky na vystruzované otvory v ramci hydraulickych obvodu se 1i§i predev$im dle
vystruzované hloubky. V ptipadé vystruzovani dér v bloku vélce, kde je potfeba vytvofit diry
3-4xD, se pozadavky pohybuji v tiidach piesnosti IT 5 - IT6 a drsnost Ra 0,2 um.

Pii vystruzovani diry v télese servoventilu, kde dochazi pouze k mikrozdvihu, nejsou
pozadavky tak vysoké a postacuji hodnoty IT6 a tolerance drsnosti Ra 1,8 um. [5] [10] [11]
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5. Spolec¢nost Sauer-Danfoss a. s.

Obr. 22 Sauer-Danfoss [13]

Spole¢nost Danfoss se sidlem v Danském Nordborgu byla zalozena roku 1933 panem
Clausenem v témze mésté. V soucasné dobé se spole¢nost soustiedi na vyrobu v oblastech
vytapéni, chladicich zafizeni, fidicich jednotek a pohonnych jednotek. Ve vice nez Sedesati
podnicich po celém svéte pracuje okolo 24 000 zaméstnanci.

Podnik Danfoss Power Solutions a. s. pusobici v Povazské Bystrici je zaméfen na vyrobu
pohontl pro zemédélskou a tézsi techniku. Zaroven se zabyva komponenty na podporu jejich
fidicich ¢i ovladacich funkci. [3][4]

5.1 Piehled vyrabénych typi servoventili

Servoventily jsou umistény na skiini Cerpadla, pfipadn¢ hydromotoru. V hydrostatickych
obvodech slouzi k ovladdni servovélce. Samotny servovalec pak méni thel naklopeni
vykyvné unaseci desky, ¢imz dochazi ke zméné geometrického objemu proudici kapaliny do
obvodu. Rozsah naklapéni vykyvné desky u €erpadel a hydromotort spolecnosti Danfoss se
pohybuje mezi 0-18°. [13]
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Obr. 23 Umisténi servoventilu na skiini hydromotoru [13]

V soucasnosti se Danfoss a. s. zabyva produkci Sesti druhti servoventili:
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EDC - Electrical Displacement Control
Proporcionalni servoventil s elektrickym ovladanim geometrického objemu s mechanickou

zpétnou vazbou.
EDC schematic EDC control

Feedback from
Swash plate P003 478E

P03 191

Obr. 24 Schéma a zobrazeni EDC servoventilu [13]

NFPE - Non-feedback Proportional Displacement Control
Proporcionalni servoventil s elektrickym ovladanim geometrického objemu bez zpétné vazby.
NFPE schematic
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Obr. 25 Schéma a zobrazeni NFPE servoventilu [13]

FNR — Forward Neutral Reverse
Ttipolohovy servoventil s elektrickym ovladanim.

3-Position electric control, hydraulic schematic

‘Mi14

Obr. 26 Schéma FNR servoventilu [13]

AC — Automotive Control
Pouziva se u kombajnt.
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Automotive Control (AC) schematic Automotive Control (AC)
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Obr. 27 Schéma a zobrazeni AC servoventilu [13]

MDC - Manual Displacement Control

Servoventil ménici geometricky objem kapaliny manualné.

MDC schematic diagram

MDC control
M14

©
\
#‘ Q@Q:OJ
M5 Ma w3 '
g [ P301749

P05 701

Obr. 28 Schéma a zobrazeni MDC servoventilu [13]

FDC - Fan Displacement Control
Bez zpétné vazby.

FDC schematic FDC control

Obr. 29 Schéma a zobrazeni FDC servoventilu [13]
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5.2 Obrabéna soucast

Servoventil EDC

Pro potieby této diplomové prace byla zvolena vyroba diry pro pist v télese servoventilu EDC
s mechanickym zpétnym pohybem zajisténym pruzinou.

Obr. 30 Sestava servoventilu EDC [13]

Uvnitf télesa servoventilu se v zavislosti na fidici jednotce pohybuje pist, ktery fidi smér a
mnozstvi proudiciho média do servovalce. Pro spravnou funkci je nutné zajistit spravné
prutocné mnozstvi pracovni kapaliny a plynuly pohyb pistu tak, aby nedochazelo k jeho
zasekéavani.

Ptesny tvar vystruZované vcetné€ pozadovanych toleranci je vidét na obrazku.
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Obr. 31 Detail vystruzované diry

Z dlouhodobych zkuSenosti a kontroly bylo zjisténo, Ze jisté prekroceni pifedepsanych
toleranci nema na spolehlivou a sprdvnou funkcnost jednotky vliv. Byly proto zavedeny
postacujici parametry, pii jejichz dodrzeni se nejedna o nevyhovujici soucast.
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Tab. 2 Predepsané a postacujici parametry

Parametr Piedepsané Postacujici
Primér 12,002 — 12,008 11,999 — 12,01
Ra 1,6 1,8

Rpk 0,75

Rk 1

Valcovitost 0,005 0,01
Kruhovitost 0,005

5.3 Polotovar

Polotovarem télesa je odlitek z Sed¢ litiny GG25.

Bc. Rut Daniel

Z hlediska obrobitelnosti je litina s lupinkovym grafitem velmi dobrym materialem. Na rozdil
od litiny s kulickovym grafitem nebo temperované litiny tvofi kratkou tfisku.

V pribéhu obrabéni nedochdzi k chemickému otéru a pfi¢inou opotiebeni je pouze abraze.
Relativni obrobitelnost této litiny, v porovnani s dal§imi druhy litin, 1ze vidét na obrazku 32.

[20].
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Obr. 32 Relativni obrobitelnost litiny s lupinkovym grafitem [20].

Zakladni vlastnosti materialu viz Pfiloha 3.

Fotografie polotovaru viz Ptiloha 4.
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5.4 Kontrola soucasti

V pripadé vystruzované diry se na soucasti kontroluje valcovitost, pramér diry a kvalita
opracované¢ho povrchu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o diru s Sesti osazenimi, provadi se
kontrola priméru v Sesti fezech na kazdém osazeni ( napt. Ra—1, Ra—2, Ra— 3, Ra—4, Ra
—5,Ra—6, ... atd.). Po naméfeni hodnot v jednotlivych tsecich se jako nevyhovujici soucast
povazuje ta, kterd md minimaln€ tfi nevyhovujici Gseky (v pfipadé drsnosti). V piipadé¢ Sesti
namétenych hodnot priméri se vytvoii aritmeticky prumér, ktery by nemél ptesahnout
postacujici hodnotu. Dale, kviili pfedepsané kontrole slozené odchylky tvaru — valcovitosti, se
ve stejnych Sesti fezech vyhodnocuji 1 odchylky kruhovitosti.
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Obr. 33 Pozice pro méfeni praméru a kruhovitosti
Jednotlivé faze kontroly soucasti:

e Kontrola tolerance priméru se nejprve provadi komparacnim dutinomérem, piimo na
pracovisti, kazdé dvé az tii hodiny. Kontroluji se dvé namatkove vybrané soucasti.

Obr. 34 oarol ‘prﬁmérﬁ kompara¢nim dutinomérem
e Kontrola opracovani na endoskopu KARL-STORZ se provadi pfimo na pracovisti na

kazdém vyrobeném kusu. Kromé kontroly kvality povrchu se kontroluji 1 otfepy na
hranéch jednotlivych osazeni.
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Obr. 35 Fotograficky Zhznam kvality povrchu z endoskopu KARL-STORZ

e Parametry drsnosti Ra, Rpk a Rk se vyhodnocuji na drsnoméru HOMMEL WAVE
ETAMIC 8000. Soucast je pro méfeni upnuta ve specidlnim piipravku. Méti se kazdy
den dv€ namatkové vybrané soucasti.

Obr. 36 Drsnomér Hommel Wave ETAMIC T8000 [9]

Parametry drsnoméru HOMMEL WAVE ETAMIC T8000 viz Ptiloha 5.

e Geometrické tolerance a primér diry v jednotlivych fezech jsou pak kontrolovany
V ramci souhrnného méfeni na 3D méficim stroji CARL-ZEISS PRISMO 7.

Soubr ey Enled Fpron sty Kensntce Ruzmdny v Pulobn K G40 Doty Generbe v
UaB[%JIgO 8 498X 093 (800 R 5%

Obr. 37 3D méfici stroj CARL-ZEISS PRISMO 7; ukazka SW Calypso pro vyhodnocovani
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Potiebné parametry vystruzované diry jsou v tomto piipad¢ kontrolovany v ramci
dvou programii:

A, Kratky program — kazdy den dvé namatkové vybrané soucasti, kontroluji se
B, Dlouhy program — kazdy tyden dvé€ az tii namatkové vybrané soucasti, kontroluji se
vSechny rozméry na soucasti.

Parametry soufadnicového meéficiho stroje CARL-ZEISS PRISMO 7 viz Ptiloha 6.

5.5 Obrabéci pracovisté

Blok servoventilu je kompletné obroben na jedno upnuti ve vicevietenovém obrabécim centru
ELHA FMX+3. Pracovisté¢ je doplnéno robotem, ktery slouzi pro ptfesun polotovaru ze
vstupniho dopravniku do stroje, jeho vyjmuti, ociSténi a nasledné uloZeni na vystupni
dopravnik.

Potencial tohoto pracovisté je tedy velky. Vstupni dopravnik s kapacitou 100ks EDC
servoventilu a pln¢ automatizovana obsluha nabizi velké moznosti uspor.

ELHA |

ey - .
Obr. 38 Robotizované pracovist¢ ELHA FMX+3

Parametry soutadnicového meéficiho stroje obrabéciho centra ELHA FMX+3 viz Ptiloha 7.
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5.6 Upnuti obrobku

Na jeden béh obrabéciho programu jsou obrobeny dva obrobky. K tomu je nutny specialni
piipravek. Upnuti je provedeno pomoci hydraulickych upina¢t, na obrazku uvedeném nize
(Obr. 39) je Cervené vyznacen upnuty obrobek a misto pro upnuti druhého.
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6. Rozbor ptivodni technologie

V této kapitole je nejprve popsan technologicky postup tykajici se ptivodniho stavu obrabéni
diry. Dalsi podkapitola je vénovana zakladnim parametrim vystruzovaciho nastroje pro tuto
technologii. Tteti c¢asti jsou pak vysledky namétenych hodnot doplnéné o zékladni
matematicko-statistické hodnoceni, které by mélo vypovidat o vlastnostech naméfenych
hodnot. V zavéru kapitoly je kratké shrnuti nameétenych vysledki a zdiivodnéni nasazeni nové
technologie.
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Hydraulicky upinac

Hydarulicky upinac

Material Stroj Chlazeni Pevnost

GG25 Elha FMX+3 Sarol CL100 Plus - konc. 7% 250 MPa
Operace Navrtani &12 Vrtani 11,8 Frézovani zapicht C1 Frézovani zapicha C2 VystruZovani J12
Nastroj Vrtak 312 Sroubovy vrtak ©11,8 Tvarova fréza (J8x5,6x8x70 Tvarova fréza (J8x5,6x8x70 Vystruznik 12 ANAJ
Material SK + TiAIN SK+TiN SK + TiAIN SK + TiAIN SK + TiAIN
Upinani Hydraulicky upinac

Hydraulicky upinac

2113

. | [V 87 V=7 |
\ — \ \ _— \ T
' 4 ] “‘ = ‘\ | ﬂ—;'q =
| a - : 7= &=
\ | \ [1 1 1’ | |
‘ \ ' YV Al A Il [T 1
Pocet zubtl[-] 2 2 4 4 8
Vc [m/min] 80 100 38 38 30
n[ot/min] 2100 2700 1500 1500 796
fotfmm/ot] 0,2 0,1 0,13 0,13 0,25
fz[mm/zub] 0,1 0,046 0,033 0,033 0,031
Vflmm/min] 424 250 200 200 200
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6.2 Vystruznik ANAJ

Pro vystruzovaci operaci v ptivodnim technologickém postupu byl vyuzivan vystruznik
spole¢nosti ANAIJ ze slinutého karbidu s tenkou vrstvou TiAIN.

Obr. 40 Vystruznik ANAJ

Parametry nastroje:

Oznaceni: D12 ANAJ 046360-R12011-e
Pocet zubi: 8

Tenka vrstva: TiAIN

Cena: 230 EUR

Cena pfeostieni: 22 EUR

Otacky: n =796 ot/min

Posuv na otac¢ku: for = 200 mm/min

Posuv na zub: f; = 0,031 mm/z

Rezna rychlost: Ve = 30 m/min

Cas vystruzovani: 18,9s

6.3 Dosahované vysledky

6.3.1 Uvod

Vystruzniky ze slinutého karbidu byly nasazeny do vyroby v roce 2011 a jejich aplikace
fungovala az do roku 2012. Zpocatku plnily svou funkci spolehlivé. Vysledky se vSak
Vv pritbéhu casu postupné zhorSovaly a v urcitych parametrech vyrazné piekraCovaly povolené
odchylky.

6.3.2 Prumér a valcovitost

Me¢éteni byla provedena na soufadnicovém méfticim stroji Prismo 7. B€hem roku 2011 bylo
provedeno 341 méfeni a v roce 2012 pak 432 méteni, dohromady tedy za dva roky pouzivani
vystruzniki ze SK 783 méfeni primérG a valcovitosti. V ramci rozmérové presnosti
dochazelo k ob¢asnému piekracovani hodnot.
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Z celkoveé namétenych 783 kusii bylo z hlediska priméru vyhodnoceno jako nevyhovujici 24
kust, zhlediska valcovitosti pak 102 kusi. Dohromady tedy bylo vyfazeno 126
nevyhovujicich soucasti. ,,Graf 6 plati pro hodnoty postacujici, uvedené v tabulce ,,Tab. 2.

Valcovitost celkem 2340;5 Pramér celkem
102ks
13%
m Valcovitost o Primér
= Vyhovuijici ® Vyhovujici
6810ks 759ks
87% 97%

Graf 6 Podil vyhovujicich a nevyhovujicich souéasti z hlediska valcovitosti a priméru

Zpoctu 24 nevyhovujicich kusi zhlediska parametru priméru byly 3 ks v hodnoté
presahujici horni mez postacujicich parametrti, zbytek pak v hodnotach nizSich nez dolni
mezni rozmer.

Celkem

3ks

B Prekroc¢eni HMR

M Prekroceni DMR

Graf 7 Podil nevyhovujicich hodnot priméru

o \V4
Rok 2011 - prumery Rok 2012 - priméry
1ks 2ks
8% 18%
B Prekroceni
HMR B Pfrekroceni HMR
M Pfekroceni M Prekroceni DMR
DMR
12ks 82%
92%

Graf 8 Vyvoj podilu odchylek od praméru
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6.3.2.1 Matematicko-statisticka data — valcovitost a pramér

Namétené hodnoty pouzité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.

Pro matematicko-statistické hodnoceni bylo vyuzito ¢étyf ukazateli. Prvnim z nich je pramér
namétenych hodnot. Nasleduji procentualni podily poctu soucasti v toleranci resp. mimo
toleranci. Dal$im parametrem je rozpéti, které charakterizuje, v jakém rozsahu se namétené
hodnoty pohybuji, tedy jak moc jsou od sebe vzdialeny maximdlni a minimalni hodnoty.
Poslednim ukazatelem je rozptyl hodnot. Ten uvadi, jak moc jsou naméiené hodnoty vzdaleny
od primérné hodnoty.

Tab. 3 Matematicko-statistické hodnoty pro valcovitost a primér pfi vystruZovani nastroji ANAJ

ANAJ
X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Valcovitost| 0,0076 | 86,97% | 13,03% | 0,0259 | 0,0119
Prumér | 12,00378 | 96,93% | 3,07% | 0,0130 | 0,0089

Z hlediska priméru jsou vypoctené hodnoty v potadku. V ptipad¢ valcovitosti je vidét vyssi
podil hodnot ptekracujicich tolerance a zarovei s tim 1 vyssi hodnotu rozptylu, coz znamena,

.....

6.3.3 Drsnost

Parametry drsnosti byly béhem aplikace ptivodni technologie kontrolovany na drsnoméru
Hommel Wave ETAMIC 8000 v 1 099 ptipadech. Z tohoto poétu bylo 500 méteni provedeno
V prvnim roce pouzivani (2011) a zbylych 599 méteni pak bylo provedeno v druhém roce
(2012).

Za nevyhovujici soucast z hlediska drsnosti se povazuje ta soucast, ktera prekracuje toleranci
alespoi ve tfech ze Sesti méfenych mist.

6.3.3.1 Parametr Ra

Celkem - Ra
204ks
19%
Vyhovujici Ra
895ks B Nevyhovujici Ra
81%

Graf 9 Podil po¢tu nevyhovujicich souéasti z hlediska parametru Ra
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Graf 10 Vyvoj podilu poétu nevyhovujicich sou¢asti z hlediska Ra

Z hlediska vysledkt kontroly parametru Ra bylo béhem pouzivani vystruznikd ze slinutého
karbidu vyrobeno 19 % nevyhovujicich souéasti (viz ,,Graf 9%). Z grafu ,,Graf 10 vyplyva,
ze v porovnani s prvnim rokem pouzivani doSlo v roce nasledujicim k 20% nartstu podilu
zmetkil

6.3.3.1.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Ra

Nameétené hodnoty pouzité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v ptiloze 8.

Pro matematicko-statistické hodnoceni parametrti drsnosti byly pouzity stejné ukazatele jako
v ptipadé¢ matematicko-statistického vyhodnoceni vélcovitosti a praméru. V piipadé
parametri drsnosti vSak byly vypocty statistickych hodnot provedeny Sestkrat pro kazdy
parametr, protoze hodnoty se méfily v Sesti fezech — viz kapitola 5.4.

Tab. 4 Matematicko-statistické hodnoty pro drsnost Ra pii vystruzovani nastrojem ANAJ
ANAJ

X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Ra-1 1,2297 | 74,88% | 25,12% 3,29 0,0254
Ra-2 1,2935 | 72,34% | 27,66% 3,16 0,0242
Ra-3 1,2345 | 73,79% | 26,21% 4,28 0,027

Ra-4 1,2704 | 72,88% | 27,12% 3,56 0,0235
Ra-5 1,2685 | 73,70% | 26,30% 3,78 0,0228
Ra-6 1,2758 | 75,07% | 24,93% 3,32 0,0223

Hodnoty primérti dosahuji hodnot okolo Ra = 1,2um, coz splituje pozadavky, ovSem vysoké
hodnoty rozpéti a rozptylu ukazuji, Zze se naméfené hodnoty od tohoto primeéru vyrazné
vzdaluji. To je také pticina vySsiho podilu souc¢asti mimo toleranci.
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6.3.3.2 Parametr Rk
Celkem - Rk
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B Nevyhovujici Rk
Graf 11 Podil po¢tu nevyhovujicich souéasti z hlediska parametru Rk
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Graf 12 Vyvoj podilu po¢tu nevyhovujicich souéasti z hlediska Rk

6.3.3.2.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Rk
Naméfené hodnoty pouzité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.

Tab. 5 Matematicko-statistické vyhodnoceni drsnosti Rk pti vystruzovani nastrojem ANAJ

ANAJ

X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Rk-1 1,8811 | 47,40% | 52,60% 9,26 0,0321
Rk-2 | 2,0108 | 41,49% | 58,51% | 10,97 | 0,0334
Rk-3 1,845 | 47,50% | 52,50% | 11,11 | 0,0336
RKk-4 1,9804 | 42,86% | 57,14% 9,35 0,0318
Rk-5 1,9076 | 44,49% | 55,51% 9,2 0,03
RK-6 1,9212 | 40,86% | 59,14% 8,71 0,0269

Jak je vidét z predeslych grafti a také statistickych hodnot, zdsadni problém byl zjistén pfti
kontrole dodrzovani piedepsaného parametru Rk. Jiz samotné primérné hodnoty vyrazné
presahuji pozadovanou hodnotu Rk = 1um . V ptipadé Rk bylo dosazeno vice nez polovi¢ni
zmetkovitosti, jak je vidét z grafu ,,Graf 11“. Z toho v druhém roce pouzivani byl pomeér
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nevyhovujicich souc¢asti téméet 70 % (viz ,,Graf 12%). Ztoho vyplyva, ze podil poctu
»zmetk“ v pribéhu Casu stale rostl.

6.3.3.3 Parametr Rpk

ANAJ - Rpk
43ks
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956ks | B Nevyhovujici Rpk
96%

Graf 13 Podil po¢tu nevyhovujicich souc¢asti z hlediska parametru Rpk
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Graf 14 Vyvoj podilu poétu nevyhovujicich souéasti z hlediska Rpk

6.3.3.3.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Rpk
Nameétené hodnoty pouZité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v ptiloze 8.

Tab. 6 Matematicko-statistické vyhodnoceni drsnosti Rpk pti vystruzovani nastrojem ANAJ
ANAJ
X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Rpk-1 | 0,3933 | 91,53% | 8,47% 13,85 0,0298
Rpk-2 | 0,4072 | 89,90% | 10,10% 3,29 0,0216
Rpk-3 | 0,4036 | 90,63% | 9,37% 2,59 0,0202
Rpk-4 | 0,4044 | 90,81% | 9,19% 4,73 0,0206
Rpk-5 | 0,3913 | 91,08% | 8,92% 11,07 0,0212
Rpk-6 | 0,3732 | 92,08% | 7,92% 7,58 0,0181
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V piipadé kontroly dodrzovani parametru Rpk bylo taktéz odhaleno urcité procento
nevyhovujicich soucésti. To vSak mohlo byt zplisobeno ndhodnymi ¢i hrubymi chybami.
Napftiklad Spatnym zanesenim do formuléfe vysledkii.

6.3.4 Shrnuti

Zasadni problém ve vyrobé tedy nastal v oblasti dodrzovani predepsanych parametrti drsnosti.
Béhem let 2011 a 2012 byly hodnoty drsnosti méteny v 999 piipadech. Z vyse uvedenych
grafl vyplyva, Ze problémy pii vystruZovani byly v pfipad¢ parametrii drsnosti vyrazné vyssi
nez v ptipad¢ parametri valcovitosti a prameéru.

Z uvedenych grafii zaroven vyplyva, Ze nejvetsi problém nastal u dodrzeni parametru drsnosti
Rk, kde byla dosazena téméi 60% zmetkovitost. O nizkém podilu nevyhovujicich vyrobka se
neda mluvit ani v ptipad¢ drsnosti Ra, kde dosahla zmetkovitost hodnoty osmnacti procent.
Nekvalitni povrch je vidét i na fotografickém snimku pofizeném na endoskopu KARL —
STORZ.

Nt
X%

Obr. 41 Fotograficky snimek povrchu obrobeného vystruznikem z SK.

Vyse uvedené grafy odpovidaji skuteCnosti, ze vystruzniky ze slinutého karbidu zpocatku
dosahovaly pozadovanych vysledki. Postupem ¢asu se vSak jejich kvalita zhorSovala a s tim
ruku v ruce rostl i podil ,,zmetka®, ktery v roce 2012 dosahoval vysokych hodnot.
NedodrZovani pozadovanych parametrii mélo za nasledek problémy s montaZi a predevSim
zasekavani pisti servoventilu béhem pohybu, coz neumoznovalo fungovani servoventilu a s
nim celé sestavy hydrostatického obvodu. Tim rostly ruku v ruce néklady na kontrolu,
vznikaly velké ¢asové ztraty a problémy s plnénim planovaného objemu vyroby.

Na zaklad¢ téchto problémut bylo rozhodnuto o vyvoji novych nastroji. Z divodu nutné
produkce vSak nebylo mozné pierusit vyrobu, dokud nebudou vyvinuty nové vystruzniky, a i
ptes velké ztraty tak byly pivodni vystruzniky nadéle pouzivany, i za cenu vySe zminénych
problém1.
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/. Nova technologie — aplikace cermetového vystruzniku
Na zékladé probléml popsanych v predchozi kapitole byl po testovani vystruznikd vice
spolec¢nosti vybran cermetovy vystruznik od spolecnosti HAM-FINAL.

Tato kapitola je strukturovdna stejn¢ jako kapitola vénovand ptivodni technologii.
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Material Stroj Chlazeni Pevnost
GG25 Elha FMX+3 Sarol CL100 Plus - konc. 7% 250 MPa
Operace Navrtani @12 Vrtani J11,8 Frézovani zapichl C1 Frézovanizapicht C2 VystruzZovani J12
Ndastroj Vrtak @12 Sroubovy vrtak @11,8 Tvarova fréza (J8x5,6x8x70 Tvarova fréza (J8x5,6x8x70 Vystruznik 312 HAM-FINAL
Material SK + TiAIN SK+TiN SK + TiAIN SK + TiAIN Cermet SC7
Upinani

Hydraulicky upinac

Hydraulicky upinac

Hydarulicky upinac

Hydraulicky upinac

29,42

‘ \ ) T

| | = = \ ]

\ i\ g \) [ = \ | “ “

’ Yo ‘ \ is \ \ )

L \, e !—4—’{ """"" = . =

‘ ‘ | | \ iedi
Pocet zubUl[-] 2 2 4 4 12
Vc [m/min] 80 100 38 38 150
n[ot/min] 2100 2700 1500 1500 4000
fotfmm/ot] 0,2 0,1 0,13 0,13 0,17
fz[mm/zub] 0,1 0,046 0,033 0,033 0,083
Vi[mm/min] 424 250 200 200 200
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7.2 Vystruznik HAM - FINAL

Pro vystruzovaci operaci v novém technologickém postupu byl vyuzit vystruznik spolec¢nosti
HAM-FINAL s btity z cermetu.

Obr. 42 Vystruznik HAM-FINAL

Parametry nastroje:

Oznaceni: D12 0,008-0,006 HAM-FINAL 6320-535
Pocet zubii: 12

Tenka vrstva: -

Cena: 124 EUR

Cena pieostieni: 124 EUR

Otacky: n =4 000 ot/min

Posuv na otacku: for =4 000 mm/min

Posuv na zub: f, = 0,083 mm/z

Rezna rychlost: Ve = 150 m/min

Cas vystruzovani:  0,95s

V ptipadé pouzivani vystruzniku HAM-FINAL sbfity zcermetu je ptivadéna chladici
kapalina vnittkem nastroje ptesné k jednotlivym bfitim, pod nerezovym krouzkem u fezné
¢asti. To umozniuje lepsi odvod tfisek z mista fezu a zaroven udrzovani stalé teploty fezné
¢asti, ¢imz se zabrani teplotnim skoktm.

Dalsi zménou bylo zvoleni cermetu jako fezného materidlu. Tim je umoZnéno zvySeni
feznych podminek a tim zvyseni produktivity.

Dalsi zména je v poctu zubti fezné ¢asti.

Obr. 43 Model nastroje HAM-FINAL - zelena barva=tezna ¢ast; ¢ernd barva=nerezovy krouzek; $edd barva=
télo nastroje
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7.3 Dosahované vysledky

7.3.1 Uvod

Aplikace nastroji HAM-FINAL z cermetu probéhla v roce 2013 po dlouhodobém zkouseni
riznych variant a dodavatelii. Namétené hodnoty jsou z prvnich dvou let pouzivani néstroju,
piesnéji rok 2013 az tijen 2014.

7.3.2 Prumér a valcovitost

Béhem této doby bylo kontrolovano 1 213 soucasti z hlediska priméru a valcovitosti. Méfeni
byla provedena na soufadnicovém meéficim stroji Prismo 7. Z téchto méteni bylo 765 soucasti
kontrolovéano v roce 2013 a 448 v roce 2014. Z tohoto poctu kontrol bylo pouze 33 soucasti
vyhodnoceno jako nevyhovujicich z hlediska praméru a 4 kusy z hlediska valcovitosti diry.
Dohromady tedy 37 nevyhovujicich soucasti.

Valcovitost celkem Pramér celkem
4ks 33ks
0% 3%
M Valcovitost / Primér
' ' ’ Vyhovujici | ' / Vyhovujici
1209ks 1180ks
100% 97%

Graf 15 Podil nevyhovujicich parametrii z hlediska priméru a valcovitosti

Podil chyb z hlediska priméru diry je uveden v grafu ,,Graf 16, ten ukazuje, ze je pocet dér
presahujicich HMR a DMR celkové vyrovnany. V levé ¢asti grafu ,,Graf 17 pro rok 2013 je
vidét, ze v pocatku aplikace novych nastroji dochdzelo k vyrobé vyssiho poctu dér s
odchylkou pod dolni mezni rozmér. Pfi¢inou tohoto problému bylo nadmérné opotiebeni
nastroje, které bylo zpiisobeno strzenim ocelového krouzku a tim zhorSenymi podminkami pti
chlazeni. Tento problém byl vyfeSen pouzitim ocelového krouzku s vétsi tloustkou. Coz je
patrné z niz§iho po¢tu hodnot pod DMR Vv roce nasledujicim.

Graf pro rok 2014 jiz odchylky pod DMR nezobrazuje, zato je vidét vyssi vyskyt hodnot nad
HMR, coz odpovida skutecnosti, ze prvnich 64 kusl pfi upnuti nového vystruzniku je
vyrabéno nad hornim meznim rozmérem. To je zpusobeno zafiznutim nastroje.

VéEtsi prumér diry by mohl zplsobit problémy s odliSnym pritoénym mnoZstvim pracovni
kapaliny v soucasti. Tento problém byl vyfeSen vlozenim podprogramu, ktery pravé pro
prvnich 64 kusti odpovidajicim zplisobem zmensi souvisejici rozmér, ¢imz je zajistén stejny
prutok kapaliny. Po obrobeni téchto souc¢asti se podprogram vypne.
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Celkem

Graf 16 Podil hodnot odchylek od tolerance priméru
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Graf 17 Vyvoj podilu odchylek od praméru

7.3.2.1 Matematicko-statisticka data — valcovitost a primér
Nameétené hodnoty pouZité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.

Tab. 7 Matematicko-statistické hodnoty pro valcovitost a pramér pii vystruzovani nastroji HAM-FINAL

HAM-FINAL
X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Valcovitost| 0,00620 | 99,67% | 0,33% | 0,34010| 0,0034
Prumér | 12,00435| 97,28% | 2,72% | 0,01550 | 0,00744

Hodnota rozptylu pro valcovitost je v pfipad¢ vystruzniki HAM-FINAL o tad nizs$i nez u
vystruzniklit ANAJ, coz ukazuje, Ze se naméefené hodnoty vyrazn€¢ méné vzdaluji od praméru,
ktery lezi v toleranci. Vysoké rozpéti je dano extrémni hodnotou, ktera se d4 ovSem
povazovat za hrubou chybu pfi méfeni.

Priimér v ptipad€ rozmérové tolerance je o néco vyssi nez v u pivodni technologie, ale opét je
I v tomto pfipadé nizsi hodnota rozptylu, a tedy se jednotlivé naméfené hodnoty lisi od té
prumérné méné a velké procento soucasti se pohybuje v toleranci.
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7.3.3 Drsnost

Béhem daného obdobi bylo na drsnoméru Hommel Wave ETAMIC 8000 provedeno 654
méteni drsnosti. Namétené hodnoty byly vyrazné lepsi nez v ptipadé ptivodni technologie.
Vysledky jsou opét vyjadieny pomoci grafii.

7.3.3.1 Parametr Ra

12«s HAM-FINAL - Ra

2%

Vyhovujici Ra

B Nevyhovujici Ra

Graf 18 Podil poétu nevyhovujicich sou¢asti z hlediska parametru Ra
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Graf 19 Vyvoj podilu po¢tu nevyhovujicich sou¢asti z hlediska Ra

7.3.3.1.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Ra
Nameétené hodnoty pouZité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.

Tab. 8 Matematicko-statistické hodnoty pro drsnost Ra pfi vystruzovani nastrojem HAM-FINAL
HAM-FINAL
X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Ra-1 0,7125 | 94,25% | 5,75% 3,07 0,0419
Ra-2 0,7664 | 92,08% | 7,92% 3,29 0,0445
Ra-3 0,7203 | 91,77% | 8,23% 4,65 0,0558
Ra-4 0,6998 | 93,79% | 6,21% 4,2 0,0397
Ra-5 0,7368 | 94,41% | 5,59% 2,39 0,0383
Ra-6 0,7362 | 95,50% | 4,50% 3,3 0,0344
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Ackoliv nabyvaji hodnoty rozptyli téméi dvojnasobnych hodnot oproti pivodni technologii,
nema tento parametr vyrazny vliv na podil mnozstvi hodnot mimo/v toleranci. To je dano tim,
ze praumérné hodnoty Ra se oproti ptivodni technologii snizili téméft o 0,5 um.

7.3.3.2 Parametr Rk
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Graf 20 Podil poétu nevyhovujicich souc¢asti z hlediska parametru Rk
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Graf 21 Vyvoj podilu poétu nevyhovujicich sou¢asti z hlediska Rk

7.3.3.2.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Rk
Nameétené hodnoty pouZité pro vypocty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.
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Tab. 9 Matematicko-statistické vyhodnoceni drsnosti Rk pii vystruzovani nastrojem HAM-FINAL
HAM-FINAL
X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Rk-1 0,8744 | 89,44% | 10,56% 5,95 0,0088
Rk-2 0,8725 | 89,75% | 10,25% 6,9 0,0099
RKk-3 0,8143 | 89,44% | 10,56% 6,11 0,0089
Rk-4 0,88 88,67% | 11,33% 4,98 0,0087
Rk-5 0,8199 | 92,24% | 7,76% 6,38 0,0078
RK-6 0,8702 | 90,22% | 9,78% 541 0,0079

Zde je vidét zasadni pfinos nové technologie. Primérné hodnoty jsou o 1 pum niz8i nez u
vystruznikll ze slinutého karbidu, zaroven jsou jednotlivé hodnoty od téch primérnych jen
minimaln¢ rozptyleny, coz vede az k devadesatiprocentnim podilim vyhovujicich hodnot.

7.3.3.3 Parametr Rpk
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Graf 22 Podil po¢tu nevyhovujicich soucasti z hlediska parametru Rpk
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Graf 23 Vyvoj podilu po¢tu nevyhovujicich souéasti z hlediska Rpk
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7.3.3.3.1 Matematicko-statistickd data — drsnost Rpk
Namétené hodnoty pouzité pro vypocCty jsou graficky zaznamenany v piiloze 8.

Tab. 10 Matematicko-statistické vyhodnoceni drsnosti Rpk pfi vystruZovani nastrojem HAM-FINAL
HAM-FINAL

X <T> >T< Rozpéti | Rozptyl
Rpk-1 | 0,3192 | 96,74% | 3,26% 1,51 0,0123
Rpk-2 | 0,3283 | 96,89% | 3,11% 2,41 0,015

Rpk-3 | 0,3378 | 95,34% | 4,66% 3,91 0,0201
Rpk-4 | 0,3118 | 97,20% | 2,80% 3,23 0,0145
Rpk-5 | 0,2876 | 97,05% | 2,95% 2,33 0,0125
Rpk-6 | 0,3062 | 96,27% | 3,73% 1,88 0,0127

V piipadé parametru Rpk jsou vSechny hodnoty ve velmi malém rozptylu. Drsnosti naméfené
Vv jednotlivych fezech jsou jen v minimalnim mnozstvi mimo toleranci a v souctu déavaji jen
jednu jedinou soucast jako nevyhovujici — viz Graf 22.

7.3.4 Shrnuti

Bohuzel vzhledem k organiza¢nim problémtim v dob¢ sbirani dat byly do namétenych hodnot
zaneseny hrubé chyby. Ptestoze jsou tedy v grafech vidét soucasti nevyhovujici pfedepsanym
parametrum (napf. v grafu ,,Graf 21 se nachazi 40 ks nevyhovujicich soucasti z hlediska
Rk), muzZe se jednat o zaneseni testovani jiného nastroje do databaze, nebo také o méfeni
zcela odliSnych soucasti, ¢i o nespravné nastaveni méticitho nebo vyhodnocovaciho SW. Pro
funkcénost ve skutecnosti nebyl vyfazen jediny kus z diivodu nevyhovujici drsnosti obrabéné
plochy.

Obr. 44 Fotograficky snimek povrchu obrobeného vystruznikem z cermetu.

O znatelném zlepseni kvality obrobeného povrchu z hlediska mikrogeometrie vypovida taktéz
fotograficky snimek z endoskopu (Obr. 44).
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8. Prinosy nové technologie

Jedinou, zato vsak zasadni, zménou technologie obrabéni definované diry je zména
vystruzniku. Puvodni nastroj ANAJ ze slinutého karbidu a s tenkou vrstvou TiAIN nahradil
vystruznik HAM-FINAL z cermetu. V této kapitole jsou popsany tii zasadni zmény
v konstrukci cermetového vystruzniku oproti vystruzniku ze slinutého karbidu a také to, jaké
pfinosy s sebou tyto zmény pfinesly. Prvni zménou je odli$ny fezny material - cermet. Pfinos
cermetu pro vystruzovani je vysvétlen na vysledcich experimentu. Dalsi zménou je odlisSny
pocet zubii a tieti zménou je odlisny zpusob vedeni chladici kapaliny.

8.1.1 Rezny materiil

NejvyraznéjsSim problémem pii vyrobé diry bylo dosahovéani piedepsanych parametra
drsnosti. V tomto sméru byla hlavnim pfinosem zména fezného materialu nastroje. Jaky vliv
na kvalitu povrchu diry ma pouziti cermetového vystruzniku v porovnani s vystruznikem ze
slinutého karbidu, bylo zjiStovano na Katedie technologie obrabéni Zapadoceské univerzity
Vv Plzni, kde byl proveden experiment, jehoz cilem bylo porovnat vliv fezného materialu na
kvalitu a rozmér obrabéné diry.

8.1.1.1 Parametry experimentu

Podobné jako v ptipadé vystruzovani diry v télese servoventilu byla pro ptipad experimentu
vyuzita dira se jmenovitym rozmérem 12 mm, ovSem s toleranci H7.

Podminky experimentu i druhy néstroji koresponduji se situaci, o které pojednava tato prace.
Pouze se posuzuji odlisné parametry drsnosti — v experimentu Ra a Rz. Jednou z variant byl
vystruznik ze slinutého karbidu s nadeponovanou tenkou vrstvou TiAIN, druhym nastrojem
pak vystruznik z cermetu. Obrabénym materialem byla litina.

Tab. 11 Parametry experimentu

Rezny material | vc [mVmin] | fz [mnvmin] | n[1/min] | vf [m/min]
60 0,12 1592 1146
150 0,1 3980 2 387

8.1.1.2 Vysledky experimentu

8.1.1.2.1 SK vystruZniky

Z prilozeného grafu ,,Graf 24 zobrazujiciho zavislosti priméru a drsnosti povrchu na
struzené délce je patrné, Ze hned v pocatku doslo k prudkému poklesu hodnoty priméru
doprovazeného nariistem parametru drsnosti Ra. Parametr drsnosti povrchu tak presahl
hodnotu pro IT7 hned po cca 3 m. V dal§im priibéhu experimentu doséhla drsnost az hodnot
Ra = 3,5um.
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Skuteény prumér diry na vstupu, vystupu a drsnost povrchu v zavislosti na délce struzeni
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Graf 24 Pribéh parametrt drsnosti (Ra) a priméru na vstupu a vystupu pii vystruzovani vystruznikem ze SK

Na zéklad¢ nevyhovujicich parametrii drsnosti pii experimentu vystruzovani nastrojem ze
slinutého karbidu byla provedena diferencni analyza tohoto nastroje. Pfi ni byl naméfen
ubytek materialu na ¢ele noze v hodnotach okolo 2 az 4 mikrometru (viz Obr. 45). Tyto
hodnoty odpovidaji tloust’ce nadeponované vrstvy TiAIN, z ¢ehoz se da odvodit, Ze doslo ke
strzeni této tenké vrstvy.

Oeviaton

Obr. 45 Vlevo fotografie ¢ela nastroje; vpravo model diferenéni analyzy zobrazujici zaporné hodnoty strzené
tenké vrstvy

Pfi dalSim proméfeni nastroje a diferencni analyzy bylo zjist€no, Ze strZeni tenké vrstvy
TiAIN mélo za nésledek vznik nartstku (viz kladné hodnoty na modelu diferenéni analyzy
Obr. 46), ktery byl pfi¢inou vzniku nekvalitniho povrchu.

Obr. 46 Vlevo fotografie hlavniho bfitu nastroje; vpravo diferenéni analyza zobrazujici kladné hodnoty
naristku
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8.1.1.2.2 Cermetové vystruiniky

Nameéfené hodnoty priamért u vystruznika z cermetu (viz Graf 25) se v poc¢atku experimentu
velmi blizily k horni hranici tolerance a v jeho pribéhu velmi pozvolna klesaly, pii¢emzZ po
dvaceti metrech struzeni dosahly hodnoty cca 12,006 mm. Hodnoty drsnosti povrchu Ra po
cely pritbéh experimentu nepiekroc¢ily hodnotu Ra = 1,2um.

Skuteény pramér diry na vstupu, vystupu a drsnost povrchu v zavislosti na délce struzeni
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Graf 25 Pribéh parametrti drsnosti (Ra) a priméru na vstupu a vystupu pii vystruzovani vystruznikem
Z cermetu

8.1.1.3 Aplikace experimentu na ieSenou problematiku

Jak je vidét na grafu ,,Graf 26 pouziti cermetu pro vystruZovani méa vyrazny vliv na
parametry drsnosti. Hodnoty pro nastroj ze slinutého karbidu dosahuji ptfedepsanych
parametrii pouze ve velmi kratkém useku v pocatku obrabéni. Poté dojde ke strzeni tenké
vrstvy a vzniku nartstku, jehoz vlivem je pak dosahovano hodnot Ra az 3x vyssich.

Porovnani zaznami( vzhledem ke kvalité povrchu diry
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Graf 26 Vzajemné porovnani prib&éhu parametru drsnosti Ra pro vystruzniky z Cermetu a SK

Zaroven je z grafu ,,Graf 27 patrné, Ze zména materialu nema vyrazn&jsi vliv na rozmér
diry. Vysoké pocatecni hodnoty priiméru pro nastroj z cermetu odpovidaji skutecnosti, ze se
nastroje musi nejprve zafiznout. To koresponduje se skutecnosti zfeSeni této diplomové
prace, kdy ve vyrobé je pravé z divodu piekracovani HMR nutné pro prvnich 64 ks
zmenSovat souvisejici rozmér na vyrabéné soucasti (viz kapitola 7.3.2).

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

Porovndni zaznam(i vzhledem ke skute¢nému priiméru otvoru na vstupu
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Graf 27 Vzajemné porovnani prib&éhu parametru priméru pro vystruzniky z Cermetu a SK

8.1.2 Pocet zubii na vystruzniku

ZvySeni poctu zubl nastroje z pivodnich 8 zubll na vystruzniku ze slinutého karbidu na
soucasnych 12 zubti na vystruzniku HAM-FINAL z cermetu mé ptiznivy vliv na kvalitu diry
Z hlediska kruhovitosti a tedy i valcovitosti. S rostoucim poctem zubi vystruzniku se zvySuje i
n-hranost obrabéné diry. S rostoucim poctem hran vsak zaroven dochazi k jejich zmenSovani,
coz se projevi na vysledné odchylce kruhovitosti. V1iv po¢tu zubd na poctu a vysce vin je
vidét na obrazku ,,Obr. 47¢.

Kruhovitost s 2-bfitym Kruhovitost s 4-bitym Kruhovitost s 6-bfitym Kruhovitost s 8-bfitym
vystruzikem vystruznikem vystruznikem vystruznikem

Obr. 47 Vliv poétu zubt vystruzniku na kruhovitost [16]

8.1.3 Vnitini privod chladici kapaliny

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole ,,3.3%, maji cermety niz$i tepelnou vodivost nez slinuté
karbidy. Z tohoto divodu je nutné klast vétsi diuraz na teplotni stabilitu procesu fezani.
V situaci popisované Vtéto praci bylo v pifipadé nové technologie s cermetovym
vystruznikem HAM-FINAL pouzito vnitini vedeni chladici kapaliny. Chladici kapalina je
vedena vnitikem ndstroje az pod nerezovy krouZek, ktery se nachazi pfimo u fezné Casti
nastroje. Tim je zaruceno chlazeni ptimo v misté oddélovani tfisky. To mé zaroven pozitivni
vliv na lepsi odvod tiisky z mista fezu.
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Usti chladici kapaliny

N\

HAM-FINAL

Rezna ¢ast Chladici kapalina vedena vné nastroje
A
[ 1

EEpEm—

Obr. 48 Zpuisob chlazeni SK vystruznikl a cermetového vystruzniku HAM-FINAL

V ptipadé pivodni technologie byla chladici kapalina vedena vné néstroje drazkami a ustila
Vv blizkosti upinaci ¢asti. Nebylo tedy zaruceno, ze bude chladici kapalina ptfivedena pfimo
K mistu fezu. V takovém ptipadé pak mize dochazet k teplotnim vykyvim, které by mély za
nasledek vznik trhlin.
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9. Technicko-ekonomické hodnoceni

9.1 Technické hodnoceni

Z technického hlediska by se ptfinosy nové technologie daly rozdélit do dvou oblasti, a to
kvantitativni a kvalitativni. Hledisko kvalitativni je nejlépe vidét v mnozstvi nevyhovujicich
soucasti v prubéhu let pouzivani vystruzniki ANAJ a nasledné HAM-FINAL. DalSim
pfinosem nové technologie pak bylo umoznéni vyssich posuvl a fezné rychlosti, coz mélo za
nasledek vyrazny pozitivni dopad na produktivitu vyroby.

9.1.1 Prinos kvalitativni
V nasledujici tabulce 1ze vidét prehled srovnani obou variant technologii.

Tab. 12 Srovnani variant

ANAJ HAM-FINAL
796 4 000

200 4 000

200 5000

37,8 1,74

270 300

230 124

22 124

420 450

3 8

Zakladnim piinosem nové technologie s cermetovymi vystruzniky HAM-FINAL bylo
zajiSténi spolehlivosti procesu. Vyrazny pokles zmetkovitosti vSech kontrolovanych
parametrt je vidét z nasledujiciho grafu ,,Graf 28
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Vyvoj podilu poctu nevyhovujicich soucati dle
kontrolovanych parametru

69%
70%
60%
50%
B Nevyhovujici Ra
40% B Nevyhovujici Rk
30% Nevyhovujici Rpk
® Nevyhovujici primér
20%
0 B Nevyhovujici vélcovitost
10%
0%

ANAJ ANA) HAM-FINAL HAM-FINAL
2011 2012 2013 2014

Graf 28 Vyvoj podilu po¢tu nevyhovujicich soucasti dle kontrolovanych parametra

9.1.2 Prinos kvantitativni

Dal$im piinosem nové technologie bylo umoznéni vysSich feznych podminek a s tim
souvisejici asové uspory. To je ddno samotnymi parametry fezného materialu. Vyssi tvrdost
cermetu umoziuje pouziti vyrazné vyssSich feznych podminek. Z hlediska Uspor ¢asu jsou pak

vvvvvv

posuvy z/do fezu rovny hodnoté 200 mm/min, v ptipadé nové technologie jsou tyto hodnoty
20-25x vyssi. Jak se tato skuteCnost promitne v Gspofe Casové, je nastinéno v kapitole
,»,9.1.2.1%. Nasledny dopad na finan¢ni stranku je zminén v kapitole 9.3.

9.1.2.1 Casova uspora

V této podkapitole je popsan piinos nové technologie z hlediska vyrobenych kust na
pracovisti, tedy ¢asovych tspor.

Vypocet hodnoty ¢asu pro vystruznik ANAJ:

1 63 :
tar = =200 = 0,315 min 1)

Délka 1 = 63 je dana rozmérem hloubkou vystruzované diry (60mm) a hodnotou piejezdu
(3mm).

Hodnota zpétného posuvu ta, je stejna (200 mm/min) a tedy i ¢as bude shodny.
Celkovy ¢as ma tedy hodnotu t, = 0,63 minuty.

Pro vystruzovani cermetovym vystruznikem postupujeme stejné:
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typ = — = —>— = 0,016 min )

ve 4000
Cas zpétného posuvu:

1 63 .
tHop2 = V_f = Soo0 0,013 min (€))

Celkovy ¢as pro vystruznik HAM-FINAL tedy bude roven:
ty_g = 0,016 + 0,013 = 0,029min 4)
Uspora ¢asu na jeden obrobeny kus je déna rozdilem ¢asti obou varant, tedy:
tes = ta — ty—r = 0,63 — 0,029 = 0,601min. (5)

Tab. 13 Casové Gispory

. | Posuvova ., ~ - o, .
N Vy’struzovana rychlost Zpétny posuv Cas operace Cas zpetne_ho Celkovy Gas
délka [mm] [rmvimii] [mnVmin] [min] posuvu [min] |  kus [min]
63 200 200 0,315 0,315 0,63
63 4 000 5 000 0,016 0,013 0,029
Uspora ¢asu na 1 ks [min] _

Dale vychazime z faktu, ze pfi pivodni technologii bylo vyrabéno 90ks/sménu.

Jestlize jedna sména trvd 8 hodin (tj. 480 minut), pak kompletni obrobeni jednoho kusu
vyrobku spoc¢teme jednoduse:

Tsme 480 .
tobra = % = —o = 54 minuty. (6)

- ka =mnozstvi vyrobenych kusti za sménu pti piivodni technologii

Jestlize se pii pouziti cermetového vystruzniku HAM-FINAL uspofii 0,601 minuty (5), pak
¢as obrabéni jednoho kusu bude:

tobri—F = tobra — 0,601 = 4,79 minuty @)
Vyrabéné mnozstvi za sménu pii nové technologii je pak:

kyp = =2y — 280 100 ks, (8)

tobrH-F 4,79

Za jednu sménu tedy mizeme vyrobit o 10ks vice neZ pii plivodni technologii, v tfisménném
provozu tedy za den o 30ks vice.
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Den [ks]
270
300

9.2 Ekonomické hodnoceni

9.2.1 Ekonomické hledisko - naklady na nastroje

Tato ¢ast bude zaméfena na hodnoceni aplikace novych cermetovych nastroju z hlediska
nakladl na nastroje. Pro vyhodnoceni byl k dispozici ptedbézny propocet, protoze vzhledem
k rozsahlému testovani riznych nastrojii a riznych feznych podminek nemaji realné pocty
odebranych néstrojli spravnou vypovidajici hodnotu a vypocet mohou zkreslovat. Naklady na

nastroje jsou pocitany pro obdobi jednoho roku.

Tab. 15 Propocty nakladl na nastroje

ANAJ HAM-FINAL
120 000
400 420
0,7 0,95
3 8
107,14 33,42
42 857,14 14 035,09
77 143 105 964,91
321,43 267,34
230,00 124,00
22,00 124,00
31 714,29 37 293,23
0,26 0,31

Princip vypocta v tabulce ,, Tab. 15 odpovida propoc¢tim aplikovanym spole¢nosti HAM-
FINAL a pouzitd data byla definovdna ve spolupraci zodpovédnych zastupcl spole¢nosti
HAM-FINAL a Danfoss Power Solutions. Zluté jsou vyznagena data piedem definovanych
hodnot, zbylé hodnoty jsou vysledkem propoctu.

Propocty vychéazi z trvanlivosti nastroji definovanych vyrobcem snizenym o koeficient
Zivotnosti, ktery odpovida realné schopnosti nastroji dosahovat pfedepsanou trvanlivost.

Priklad propoctu pro vystruznik ANAJ:

Nésobenim vyrobcem definované Zivostnosti nastroje s koeficientem Zivotnosti ziskame
odpovidajici zivotnost nastroje na obrobené kusy:

400 = 0,7 = 280 ks. 9)
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Pocet potfebnych nastroji na dané obdobi ziskame podilem poctu obrobkli a zivotnosti
nastroje,

120 000
280

= 428,57 nastroje, (20)

pocet novych nastroju ziskame z podilu celkového poctu nastroji a poctu vyuziti trvanlivosti
nastroje (pocet ostieni plus prvni pouziti nového nastroje),

428,57
3+1

= 107,14 novych nastrojt. (11)

pocet ostieni za dané obdobi je pak roven rozdilu celkového poctu nastroji a poétu novych
nastroju,

428,57 — 107,14 = 321,43 ostreni. (12)
stejnym principem jsou pak poc€itany i ndklady na nastroje HAM-FINAL.
Tab. 16 ZvySeni nakladli na nastroje
Naklady [€]

31 714,29
37 293,23

Vysledek

Z vysledku propoé¢tu uvedeného v tabulce ,,Tab. 16 vyplyva, Ze za dané¢ obdobi jednoho roku
doslo vlivem zmény technologie ke zvySeni ndkladl na néstroje o 5 578,95 €.
9.2.2 Ekonomické hledisko - naklady na stroj

Tato kapitola je zaméfena na porovnani pivodni a nové technologie z hlediska nakladii na
provoz stroje.

Hodinovéa sazba na provoz stroje ¢ini 92 € (). 1,53 €/min) a planovana produkce pak 120 000
kust. Délka vystruzované diry je dle vykresové dokumentace 63 mm (véetné 3mm piejezdu).

Pii produkci 120 000 kust za rok 2014 a ¢asové uspoie spocitané v rovnici (5) tedy bude
rocni ¢asova Uspora:

trok = tis * 120 000 = 0,601 * 120 000 = 72 120 minut. (13)

Vynasobenim s minutovou sazbou stroje pak ziskdme ro¢ni usporu v penézni forme:

Rocni uspory = 1,53 * 72 120 =110 344 € (14)
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Tab. 17 Uspory z hlediska ¢asového vyuZiti stroje
.. Vystruzovana Posuvova Zpétny posuv Cas Cas zpétného | Celkovy &as
Nastroj délka [mm] ML [mm/min] operace posuvu [min] | na kus [min]
[mm/min] [min]

63 200 200 0,315 0,315 0,63

63 4 000 5000 0,016 0,013 0,029
Hodinova sazba stroje = 92 [€] => 1,53 Uspora ¢asu na 1 ks [min] 0,601
Produkce = 120.000 ks Celkova tspora [min] 72 120

Celkova tspora [€] _

9.2.3 Ekonomické hledisko — uspora mzdy

Dal$im nezanedbatelnym ekonomickym piinosem je uspora mzdy pracovnika. Ta je
umoznéna diky spolehlivosti procesu, kdy neni potfeba obsluhy po celou dobu smény, coz
V piivodnim stavu procesu nebylo mozné. Tato skute€nost umoziiuje vyuzZivat bez obsluhy
napiiklad celou no¢ni sménu nebo i smény vikendové, kdy pouze jednou za vikend dojde
k vyméné vystruzniku.

Konkrétni ptinosy z hlediska vyuziti smén a obsluhy smén jsou vyjadfeny v nasledujici
tabulce ,,Tab. 18%.

Tab. 18 Pfinosy nové technologie z hlediska vyuZiti smén a mezd

ANAJ HAM-FINAL

5 (s obsluhou) | 5 (bez obsluhy)

1 (s obsluhou) | 5 (bez obsluhy)

10 (s obsluhou) | 11 (s obsluhou)

800 1050
800 550
0 500
50
48,50
38800 | 26675

Z hodnot uvadgjicich pocty odpracovanych smén za dané obdobi uvedenych v tabulce ,,Tab.
18 se da orientacné uspora za mzdy vyjadtit S pomoci primémé hodinové mzdy, ktera ma
ve Slovenské republice hodnotu 5,7 € [19].

NMzDY-ANA] = Sso * TP * Psm (15)
nMZDy_ANA] =16 x50 4‘8,5 (16)
nMZDy_ANAI = 38800 € (17)

Celkova tuspora za mzdy pracovnika je pak vidét v tabulce ,,Tab. 19 a ¢ini 12 125 € za
obdobi jednoho roku. Realné uspory vS8ak budou vyssi vzhledem k tomu, ze neni K praimérné
mzd¢ pripoctena ptirazka za vikendové a nocni smény.

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

Tab. 19 Pfinosy z hlediska ndkladi na mzdy

Vysledek

9.3 Celkové zhodnoceni

Aplikace novych cermetovych vystruznikli méla za nésledek jednak zvysSeni ndkladi na
nastroje 0 5578,95 €, ale zaroven usporu na provozu stroje v hodnoté¢ 110 344 €. DalSim
piinosem je uspora za mzdy no¢ni smény, ktera €ini orientacn¢ 12 125 €.

Celkové tak pfinesla aplikace nové technologie tsporu cca 116 890 €/rok.

Tab. 20 Finan¢ni dopady na aplikaci nové technologie za rok
Uspora [€/rok]
110 344
-5 579
12 125

Tato hodnota vSak neni konecnd. VySe uvedené hodnoceni nezahrnuje Uspory v ndkladech v
oblasti montaze resp. demontéze nefunkénich EDC ventild, jejichz nefunkcnost byla zjisténa
az pii zavérecné montazi. Bohuzel, tato data jsou jiz zpétn€ tézko dohledatelna a jejich ¢iselné
vyjadieni je prakticky nemozné.

Celkové tspory jsou tedy jesté vyrazné vyssi.
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10. Zavér

V praktické ¢asti byl nejprve zmapovan piedchozi stav vyroby. V tomto ptipadé se jednalo o
vystruzovani nastrojem spole¢nosti ANAJ ze slinutého karbidu s tenkou vrstvou TiAIN. V
kapitole jsou uvedeny namétené hodnoty kontrolovanych parametrt diry, na jejichz zaklade
bylo rozhodnuto o aplikaci nové technologie vystruzovani. Diivodem ke zméné technologie
byl piedev§im vysoky podil nevyhovujicich soucasti z hlediska parametru drsnosti RK.
V piipad¢ tohoto parametru byl podil nevyhovujicich soucasti béhem dvou let pouzivani
roven 58 %, pfi¢emz v druhém roce pouzivani tento podil stale nartistal a dosahoval dokonce
69 %. Zaroven byly zaznamenany vyznamnéj$i problémy s tolerancemi drsnosti Ra a
s toleranci valcovitosti dér. V téchto piipadech dosahovaly podily nevyhovujicich soucasti
tfinacti, resp. osmadvaceti procent.

Dale byl zmapovan soucasny stav vyroby. K nému je vyuzit cermetovy vystruznik spole¢nosti
HAM-FINAL. Z namétenych hodnot je evidentni, ze dosSlo k odstranéni hlavnich problému
s dosahovanymi hodnotami parametrt drsnosti. Po aplikaci novych cermetovych vystruznikt
nebyla Zadna soucést vytazena z dlivodu nevyhovujici drsnosti. Z hlediska priméru dochazelo
v pocatku k prekra¢ovani tolerance, coz bylo zptisobovano strhavanim ocelového krouzku pro
vedeni chladici kapaliny do mista fezu, a tedy nedostatecnému chlazeni a rychlému
opotfebovani nastroje. Tento problém vsak byl vyfesen zménou tloustky ocelového krouzku.
Dalsi chyby z hlediska primérovych toleranci vznikaly pfi prvnich 64 ks obrobenych dér.
Tyto problémy byly vytfeseny upravou NC programu.

V dalsi kapitole byly popsany hlavni pfinosy nového vystruzniku. Cermetovy vystruznik
HAM-FINALu se od ptivodniho vystruzniku ze SK lisi tfemi zakladnimi prvky — feznym
materidlem, poc¢tem zubtl a zpiisobem vedeni chladici kapaliny.

Hlavnim pfinosem bylo pouziti cermetu jako fezného materialu. Na zakladé¢ dané
problematiky byl na KTO proveden experiment porovnavajici vliv feznych materiald SK a
cermetu na vystruzovani litiny. Z néj je patrné, Ze v piipad¢ vystruzovani nastroji ze SK
dochazi k nestabilité tenké vrstvy, coz ma za nasledek tvorbu nartstku na éele nastroje. To
materidlu tedy pfinasi pfiznivy dopad na parametry drsnosti a zarovel umoznuje vyssi fezné
rychlosti a posuvy.

Dalsim prvkem nového vystruzniku oproti ptiivodnimu nastroji je vyssi pocet zubti — dvanact.
To ma ptiznivy vliv na valcovitost diry. Vyssi pocet zubli zvySuje n-hranost diry a zaroven
zmensuje vysku téchto ,,hran®.

Ttfetim prvkem nového vystruZzniku je pfivod chladici kapaliny do mista fezu vnittkem
nastroje piesné do mista fezu. Tim je zajiSténo, Ze nedochazi ke kolisani teplot, coZ je pro
cermetovy nastroj zasadni, vzhledem K nizsi tepelné vodivosti a nachylnosti k praskani.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické hodnoceni. Toto hodnoceni je logicky
rozdéleno na technickou a ekonomickou ¢ast.

V technické ¢asti hodnoceni jsou zobrazeny piinosy kvalitativni, kde je v grafu zndzornén
rapidni pokles soucéasti neodpovidajicich pozadovanym tolerancim, a dale pfinosy
kvantitativni. Z tohoto hlediska bylo zjisténo, ze novy cermetovy vystruznik pfinesl usporu
0,601 minuty na jeden obrabény kus, coz umoZnilo zvySeni poctu obrobenych téles o deset
kust za sménu resp., ticeti kusti za den.

V ekonomické ¢asti hodnoceni byly propocitany dopady aplikace cermetového vystruzniku
HAM-FINAL na néklady na provoz stroje, naklady na nastroje a ndklady na mzdy. Nova
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technologie umoznujici vyssi fezné rychlosti a posuvy pfinesla zkraceni vyrobnich ¢ast a pii
planované ro¢ni produkci 120 000ks tak bylo uspoieno 110 344 € za rok. Z hlediska naklada
na nastroje doslo k navyseni nakladi o 5 579 € a nakonec z hlediska Gspor na mzdach obsluhy
k aspore 12 125 €.
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Ptiloha 1 — Doporucené fezné podminky pro vystruzniky ze SK s tenkou vrstvou
(63 36) a bez tenké vrstvy (6335)

Doporucené fezné podminky / Cutting data / Schnittdaten

od, [mm]

. T ——
e T [ [ un [ waan ] eu]seak] on

Steel W, [mumin] 30-50
<500 N.mm* £, [m] 0,03 004 0,05 0,05
Steel v, [mmir'] 0-30
<1000 N.mar* £, [mm] 0,3 0,04 005 005
w0
_---------
Sevinfess v, [mumin] -
, [mm] 0,03 0,04 0,05 0,05
@ v, [mumin] 40380
f, [mm] 0,05 0,05 0,06 0,06
w0
_---------
W, [mumir]
A1y f, [mm] 0,04 0,05 0,06 0,06
Cowmer e
~ ffom] o oo 06 006
 wlmi]
o flel 0B om0 0
Steel v, [mmiir’]
< &0 HRC f, [mm]

Doporucené fezné podminky / (utting data / Schnittdaten

od, [mm]

. 0 odiem
Material
- —mmmmmmmm

Steel ¥, [m.minr]
< 500 N.mm* f, [mm] 03 0,04 0,05 0,05
sl v, [mumin] -1
< 1000 N.rurer® £, [mm] 0,03 0,04 055 005
B .
_---------
Stnidess v, [mmin]
f, [mm] 05 0,04 0,05 0,05
© v, [mumin] -4

f; [mm] 0,04 0,05 0,08 0,06 0,06 0,08 007 0,07 007

v, [mmin]

f; [mm]

Al Alloy

Steel ¥, [m.minr]
< 60 HRC f, [mm]
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Ptiloha 2 — Doporucené fezné podminky pro vystruzniky z Cermetu, C BN
a PKD dle spol. BECK

# [mm]

10.00-1175 11.76-1375 1376-17.75 17.76-21.75 2176-2475 24.76-30.25 30.26-40.00

z=6 z=8 z=10 z=12 z=14 z=16 z=18

ve frvmin] 180 fir = 0.08— 0.13 mm)
Stahl < 700 Nim? ) 060 080 10 110 120 140 150 Cermet
Admdafmm] 010 020 02 020 02 02 02
ve fovini] 160 2= 0.08— 0.13mm)
Stahl 700-200 N'men® f jmmiU] 0560 080 100 1.10 12 140 150 Carmet
Adnbamm] 010 020 020 020 020 02 02
ve fm/min] 120 {2z = 0.08- 0.13 mm)
SN 0001200 Nmm® | Fjmmil] 060 08 100 110 120 140 150 Cermet
Auimall a [mm] 010 020 020 020 020 020 020
ve jvimi) 20 = 0.05- 0.10mm) %
M VA<700Nmm f L] 00 00 080 070 080 100 110 :
AdmBajmm] 030 010 016 02 020 02 oz oesdidung
e i 200 = 0.20- 0.50 mm)

Grauguss (G5) f fmml] 120 160 200 240 280 320 350 CBN
Admabamm] 020 020 020 020 020 0.20 020
ve [mimin] 100 iz = 0.15— 0.25 mm)
m‘ fjmmA] 1.00 130 150 180 210 240 270 Cormet
Adnbafmm] 010 020 020 02 020 020 020
) vc [m/min] 90 2= 0.10- 0.40 mm)
m fjmm] 100 130 150 180 210 240 | .
Admabafmm] 010 020 020 020 020 020 020 e
v [mimin] 60 (= 0.02— 0.07 mm
Qu/ZnMglegenngen  fjmm] 0.30 0.40 050 060 270 080 030 HM
Admabalmm] 010 020 020 020 020 020 020
we jm/min] 250 {2 = 0.075 - 0.30 mm)
W fjmm] 150 200 220 250 a0 320 350 PKD
Admabafmm] 020 020 020 020 020 020 020
ST ve [mimin] 250 &z = 0.075— 0.30 mem)
w fr— 160 200 220 250 300 320 350 PKD
Admaafmm] 020 020 020 020 020 02 020
: : e [/ min] 80 fz = 0.02— 0.06 mm)
9"”:;::;‘“" f jmenl] 010 016 020 024 02 02 03 caN
Admabafmm] 010 010 0.10 010 0.10 010 0.10

* Mit spezieller Schnesdangeometrie und Beschichtung.
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Ptiloha 3 — Materialovy list materialu obrobku

Informativni materialovy list

Litina s lupinkovym
grafitem

GG-25 42 2425

Charakteristika

Struktura je tvorfena peritem a feritem (u tenich stén previada perit) s lupinkovym grafitem.
Chemické slozeni

Prvek C Mn Si P S Cu Cr
Min
Max 0,50
Porovnani se zahranicnimi materialy
Zeme Oznaceni materialu
ISO |
GER GG25 GG26 DIN 1691
FRA Fi25 FGL250 NF A32-101-87 NF A32-101
RUS SC25 SC24 GOST 1412-85
USA C1.35B C1.40B ASTM A48
JAP FC250 FC25 JIS G5501-89
ITA G20, Gh 190 UNI 5007-89, UNI 5330
AUT GG250, GG25 ONORM M-3191-83
SWE 0125-00 MNC 705E-89
POL Z1250 PN H83101
Stav
Mez kluzu R- nebo R: 0,2 [MPa] min
Mez pevnosti Rm [MP3] 250
TazZnost As [%] min
Kontrakce Z [%] min

Vrubova houZevnat. KCU [J.cm™] min
Tvrdost HB 240
Modul pnZnosti E [GPa]

Tepelné zpracovani
teploty premén Ay, - 738 + 5(%Si)” °C Az - 738 +18 (%Si)"""

Svaritelnost

Na odiitky o tlouStce stén 15-70 m, napf. na valce motort, soudasti turbin, ozubena kola, znatné
namahané strojni souéasti, na stojany stfedné t&Zkych obrabécich stroji apod.
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Ptiloha 4 — Fotografie polotovaru obrabéného dilu
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Ptiloha 5 - Technické parametry drsnoméru Hommel Wave ETAMIC T8000

Posuvovy plistroj Maximdlni dréha Posuvovd rychlost Pfesnost vedeni Merfd Rozliseni  Pfesnost osy X
{ mm mm.s systém
Waveline 60 Basic 60 0,01-3,00 <08 pm/60mm Encoder 0,014 pm B
. Linedrni
Waveline 60 60 0,01-3,00 =0,2 pmi/60 mm pravitko 0,01/0,1 pm +1,0pm
Waveline 120 120 0,01-3,00 <04pm/120mm "3 00101 um  +1,0pm
pravitko
Waveline 200 200 0,01-300 <0,8pm/200mm "8 50101 pm  +1,0um
pravitko
Méfidi sloupy Vyskovy posuv mm Posuvova rychlost
mm.s
Wavelift 400 400 Manual
Manual
Wavelift 400 400 0,1-12,0
Wavelift 800 800 0,1-12,0
lNaklépec[ Rozsah pfestavéni  Jemné stavéni  Opakovatelnost
jednotka
S jemnym +45,0 45,0 -
stavenim
§ hrubym 45,0 - -
stavenim
§ motorickym 45,0 - 0,005°
stavenim
. Rozméry Hmotnost
Granitové desky Dx&xV {mm) (ka)
630 630 x 500 x 100 a3
780 780 x 500 100 17
1000 1000 % 500 x 140 150
Parametry
Drsnost Ra, Rz, Rmax, Rt, Rq, Rsk, Imo, lo, Rdqg, da, In, La, Lg, Rz-I1S0, R3z, Rpm, Rp3z, R3zm, Rp, D, RPc,
S0 4287 RSm, Rpm/R3z, Ir, Rku, tpif, tpia, tpip, tpic, Rt/Ra, Rz1, Rz2, Rz, Rz4, Rz5, Rmr, RmrY%, Api
RiclS0 el Rpk®, Rpk, Rk, Rvk®, Rvk, Mr1, Mr 2, A1, A2, Vo (70 %) 0,01, Rv/ Rk, Rvg, Rmq
Primdrni profil 150 Pt’ Pp. P K da. lo. Pk f b
4787 t', Pp, Pz, Pa, Pq, Psk, PSm, Pdq, Ip, Pku, tpaf, tpaa, tpab, tpac, Pmr0, Apa, APa%, Pmr, Pmr%

Wt', Wp, Wz, Wa, Wq, Wsk, WSm, Wdg, Wdc, lw, Wku, WD1t', WD1p, WD1z, WD1a, WD1q,
Vlnitost 150 4287  WD1sk, WD15m, WD1dg, WD1lw, WD1Pc, WD2t', WD2p, WD2z, WD2a, WD2q, WD2sk, WD25m,
WD2dg, WD2lw, WD2ku, WD2Pc

Vlnitost podle WDc, WDt, WDSm

VDA 2007
:'“2‘;‘;'8?'” EN150 R, Rx, AR, Ni, W, Wx, AW, Nw, We, Tpaf (CR, CL, CF)
JIS B - 0601 RZ-JIS; Rmax-JIS

Vi



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Bc. Rut Daniel

Ptiloha 6 - Technické parametry soufadnicového meéficiho stroje Carl Zeiss
Prismo Navigator 7

X Axis range (mm) 700 700 to 900

Y Axis range (mm) %00 900 to 2400
Z Axis range (mm) 500 650
Maximum workpiece weight (Kg) 1200 1200 to 2000

Linear error (pm) - 18-22°c

1.441/333

Linear error (pm) - 15-30°c 1.9+L/300
Linear error (pm) - 18-28°c -
Probing error (pm) 14
Scanning error (pm) 24(3.0 at 15-30°)
Form error (pm) 14

Linear error (pm) - 19-21°

0.9+L/350 (Y < 1500}

Linear error (pm) - 18-22°c

Probing error (pm)

1.0(Y<1500) *

Scanning error (pm)

19

Form error (pm)

1.0(Y <1500) *
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Priloha 7 — Technické parametry obrabéciho centra ELHA FM3+X

Production Module FM 3+X

Travel

Velocity

Acceleration

Feed forces

CNC rotary table 4th axis

Work piece loading height

Work spindles: 1-12 work
spindles are driven by 1
motor

Overall dimensions

Connected load power

Weight

X-axis (cross)
Y-axis (vertical)

i (ram
Z-axis stroke)
all axes max.
all axes
all axes
table diameter
working range C-axis
velocity max.
dividing accuracy
admissible torque on clamped

max.
table
ram center above floor min.

. max. pro
drive power spindle
speed max.
torque max.

) spindle
spindle type diameter
40 50
63 60
63S 75
100 90
(Auswahl nach separatem
Datenblatt)
width
depth
height
transport height
reg. at 3AC  400V/50Hz max.
compressed air
single module with complete

approx.

periphery and automation

mm

mm
mm

m/min
m/sec?

mm

rpm

sec

Nm

mm

kw

rpm
Nm

holder

HSK
HSK
HSK
HSK

mm
mm
mm

mm
kVa

bar

kg

400
1000

500

40
6
7000

300

360000
X
0,001°

60

+/-5

1500

1100

20 (S1-
100%)

20000

200

40
63
63
100

3050
3500
3950
3200

60

14500
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Rpk-1
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Rpk-1
====HMR

Rpk- 2
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Rpk- 2

HAM-FINAL
- e == HMR

h\]

I
T
901
901

N
801
|
801

4

T
701
701

Rpk- 1
661
Rpk - 2
|
6[I]1

\
T
501
501

T
401
401

T
301
301

L1

T
201
201

T
101
101

1,5
0,5 -
1,5

0 4

1,75
1,25
0,75
0,25
1,75
1,25
0,75
0,5 -
0,25
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