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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfrena na technologii tfiskového obrabéni za vyuziti CNC
soustruhu, jenz byl vyuzit pro obrobeni pozadované soucasti z korozivzdorné oceli.
K uvodu jsou uvedeny historické milniky souvisejici s obrabé&cimi stroji. V nasledujici
kapitole je analyzovan obrabéci proces a s nim souvisejici skuteCnosti. Navazujici
kapitola obsahuje parametry spoleéné pro moderni obrabéci CNC stroje. Nasleduje
prakticka €ast s charakteristikou obrabéné soucasti. DalSi kapitola zahrnuje vybér
CNC soustruhu pro vyrobu. Pokraovalo se vybérem vhodnych reznych nastroju
a sefizenim stroje pro danou soucast. Byly aplikovany celkem tfi varianty vyroby
s naslednym vyhodnocenim. Zavérem byly konstatovany zjisSténé skutecCnosti,
napfiklad vyhody tvarovych nastroju nebo vyuziti vice vieten b&éhem obrabéni.

Klicova slova

technologie CNC obrabéni, fezny nastroj, obrobek, korozivzdorna ocel, NC program,
CNC soustruh

ABSTRACT

This master's thesis is focused on the technology fundamentals of machining for the
use of the CNC lathe which was used for machining the required parts are made of
stainless steel. In the introduction are mentioned the historical milestones related to
machine tools. In the following chapter is analyzed machining process and related fact.
A follow-up chapter contains the parameters common to a modern machine tool CNC
machines. Followed by the practical part with the characteristics of the machined
components. The next chapter includes a selection of CNC lathe for production.
Continued by selecting the appropriate cutting tool and adjusting the machine for the
given component. They were applied a total of three variants of production with the
subsequent evaluation. In conclusion, it became established fact, for example, the
advantages of the shape tools or the use of more spindles during the machining.

Key words

technology of CNC machining, cutting tools, workpiece, stainless steel, NC program,
CNC lathe
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UvoD

UvoD

Technologie tfiskového obrabéni za vyuziti modernich CNC obrabécich stroju
otevfela nové moznosti primyslové vyroby. Divodem zahajeni vyvoje CNC stroju byla
potieba zkvalitnit technologicky proces obrabéni a soucasné snizit potfebné vyrobni
Casy. Vyvinuly se tak prvni stroje s Cislicovym fizenim (zkratka NC), jenz nasledné
byly zdokonaleny a vybaveny primyslovym pocitacem (CNC). Aktualné jsou CNC
stroje v primyslu zna¢né zastoupeny a jsou dostupnéjsi, nez tomu bylo v minulosti.
Tyto stroje disponuji velkym vyrobnim potencialem a moznostmi.

V soucasnosti v§ak neustava vyvoj a zdokonalovani téchto stroji. Dochazi k vétsi
digitalizaci a automatizaci procesu vyroby, iniciaci pramyslu 4.0 (&tvrta prGmyslova
revoluce). | pfesto je nezbytné plné vyuzivat potencial stoje i operator(, ktefi s témito
stroji pracuji, ackoliv vliv lidského faktoru na proces obrabéni postupné klesa
(automatizace). Zaroven se zvySuji vykonové charakteristiky pouzivanych
nastrojovych materiald. Nadale se vyuzivaji fezné nastroje z rychlofezné oceli,
nicméné stale vice se aplikuji slinuté karbidy, fezna keramika nebo cermety. Vybér
fezného nastroje souvisi pfedevSim s druhem obrabéného materialu. Dulezité je
spravny (optimalni) vybér feznych parametrt pro minimalizaci vyrobnich nakladu.

Tato magisterska prace se zabyva navrhem technologie vyroby pozadované
soucasti z korozivzdorné oceli (obr. 1) za vyuziti CNC soustruhu, ktery je k dispozici.
Obrabéni korozivzdornych oceli vyZzaduje specialni pfistup oproti obrabéni oceli
normalnich jakosti (konstruk&ni oceli). Cilem bylo nalezeni vhodné technologie vyroby
(zajisténi stability fezného procesu) zahrnujici vybér feznych nastroju a parametr(
v podminkach vicestrojové obsluhy s naslednym vyhodnocenim.

Obr. 1 Obrobena soucast za vyuziti CNC soustruhu.
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Z HISTORIE OBRABECICH (CNC) STROJU

1 Z HISTORIE OBRABECICH (CNC) STROJU

Obdobi pfed 17. stoletim:

>

>
>
>

prvni soustruh v primitivni podobé — osmé stoleti pfed nasim letopoCtem,
pro zdroj pohonu soustruhu se vyuZil luk,
pohon hrnCifského kruhu se pouzival az do 15. stoleti,

na pocCatku 16. stoleti — dfevéna konstrukce soustruhu za vyuziti kliky
a setrvacniku [1, 2].

Vyvoj v 17. stoleti — 18. stoleti:

>

>
>
>

Y VvV

prvni konstrukce obrabécich stroju za vyuziti litiny,
vynalez parniho stroje v roce 1711 (James Watt),
prvni kovoobrabéci stroj vyvinuty Johnem Wilkinsonem — vyvrtavacka (1774),

koncept moderniho soustruhu — v roce 1794 Henry Mundslay (odlité kovové
loZe a vodici Sroub, jenZ vede suport),

narust pracovni prfesnosti a produktivity [1, 2],
do 18. stoleti bylo primarnim obrabénym materialem dfevo,
obrabéni kovll se omezovalo pfedevsim na kovarské prace [3].

Rozvoj v 19. stoleti:

>
>
>

YV VvV

YV V V V VY

A\

novy impulz — vynalez spalovaciho motoru v roce 1864,
postupné nahrazeni centralniho transmisniho pohonu (kvuli nizké uc€innosti),

mechanicky pohon za pomoci parnich stroju byl postupné nahrazen
elektromotorem [1],

prvni univerzalni frézka (délici pfistroj a oto¢ny stal) — rok 1862,
zahajeni vyvoje konsolovych frézek a nasledné zdokonalovani konstrukce [4],

vyuziti kfizového suportu u soustruht (bezpecné upnuti nastroje) a zavedeni
revolverového systému (rychla vyména nastroje),

rozvoj strojniho parku vlivem zbrojniho prdmysilu,

standardizace rozmér(, nahradni komponenty — hromadna vyroba,
vyvoj feznych materiall — vyuziti uhlikové oceli (mala trvanlivost bfitu),
predchudce rychlofezné oceli (RO) — Mushetova ocel [3],

predstaveni RO vroce 1900 Fredrickem Taylorem — zvySeni produkce
se zvySenim feznych rychlosti,

postupné zvySovani vykonlO pohonl, otacek pracovnich vieten i tuhosti
(snizeni chvéni) [1].
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Z HISTORIE OBRABECICH (CNC) STROJU

Pokroky ve 20. stoleti:

>
>
>

YV VvV

vV V V VY

YV VvV

vV VvV

vV V V VY

koncept soustruhu, ktery ma prvky typické pro soucasné stroje (rok 1906),
navrh pohonu s vlastnim elektromotorem [1],

pro konstrukci prvnich NC stroju naslo uplatnéni nékolik komponent — dérny
Stitek, magneticka paska, kulickovy vodici Sroub, servomotor a automaticky
naprogramovany nastroj (APT),

John T. Parsons — spojil vy$e uvedené komponenty do jednoho celku (poCatek
obrabécich NC stroja) [5],

zdokonaleni konceptu za pfispéni MIT — aplikace servomechanismu (systémy
zpétné vazby), pfedstaveni hotového navrhu v roce 1952 [6],

rok 1955 — fidici jednotka Numericord (nahrazeni dérné pasky cteckou
magnetické pasky), doslo ke zjednoduseni slozitosti fidicich jednotek [7],

prvni NC stroje byly pfizplasobeny pro NC Fidici systémy a odvozeny od
béznych konvencnich obrabécich stroja,

pohony — elektricky fizené hydromotory, nasledné elektricky fizené motory,

optické odmérovani, vyuZiti systému pravouhlého fizeni (pohyb v jedné ose,
nasledné mozny pohyb v dalSi ose) [8, 9],

konec 50. let — vytvofeni G-kodu (univerzalniho programovaciho jazyka) [10],

prvni komeréné dostupny NC stroj — MILWAKUEE-MATIC Il (spole€nost
Kearney & Trecker) s rotacnim zasobnikem — automaticka vyména nastroje,

[6],

zacCatek 60. let — prvni obrabéci centra na nerotacni soucasti,
konstrukce jiz specialné upravena pro Cislicové fizeni (NC),
nasazeni tranzistorovych NC systému,

aplikace kulickovych Sroubl spolu s valivym a hydrostatickym vedenim (70.
léta), vyuziti dotykovych sond (procesni méreni),

NC fidici systémy — vybaveny paméti a editaci partprogramu,

vznika prvni soustruznické obrabéci centrum s rotujicimi feznymi nastroji (firma
Herbert — 70. Iéta) [8, 9],

80. léta — rozvoj pocital v konstrukci obrabécich stroja (CIM) [9],
zabudovany sensory pro identifikaci pohyb(, manipulatory obrobkd [11],

stavebnicova konstrukce, prvni grafické simulace procesu obrabéni
(Heidenhein),

aplikace velkokapacitnich zasobnikl nastroju spolu s mezioperaéni dopravou,
zpfresnéni vyroby a narlstu produktivity, pruzné vyrobni systémy,
integrace CAD/CAM systému a bezpecnostnich funkci (Sinumerik, rok 1996),

mechatronické prvky, elektronicka kompenzace chyb polohovani, inprocesni
kontrola méficimi sondami a korekce programu [8, 9].
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Z HISTORIE OBRABECICH (CNC) STROJU

Pocatky 21. stoleti:

>
>

>

snizovani vyrobnich ¢asu (vymeény nastrojl i obrobku),

moznosti dalkové diagnostiky v€etné ultrapfesného obrabéni (rozmezi
desetiny mikrometru),

technologie vysokorychlostniho a suchého obrabéni (bez procesni kapaliny),

rozvoj pétiosé technologie obrabéni (kromé zakladnich os X, Y, Z, pfidany dalSi
dvé osy, které se otaci kolem Y nebo Z),

vivs wvr

propojeni do siti, nasazeni umélé inteligence [8, 12].

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

2 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

Technologie tfiskového obrabéni se fadi na pfedni pozici vyrobnich metod ve
strojirenské technologii. Tato technologie je nejvice rozSifenou metodou pfi
zpracovani hutnich polotovar. Podstatou je silové plsobeni fezného nastroje ve
tvaru klinu na obrabény material. BEéhem procesu dochazi k oddélovani &astic
materialu v podobé tfisek [13].

Fyzikalné lze proces obrabéni kvalifikovat jako plsobeni vnéjSi energie pro
naruseni vzajemnych vazeb €astic obrabéného materialu s naslednym oddélovanim
od obrabéného materialu. Je mozné vyuzit vice druhl energie pro oddéleni Castic
materialu. NejCastéjSi zplsob je pomoci mechanické energie, tento druh obrabéni je
oznacovan fezani. Nicméné lze vyuzit pro obrabéni i elektrickou, chemickou,
akustickou pfipadné svételnou energii [14].

Jedna se predevSim o dynamicky proces. Vystupem obrabéni je obrobek
(obrobeny material) pozadovanych geometrickych tvara, v€etné jakosti a rozméru. Na
vysledek obrabéni ma vliv cela fada aspektu. PfedevSim geometrie bfitu fezného
nastroje, fezné podminky, opotfebeni nastroje, sefizeni a stav stroje, obrobitelnost
materialu nebo tuhost soustavy (stroj, pfipravek, nastroj, obrobek). Mezi zakladni
metody tfiskového obrabéni patfi technologie soustruzeni, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani, frézovani nebo brouseni [3, 14].

V praxi Ize vyuzit na CNC soustruhu kromé standartnich soustruznickych operaci
i moznost frézovani a vytvaret tak rovinné nebo tvarové plochy (za vyuZiti pohanéci
nastrojoveé jednotky, obr. 2).

Obr. 2 Proces tfiskového obrabéni na CNC soustruhu (frézovani obrobku pohanéci
jednotkou s vyuzitim procesni kapaliny).

UST FSI VUT v Brné 13



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

2.1 Vznik trisky béhem obrabéni

Proces obrabéni a samotné tvoreni tfisky je velmi komplexni. Je dulezité uvést, ze
se jedna o kontrolovany odchod tfisky z mista fezani obrabéného materialu (obr. 3)
[3]. Mechanismy tvorby tfisky pfi fezani se zakladaji na geometrickych modelech.
Proces fezani lze popsat pomoci intenzivni plastické deformace jako obtékani
fezného klinu obrabénym materialem. Pro zji§téni podstaty tvorby tfisky v pribéhu
obrabéni je dllezity metalograficko-fraktograficky rozbor. Vlivem plsobeni fezného
nastroje na obrabény material dochazi k vyvolani silovych U&inkd a zarover k opacné
reakci v obrabéném materialu (odpory) [15]. Material pfi obrabéni prochazi znacnou
rychlosti meznimi stavy (pruzné napjatosti, plastické deformace a oddéleni ¢astic na
zakladé lomového poruseni). Diky vysoké rychlosti deformace probihaji fyzikalni
mechanismy tvorby tfisky velice rychle, az se mlze zdat, Zze dochazi k okamzitému
oddéleni Castic (element) tfisky. Z toho vyplyva, Ze je znacné obtizné sledovat
jednotlivé Casoveé useky deformaci [13].

Podstatnou charakteristikou je rovina stfihu (SP), kterd se nachazi meazi
zdeformovanym a stale je$té nedeformovanym materialem. Do této roviny se privadi
podstatna ¢ast vynalozené energie (misto mezi bfitem nastroje a mista, kde se utvafi
tfiska). Vlastni obrabéni je tedy realizovano v roviné stfihu, ktera je definovana
pomérem mezi tloustkou vrstvy odfezavaného materialu a tloustkou tvarené tfisky.
Tato rovina je pod urcitym uhlem vuci obrobku, tento uhel se oznacuje dhlem roviny
stfihu () [3]. Obecné je dano, ze ¢im vétsi je hodnota uhlu stfizné roviny, tim StihlejSi
je tfiska a zaroven je proces energeticky prijateln€jsi, jelikoZz je menSi zatizeni
a ovlivnéni vrstev obrobku. V obrabéni se Ize setkat s veliCinou popisujici velikost sily
potfebné pro pfekonani soudrznosti obrabéného materialu u€inkem fezného procesu.
Jedna se o mérnou feznou silu (kc). Jeji hodnota souvisi s fyzikalnimi viastnostmi
obrabéného materialu, velikosti prifezu tfisky, geometrii nastroje a feznym
prostfedim [13].

Obr. 3 Zachyceni procesu fezani pfi soustruzeni (konvenéni soustruh).
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Misto v materialu, kde dochazi vlivem fezného nastroje k jeho pretvareni se
oznacuje koren trisky (studium pfi pferusovanych fezech). Ten obsahuje tfi zakladni
oblasti plastické deformace (primarni, sekundarni, tercialni) [13]. Ve vrstvé pred
feznym klinem fezného nastroje dochazi k narUstu tvrdosti materialu, tedy ke
zpevnéni. Zpevnéna vrstva materialu ma vysSi pevnost a tvrdost nez plvodni
obrabény material [15].

Vlivem velké tfeci sily dochazi mezi ¢elem nastroje a tfiskou ke vzniku nardstku
(oblast sekundarni plastické deformace). Narustek (obr. 4) je sloZzen z plasticky
deformovanych Castic obrabéného materialu. Utvafi se tak umély bfit (CasteCné
prebira roli bfitu fezného nastroje). Ten vznika a zanika periodicky béhem obrabéciho
cyklu. Tvorba narustku je nezadoucim jevem, lze mu zabranit zménou Feznych
podminek (pfedevsim fezna rychlost), pfipadné pouziti vhodné mazaci kapaliny [3,
14].

Obr. 4 Narustek (zvyraznéna oblast) na bfitu vyménitelné bfitové destiCky ze SK.

2.2.2 Druhy trisek

Podstatnym parametrem v procesu obrabéni je tvar generovanych tfisek (tfisky
jsou doprovodny produkt) pfi fezani obrabéného materialu feznym nastrojem. Tvar
vznikajicich tfisek je dulezity pro efektivni vyuziti nastroje v€etné splnéni pozadované
jakosti obrobku a rozméru [16]. Je neZzadouci namotavani tfisek na obrobek, které
zvySuje nebezpeCi Urazu. Plynulé a souvislé tfisky jsou nezadouci, obzvlast
u automatizovanych obrabécich center a provozu. Konstrukéni koncept pracovniho
prostoru obrabécich stroju je uzplsoben pro snadné odstrafiovani tfisek [14, 16]. Na
obr. 6 je zobrazena nepfipustna situace nahromadéni tfisek v pracovnim prostoru
se vyuzivaji konstrukéni Upravy nastroju (Celni utvarece), které slouzi pro usmérnéni
a lamani tfisky. U CNC stroju lze vyuzit preruseni posuvu po urcité dobé nebo
vykonané draze obrabéciho cyklu [13].

Kontrola vzniku tfisky je pfedevSim dulezitd béhem soustruzeni nebo vrtani. Prfi
frézovani dochazi ke vzniku relativné kratkych tfisek. Naopak pfi vrtani a vyvrtavani
je dulezité kontrolované utvareni tfisky vzhledem k omezenému prostoru odvodu
tfisek (v krajni situaci muze hrozit lom fezného nastroje). Utvareni tfisek ovliviiuje
mnoho (negativnich) faktord. Napfiklad to jsou fezné sily, pevnost nastroje, vibrace
nebo teploty [3].
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Velikost a tvar tfisek souvisi s:
» vlastnostmi obrabéného materialu (pevnost, tvrdost, stav a dalSi aspekty),
» geometrii fezného nastroje,
» fFeznymi podminkami (fezna a posuvova rychlost),
» druhem nastrojového materialu,
» tribologii rozhrani tfiska — nastroj [3, 13, 16].

Mozné druhy tfisek (obr. 5):

» stuzkové (smotané, dlouhé),
vinuté (kratké, dlouhé),
spiralové (ploché, kuzelové),
obloukovité,

Sroubovité (ploché, kuzelovité),
elementarni (nesoudrzné),
jehlovité [15, 16].

vV V.V V V V

Obr. 5 Vytvorené tfisky b&éhem tfiskového obrabéni; A — tfisky uloZzené v prepravce,

B — ukazka tfisek ve tvaru Sroubovice.
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Obr. 6 Zanedbani odchodu tfisek z pracovniho prostoru CNC soustruhu (vypnuty pasovy
dopravnik).

2.3 Vliv tepla na obrabéci proces

Teplo je jednim z typickych negativnich projevi béhem tfiskového obrabéni. P¥i
tomto procesu se generuje urCité mnozstvi tepla. VétSina mechanické prace
vynaloZené béhem obrabéni se méni na tepelnou energii, ktera pusobi na obrobek
a nastroj [13, 15]. Jen malé mnozZstvi energie se uloZi jako elasticka energie
v odchazejicich tfiskach a ve zbytkové napjatosti povrchu [13]. V z6né Fezani je
zdrojem tepla primarni plasticka deformace (rovina stfihu) spole¢né se sekundarni
plastickou deformaci (oblast tfisky nad ¢elem fezného nastroje). Poslednim zdrojem
tepla je tfeni vzniklé mezi pfechodovou plochou a hibetem nastroje [15]. VétSina tepla
se projevuje v oblasti stfihu. Vznikajici teplo ma znacny vliv na opotfebeni a Zivotnost
nastroje [17]. Teploty v oblasti primarni plastické deformace (podili se na tvorbé
tfisky), ovlivni mechanické vlastnosti obrabéného materialu véetné feznych sil. Pokud
dochazi k postupnému narlistu teplot, nastroj zmékne a rychleji se opotiebuje
(otérem, pfipadné plastickou deformaci). Muze v nékterych situacich také dojit
k rozptyleni Castic fezného nastroje do tfisek, nebo k chemické reakci s procesni
kapalinou nebo tfiskami. To vS8e v kone¢ném duasledku zpuUsobi selhani fezného
nastroje [18].

Teplo ovliviuje:

» mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

» vlastnosti Fezného nastroje,

» zbytkové pnuti v obrabéném povrchu,

» zpevnéni obrabéného povrchu (tvrzena vrstva),

>

podminky tfeni (na Cele i hfbetu nastroje) [13, 18].
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Mnozstvi vznikajiciho tepla zavisi na:
» metodé obrabéni (soustruzeni, vrtani, frézovani apod.),
» geometrii fezného nastroje,
» tepelné vodivosti (obrobku i fezného nastroje),
» zpusobu chlazeni a mazani,
» TFeznych podminkach [14].

rychlost (vc). VySSi ve umozni zvySit podil odvadéného tepla tfiskou (rychlejsi
deformace materialu, tedy vétsi objem tfisek), zatimco klesa velikost tepla odvadéné
obrobkem. Vétsi v. tedy zvysi teploty ostfi. PFi zvySovani posuvu (f), nebo Sifky zabéru
ostfi (ap), teploty nerostou takovym tempem [14, 15, 17].

Jednotlivé podily generovaného tepla pfi procesu fezani (u soustruzeni):
» tfiska — nejvétsi podil (50 az 86 %, vyjimecné az 95 %),
» obrobek (okolo 10 az 40 %),
» TFezny nastroj (2 az 9 % podil),
» okolni prostredi (pfiblizné 1 %) [13, 15].

Pouzita metoda obrabéni hraje znacnou roli v mnozstvi tepla odvadéné tfiskou.
Teplota nesmi prekroCit kritickou teplotu fezani (pro zajiSténi zivotnosti fezného
nastroje) [14].

Tvrdost obrabéného materialu je také podstatnym hlediskem pfi vzniku tepla.
TvrdSi material |épe odolava deformaci, nasledné dochazi i ke vzniku vétsiho
mnoZstvi tepla. Lze tento pfipad feSit snizenim fezné rychlosti. Nejefektivnéjsi odvod
tepla ze zony fezani je odvod tfiskami. Nicméné, pokud vSsak je tepelna vodivost
obrabéného materialu nizka (napfiklad u korozivzdornych oceli), odvod tepla tfiskou
je ztizen. Vlivem vétSiho prfeneseného tepla do ostfi nastroje dochazi
k poklesu trvanlivosti nastroje. Pro takové situace je mozné vyuzit vétSi posuvy (vysSi
objem odebraného materialu), které zlepSi odvod tepla (zvétSi tepelné ovlivnénou
oblast se sou€asnym poklesem teploty u ostfi), a ve vysledku zvySi trvanlivost nastroje
[17]. Teploty béhem fezani se méfi za pomoci termoclankl, pyrometri nebo
termokamery [13].

2.4 Obrobek a obrobitelnost materialu

Vystupem procesu obrabéni je obrobek (obr. 7), tedy obrobeny material na
pozadované rozmeéry s jakosti povrchd [19]. S obrobkem souvisi materialova
schopnost, tedy vhodnost pro obrabéni danou metodou za urcitych podminek. To vSe
lze oznacit terminem obrobitelnost materialu [3]. Jedna se o souhrn fyzikalnich
vlastnosti materialu spolu s chemickym sloZzenim na vysledny obrabéci proces.
Obrobitelnost Ize tfidit do tfid obrobitelnosti (index obrobitelnosti), vyuZivaji se mala
pismena s Cislem [13]. Obrobitelnost Ize zlepSit Upravou feznych parametru, nastroju,
zpusobem upnuti nebo feznou kapalinou [3]. Obrobitelnost Ize povazovat za dobrou,
pokud jsou nutné minimalni energetické pozadavky pro obrabéci proces, malé
opotiebeni fezného nastroje nebo dosazeni dobrého utvareni a odvodu tfisek spolu
s dobrou jakosti obrabéného povrchu [19].
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Obr. 7 Ukazka obrobku z riznych obrabénych materiala (slitiny mosazi, oceli, hliniku)

Obrobitelnost zavisi na:

» obrabéném materialu — fyzikalni a mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost),
zpusob vyroby, tepelné zpracovani, mikrostruktura a chemické slozeni,

obrabéci metodé a stroji,
geometrii fezného nastroje,
fezném prostfedi a feznych podminkach,

druhu nastrojového materialu,

YV V V VYV V

kvalité bfitu a télesa nastroje [3, 13, 14].

Obrobitelnost u oceli (nejvétsi segment obrabénych materialt) zavisi na obsahu
legujicich prvku a tepelném zpracovani [20]. Strukturni slozka perlit zpUsobuje silné
brusné opotfebeni, v€etné vyssich feznych sil. DalSi slozkou je ferrit, ktery vede
k tvorbé narastkd, nebo ke vzniku nevhodnych tfisek a horsi jakosti povrchd (mozné
zanechani otfepu) [21].

Oceli s malym obsahem uhliku maji tendenci k ulpivani tfisek na bfitu nastroje,
z tohoto duvodu se Casto voli ostry polomér bfitu s vySSi feznou rychlosti. Legujici
prvky jako jsou Cr, Mo, W, V, Ti zvySuji u oceli opotfebeni otérem. Totéz plati pro
vySSi obsah uhliku. Naopak za prospésny prvek se povazuje olovo (Pb), konkrétné
omezuje tfeni, snizuje opotiebeni a zlepSuje déleni tfisek (automatové oceli). DalSimi
prospésnymi prvky jsou S a Mn, ovSem jen do urcitych obsahu v obrabéném materialu
[20].
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Korozivzdorné oceli maji vy8si obsah chromu (vytvafi na povrchu ochrannou
vrstvu oxidu chromu, ktera chrani pfed ucinky koroze). Vétsinou s rostoucim obsahem
legujicich prvk( se zaroven snizuje i obrobitelnost. Korozivzdorné oceli mohu mit
feritickou, martenzitickou (obé tyto skupiny maji lepSi kontrolovatelnost utvareni
tfisky), austenitickou nebo duplexni strukturu. Austenitické a duplexni oceli maji horsi
utvareni tfisky (obr. 8) [20]. Pfi obrabéni téchto materiall hrozi tvorba naristku na
bfitu (obvykle v intervalu vc = 40 — 90 a 180 — 400 m.min"") [3].

Kromé velkého sklonu k deformacnimu zpevnéni maji korozivzdorné oceli nizsi
tepelnou vodivost, coZz ma za nasledek, ze tfiskou je odvadéno mensi mnozstvi tepla.
Do ostfi nastroje je tedy pfenaseno vétsi mnozstvi tepla [22].

Pro obrabéni téchto oceli je vhodny ostry (avSak dostate¢ny) polomér Spicky bfitu
nastroje, ktery zajisti mensi fezné sily a lepsi kontrolu tfisky. Nicméné proti plastické
deformaci fezné

e vhodné&jsi vétsi polomér Spicky. Pilis velky polomér Spicky by mél za nasledek
vznik vibraci. Pro hrubovaci operace je vyhodné vyuzit vétsi Sirky zabéru ostfi s vétsi
hodnotou posuvu spolu s redukovanou feznou rychlosti. Je nutné také zajistit
dostatecné pfidavky na obrabéni pro dokoncovaci operace (zamezeni deformacnimu
vytvrzeni). Dulezité je, kromé& geometrie nastroje a vhodného fezného materialu,
soucCasné vybrat vyhovujici obrabéci stroj s vysokou tuhosti, spolehlivosti a vyuzit
procesni kapalinu. Samozfejmosti je také bezpecné upnuti a co nejmensi vylozeni
nastroju. Je nutné vénovat pozornosttomu, aby nedochazelo k nadmérnému
opotfebeni nastroje [3].

Pro zlepSeni obrobitelnosti jsou korozivzdorné materialy opatfeny urcitym
obsahem siry. Naopak vétSi obsah uhliku zpusobi narlst opotfebeni, prvky Mo a N
snizuji obrobitelnost téchto oceli (zlepSuji vdak odolnost proti kyselinam) [20].

Obr. 8 Akumulované tfisky na nastroji pfi obrabéni austenitické korozivzdorné oceli.
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2.4.1 Klasifikace trid slinutych karbidt dle ISO

Slinuté karbidy pro fezné nastroje jsou jednim z nejCastéji pouzivanych feznych
materialtu. Pro rizné aplikace byly vyvinuty specifické slinuté karbidy. Pro oznaceni
jednotlivych skupin byl zaveden systém CSN ISO 513 (znadeni pismem s naslednou
Cislici, napfiklad P10). Jsou tak definovany urcité skupiny materiald v jednotlivych
pfipadech obrabéni v zavislosti na namahani bfitu. Toto utfidéni (tab. 1) je pozitivni
pomuckou [3, 16]. Druh obrabéného materialu ma vyznamny vliv na volbu geometrie
a tfidy slinutého karbidu (nastroje) vCetné feznych podminek. Obrabéné materialy
byly dle ISO standardl setfidény do Sesti hlavnich skupin [20].

Tab. 1 Skupiny obrabénych materialt [20].

Druh obrabéného materialu Oznaceni pismenem Barevna klasifikace

Ocel P Modra
Korozivzdorné ocel M Zluta
Litina K Cervena
NeZelezné kovy N Zelena
Zarovzdorné slitiny S Hnéda
Tvrzené materialy H Seda

Prvni skupina ISO P, reprezentuje nejvétSi segment obrabénych materiall.
Zahrnuje nelegované i legované materialy nebo ocel na odlitky. Obrobitelnost je
pfijatelna (liSi se obsahem uhliku nebo tvrdosti materialu pfipadné v dalSich
aspektech). Tfida ISO M zastituje korozivzdorné oceli (minimalné 12 % Cr). Patfi sem
napfiklad austenitické a duplexni oceli. Mikrostruktura korozivzdorné oceli je zavisla
hlavné na chemickém slozeni. Skupina ISO K zahrnuje litinu, ktera tvori kratké tfisky.
ISO N oznaluje nezelezné kovy (jako meéd, hlinik, slitiny mosazi apod.),
charakteristicke je pro tento typ vyuziti vysoké fezné rychlosti s ostrymi bfity nastroje
(vynikajici  zivotnost). ISO Szahrnuje vysokolegované oceli (Zarovzdorné
superslitiny). Obrobitelnost je obtiznéjsi pfi porovnani se skupinou ISO M (jesté mensi
zivotnost nastrojl). Posledni skupina ISO H reprezentuje tvrzené litiny a oceli (obtizné
obrobitelné materialy) [20].

2.4.2 Jakost obrabénych povrchu

Ve strojirenské vyrobé je dllezitym faktorem jakost (kvalita) obrobenych povrchu
[23]. Obrobené povrchy vykazuji odchylky od pozadovanych geometrickych
(idealnich) povrchu [24]. Obzvlasté v nékterych aplikacich je dulezita kvalita povrchu
(povrchy pro kulickova loziska, ozubena kola, hfidele nebo vacky). Finalni
(dokonCovaci nebo jemné) obrabéni je charakteristické mensimi Sitkami zabéru ostfi
(ap) v€etné posuvu (f), souCasné s vétSimi v.. Vibrace nastroje nebo obrobku, tuhost
obrabéciho stroje a geometrie nastroje spolu s feznymi podminkami ovlivni vyslednou
jakost povrchu [20, 23].

Pro utvafeni tfisky v jednotlivych operacich (hrubovani, stfedni obrabéni
a dokonc€ovani) jsou uzpusobeny geometrie nastroju. Existuji hladici bfitové destiCky
(geometrie wiper), kdy Ize dosahnout lepsi jakosti povrchu pfi vétSich hodnotach f.
Vyuzivaji se diagramy utvareni tfisky pro jednotlivé operacni sledy (hrubovani,
dokonc€ovani) v obrabéni. Tento diagram znazorriuje zavislost ap na 7[20]. Parametry
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profilu povrchu Ize vyhodnotit pomoci nékolika ukazatell (obr. 9). NejCastéji se
vyuzivaji parametry R-profilu, konkrétné Ra, Rz [24], pfipadné& parametr Rt [23].

Pro vyhodnocovani se aplikuji rizné snimaci systémy. Lze pouzit kromé dotykové
metody i bezdotykové méfeni CCIl (Coherence Correlation Interferometry), které
umozni zjistit trojrozmérné charakteristiky povrchu (3D analyzy profilu a tvaru,
pfipadné 2D méfeni profilu povrchu) [25].

Obr. 9 Vyhodnocovani profilu povrchu (dotykova metoda).

2.5 Rezné materialy

Druh pouzitého nastrojového materialu je podstatny pro obrabéci proces. Vybér
fezného materialu je tfeba peclivé zvazit s ohledem na druh obrabéci operace,
materialu obrobku, kinematiku obrabéni, obrabéci stroj, pozadované jakosti
a presnosti provedeni povrchu. Pouzitelné fezné podminky a naklady na obrabéni je
nutné zhodnotit pfi volb& nastroje [3, 23]. Rezny material (obr. 10) musi mit
dostateCnou tvrdost (odolnost proti opotiebeni) houzevnatost bfitu, chemickou
stabilitu a odolnost proti zatazeni tepelnym Sokem [3].

, ///Il "'}“

Obr. 10 Ukazka feznych nastroju (frézy, VBD, Sroubovité vrtaky a dalsi) z HSS a SK.
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2.5.1 Rychlorezné oceli (HSS, RO)

Pfed rychlofeznou oceli se vyuzivala uhlikova ocel jako nastrojovy material.
Tento material vd8ak mél nizkou tvrdost (nedostateCna trvanlivost) a mohl byt pouzit
pfi malych vc. Bylo nutné vyvinout novy fezny material s lepSimi vlastnostmi, ktery by
eliminoval tyto nedostatky. PoCatkem 20. stoleti tak doSlo k zavedeni rychlofezné
oceli v technologii obrabéni. Nastroje z HSS (obr. 11) se staly zakladem pro tehdejsi
soustruzeni. Postupné dochazelo k vyvoji tohoto fezného materialu. S nastupem
slinutych karbidd vS8ak podil HSS na obrabéni klesal [3, 23]. Nicméné i nadale se
vyuzivaji diky své dobré houzevnatosti a dostate¢né tvrdosti pfi nizSich pracovnich
teplotach (Ize vyuzit jako urCitou alternativu i pro obrabéni austenitickych oceli) [26].
Moderni zpusoby povlakovani umoznily HSS zlepSeni jejich vykonu [27].

Obr.11 Nastroje z HSS; A — Sroubovity vrtak, B — kotou€ova fréza.

2.5.2 Slinuté karbidy (SK)

Casto vyuzZivanym a ddlezitym feznym materidlem se stal slinuty karbid vyvinuty
v Némecku béhem 30. let 20. stoleti. Zavedeni tohoto fezného nastroje se stalo
vyznamnym milnikem v technologii obrabéni kovu. Vyrabi se pomoci technologie
praskové metalurgie [3]. Zakladni slozkou jsou tvrdé karbidy (WC, TiC, TaC, NbC)
s kobaltovym pojivem. Slozeni a struktura karbidli se muize liSit v zavislosti na
aplikacnim pouziti. Pfi nasledném vyvoiji se vyuzily nové metody povlakovani (PVD,
CVD), které umoznily vznik nejprve jednovrstvych, poté vicevrstvych povlaki [28].
Ackoliv vrstva povlaku se pohybuje viadu pm, doSlo zarovenn ke zvySeni v,
trvanlivosti bfitu a posuvl [3, 28]. V souCasnosti je pfevazna vétSina SK opatfena
povlakem [20]. Povlakovani SK umoznilo zvysit produktivitu obrabéni. BEhem vyvoje
se zdokonalil i zpusob upnuti bfitovych destiCek. Nejprve se fezné elementy ze SK
upinaly za pomoci pajeni k stopce noze. Tento zpusob nebyl vyhovujici (nevyhodou
bylo napéti vzniklé pfi pajeni nebo vyména). DalSim meznikem (kromé& zminéného
povlakovani) bylo vyuziti nového zpusobu upinani. Konkrétné pomoci mechanického
zpusobu upnuti [3].

Tato zména byla vyznamna pro rozvoj geometrie nastroje a utvarece trisky [28].
V soucasnosti je pfevazna vétSina vymeénitelnych destiCek ze SK upinana mechanicky
(Sroub, kolik, samosvorné IUzko apod.). V pfiloze 1 a pfiloze 2 je uvedeno oznacovani
soustruznickych téles s VBD ze SK dle ISO standardl. Vyména opotiebené bfitové
destiCky je snadna a rychla (obr. 12). | nadale pokracuje vyvoj a snaha zvySovani
vykonovych charakteristik téchto feznych nastroji [3]. Nové generace slinutych
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karbidi nabizi potencial pro zvySeni v, trvanlivosti bfitu a vysokou spolehlivost
procesu fezani. Kombinace feznych nastrojlil z HSS (s moznosti vytvaieni povlaku)
spole€né se SK je velice vyznamna v oblasti obrabéni kovl [29]. Mezi vyrobce
vyménitelnych bfitovych desti¢ek ze SK patfi napfiklad SANDVIK AB, Dormer Pramet
s.r.0, ISCAR CR s.r.o, nebo Sumitomo Electric Industries, Ltd [28].

Obr. 12 Pohled na téleso noze; A — mechanické upinani bez VBD (Sroub a kolik),
B — mechanicky pfipevnéna vyménitelna bfitova desticka ze SK.

2.5.3 Cermety

Cermet je kompozitni material vyrobeny spékanim smési slozené z prasku kovu
a keramiky [30]. Jedna se o slinuty karbid na bazi titanu. Cermety jsou charakteristické
vysokou odolnosti proti opotfebeni, chemickou stabilitou s malym sklonem k tvorbé
narastku [3]. Nevyhodou je menSi odolnost k tepelnym trhlinam (Ize jim predejit
nevyuZziti procesni kapaliny). Cermety Ize je povlakovat napfiklad metodou PVD [20].
Aplikuji se pfi velkych v a malych hodnotach fspolu s mensSimi pfidavky na dokonceni.
Idealni pro pouziti cermetu je stabilita procesu a obrabéni bez pferusovanych fezu
vCetné v€asné vymeény opotfebeného bfitu. Pouzivaji se v technologii soustruzeni
a pro urcité frézovaci operace (diky zlepSeni odolnosti proti tepelnému Soku). Jsou
alternativou pro obrabéni korozivzdornych oceli, nizkouhlikovych oceli, a pfedevSim
pro dokoncCovaci (jemné) obrabéni (dosazeni vynikajici jakosti povrchl a dodrzeni
naroénych toleranci) [3, 20].

2.5.4 Rezna keramika

Keramické fezné materialy se vyznacuji vysokou tvrdosti za tepla, jsou tvrdé
a chemicky nete¢né k obrabénému materialu. Existuje vice pouzivanych typu fezné
keramiky, napfiklad oxidova, smiSena, vyztuzena nebo na bazi nitridu kiemiku. Maji
vynikajici trvanlivost bfitu a moznost pouziti pro vysoké ve. Negativni charakteristikou
keramiky je nizka odolnost proti tepelnym trhlinam spolu s malou lomovou
houzevnatosti. Podstatné pro uspésné pouZiti keramiky je stabilita upnuti, stroje,
feznych podminek, vedeni fezu a pfizpasobeni bfitu. PFi optimalizaci feznych
parametrd a spravnych podminek lze dosahnout velkého objemu odebiraného
materialu. Hlavni aplikaCni pouziti zahrnuje obrabéni Sedé litiny, zarovzdornych slitin
a kalené oceli. Vyuziva se pro vysokorychlostni soustruznické operace, pfipadné pro
zapichovaci a frézovaci operace [3, 20].
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2.5.5 Kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant

Mezi supertvrdé fezné materialy patfi synteticky vyrabény diamant (PD)
a kubicky nitrid boru (CBN). Tyto nastrojové materidly se vyuzivaji pro specialni
aplikace [28]. CBN se pouziva pro soustruzeni i frézovani kalenych oceli a tvrzenych
litin (minimalni tvrdost obrabéného materidlu je 45 HRC). UmozZnuje také
vysokorychlostni hrubovani Sedé litiny. CBN je charakteristicky dobrou houzevnatosti
a odolnosti proti tepelnym razam [20, 28]. Vyuziva se obrabéni zasucha (bez procesni
kapaliny, pfi nezbytném pouziti procesni kapaliny je nutny dostateCny pfivod pfimo na
bfit). Nevyhodou je vy3Si cena. S bfity z CBN Ize ziskat vybornou jakost obrobeného
povrchu (alternativa k brouseni). Druhym vyznamnym zastupcem tvrdych feznych
materiald je PD. Vynikajici tvrdost umoznuje odolavat abrazivnimu opotfebeni.
Nevyhodou je omezeni pouziti za vySSich teplot a afinita k Zelezu. Kvali znacné
kiehkosti se poZaduje vysoka tuhost stroje a nastroje spolu s vysokymi ve. PD se
pouziva hlavné pro obrabéni nacisto (jemné) u soustruzeni a vrtani. Malé bfity jsou
pevné uchyceny k bfitové destiCce ze SK (obr. 13). Typické aplikace PD jsou situace
obrabéni slitin nezeleznych kovu (slitiny Al) nebo kompozitl [3].

Obr. 13 Vyménitelna bfitova desti¢ka osazena bfitem z PD.

2.6 Opotrebeni bfitu nastroje

Opotiebeni je nezadouci (negativni) projev pfi obrabécim procesu [3]. Bfity
nastroji podléhaji urcittmu druhu opotiebeni, které je doprovazeno velkym
mnozstvim tfeni [23]. Rezny nastroj je b&hem obrabéni vystaven znaénému
mechanickému a tepelnému namahani. Pfi dosazZeni urcité miry opotfebeni je nutné
vymenit (pfipadné preostfit) otupeny bfit nastroje [14]. Tato mira se oznacuje pojmem
trvanlivost bfitu a uvadi se v minutach. Jde o dobu, kdy dany bfit obrabi kov pfi
zvolenych parametrech a splfiuje pozadované jakosti opracovani povrchu [3].
Kontrolovany proces opotiebeni by mél sméfovat k opotfebeni otérem na hibetu
(abrazivni), které lze snadnéji predvidat [31]. Existuji dal§i mozné mechanismy
opotfebeni — difuzni, oxidacni, adhezni a lomovy [3]. DalSi pojem Zivotnost nastroje
oznacuje celkovou dobu, kdy Ize nastroj efektivné pouzivat pro obrabéni (VBD maji
vice bfitd), nez bude vyfazen [14]. U hrubovacich operaci dochazi k vétSimu
opotfebeni, zaroven ale neni kladen velky ohled na jakost obrobeného povrchu.
U v8ech operaci je pozZadovany kontrolovatelny odchod tfisky a zabranéni
necCekaného lomu (obr. 14). DokonCovaci obrabéni klade zvySené naroky na kvalitu
povrchu, a proto je mira opotfebeni bfitu niz8i nez u hrubovani. Je tedy nutna vymeéna,
jakmile jiz bfit neni schopen dosahnout pozadované jakosti povrchu [3].

UST FSI VUT v Brné 25



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

Faktory ovliviiujici miru opotfebeni bfitu:

» obrabény material — fyzikalni a mechanické vlastnosti (velky vliv tepelné
vodivosti), struktura a chemické slozeni,

> druh fezného materialu,

A\

geometrie fezného nastroje,

» vibrace generované béhem obrabéni (mala tuhost télesa nastroje nebo
nespravné upnuti obrobku),

» podminky obrabéni — plynuly nebo pferusovany fez,
>

» TFezné parametry — fezna rychlost (Taylortv princip), posuv, Sifka zabéru ostfi
[3, 14, 31].

zpusob obrabéni a fezné prostiedi,

lom vrtaku

ﬁ“‘ lom na VBD
B C

Obr. 14 Ukazka opotfebeni nastroju; A — pfijatelné opotfebeni na hibetu VBD,

B — nadmérné opotiebeni VBD, C — lom nastroje.

Hlavnim feznym parametrem ovliviujici trvanlivost bfitu je ve. PFfi zvySovani
parametrld a, nebo f dochazi ke snizeni trvanlivosti bfitu pomalejSim tempem.
Nicméné pro obrabéni korozivzdornych oceli plati, Ze zvySeni ap a f (na urcité meze)
Jednotlivé typy opotfebeni jsou uvedeny v pfiloze 3. Popis Taylorovy rovnice se
nachazi v pfiloze 4 [3, 31].

2.7 Rezné prostiedi

Rezné prostfedi muZe pozitivné ovlivnit obrabéci proces. Cilem obrabéni je
ziskani obrobku s pozadovanou toleranci rozmérl a jakosti povrchu. Pfi aplikaci
procesnich kapalin Ize dosahnout vySSi trvanlivosti bfitu nastroje, zlepSeni jakosti
obrobeného povrchu, snizeni feznych sil, zmenSeni teplotni deformace a zlepseni
utvareni tfisky [15]. Prvni zakladni funkci procesnich kapalin je mazani predevSim pfi
nizsich vq. Typickou operaci, kdy se vyzaduje primarné mazaci ucinek, je fezani
zavitl. Druhy hlavni ucinek je chladici funkce, obzvlasté pfi vysSich hodnotach ve.
Vybér procesni kapaliny souvisi také s dalSimi aspekty, jako je zdravotni
nezavadnost, ochrana proti korozi, odchod ftfisek (Cistici funkce), ekologie
a ekonomické naklady [13, 23]. Jako chladici a mazaci latky misitelné vodou se €asto
pouziji emulze typu oleje ve vodé. Emulze maiji dobry chladici ucinek a pfijatelnou
cenu. Pfi pouzivani procesnich kapalin je vSak nutné dbat na urcita pravidla. Dulezita
je v€asna vymeéna, kontrola koncentrace (zaznam na karté stroje) nebo odstrafiovani
cizich latek (olej, tfisky, obr. 15) pro prodlouzeni Zivotnosti [32]. Po skon&eni Zivotnosti
emulze je nutna jejich ekologicka likvidace. Lze vyuZit externi spoleCnosti nebo
deemulgacni stanice [33].
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Obr. 15 Cisténi nadrze CNC soustruhu od tfisek.

2.8 Soustruzeni a néktera jeho problematika

Technologie soustruzeni je jedna z nejvice rozSifenych metod obrabéni kova.
Ackoliv zakladni podstata soustruzeni je v principu jednoducha, existuji rizné situace
(operace), kdy se musi provadét urcita opatfeni a dodrzovat jista pravidla. Prvnim
krokem je analyza udaju souvisejici s obrabénou soucasti. Konkrétné charakter
pozadované soucasti (material obrobku, pfesnost, geometrie a jakost povrchu). Kazdy
obrobek vyZaduje specificky postup (napfiklad vnéjSi nebo vnitfni soustruzeni)
s urcitymi feznymi parametry (hrubovaci nebo dokon&ovaci operace). Dle vykresu
soucasti Ize ihned stanovit potfebny polomér Spicky vyménitelné bfitové desticky
(pozadované poloméry zaobleni rohu) pro dokon&ovaci operaci [3, 20].

Z dané operace se stanovi druh i velikost potfebné stopky nastroje (znaceni dano
normou). Vyznamna je velikost uhlu nastaveni. Nasledné se vybere tvar bfitové
destiCky (vCetné jeji geometrie, velikost VBD je odvozena od zvoleného télesa
nastroje) a poloméru Spicky. Vyrobci bfitovych destiCek udavaiji pro kazdy typ desticky
aplika¢ni rozsah a doporucené fezné parametry. Velikost stopky se voli maximalné
mozna pro upnuti v daném stroji. DOvodem je ziskani maximalni tuhosti (stabilita bfitu)
[3]. Specifickym pfipadem je vnitfni soustruZeni, kdy je Casto zapotfebi stopka
nastroje Stihla a dlouha. To vede ke vzniku nezadoucich vibraci, které zkrati Zivotnost
nastroje vCetné horsi jakosti povrchu [19]. Délka vyloZeni nastroje nesmi byt zbytecné
velika. Kromé vybéru vhodného télesa noze a destiCky je dllezité spravné upnuti
obrobku (klestiny, skli¢idlo apod). U zna¢né dlouhych obrobkd je nutné vyuzit podpéru
(konik, pfipadné vedlejSi pracovni vieteno, obr. 16). BE€hem analyzy se berou v uvahu
vznikajici tfisky a jejich odvadéni z mista fezu (u vnitfniho soustruzeni je toto
naroCnéjsi). Spravné sefizeni stroje pfed zahajenim vyroby je vyznamné pro dosazeni
pozadované jakosti, trvanlivosti nastroju a zajisténi spolehlivosti obrabéciho procesu.
Napfiklad u upichovani je dulezité, aby upichovaci nGz byl pfesné v ose obrobku.
DalSim aspektem muze byt velikost odchylky (hazeni) nastroje (vrtaku) vac&i ose
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obrobku (vietena) béhem vrtani. Z toho divodu se méfi odchylka hazeni nastroje
a provadi pfislusna korekce (obr. 17). Je nutné vénovat pozornost také samotnému
bfitu vrtaku. Nespravné nabrouseni nebo nadmeérné opotfebeni bfitu vrtaku mize vést
ke vzniku odchylky od pozadovaného vrtaného rozméru. Sou€asné pfi nesoumérnosti
bfitd (nespravné nabrouseni) mlze byt jeden z bfitl vice zatizen a zvétSovat vrtany
primér, pfipadné dojde v krajni situaci az k lomu samotného vrtaku. Je mozné uvést
i problematiku fezani zavitd na CNC soustruhu (pfisuv, podet prdjezdd). Rezné
podminky (ve, ap, f) se vzdy optimalizuji pro pfisluSnou operaci s ohledem na nastroj,
obrabény material, pozadovanou jakost a pfesnost rozméru [3, 19, 20].

< R
.=

Obr. 16 Podepreni dlouhého obrobku s vyzitim vedlejSiho pracovniho vietena.

Obr. 17 Méfeni odchylky vrtaku (vzhledem k ose vedlejsiho vietena CNC soustruhu).
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Nasleduje kone¢ny vybér vhodného obrabéciho stroje pro obrobeni pozadované
soucasti. Posuzuje se sou€asné vykon, stabilita, mozny pocet otaCek za minutu (vliv
na v¢), privod procesni kapaliny, moznost vyuZziti vice pracovnich vieten, velikost
podavace ty€i a kapacita nastroju v revolverové hlavé [20].

Na urcitych typech CNC soustruh(l Ize také vyuzit pohanéci nastrojové jednotky
(obr. 18) a vytvaret rovinné a tvarové plochy (frézovanim), coz je vyhodné [34].
Pohanéci nastrojové jednotky mohou mit chladici kanalek pro vnitfni pfivod procesni
kapaliny. Vyhodné toto feSeni je za spojeni nastroje s chladicimi kanalky (vnitini
pfrivod procesni kapaliny) s pouzitim vhodného upinace (utésnéné klestiny). Problém
muze nastat pfi zaneseni chladiciho kanalku v pohanéci jednotce necistotami. To
zpusobi omezeni pfivodu procesni kapaliny a je nezbytna naprava (Cisténi od
necistot, kontrola maziva, obr. 19). Samozfejmosti pfi vyrobé je v€asna vyména
opotfebenych nastroju, udrzba (Cisténi lIUzka, stroje) nebo vyména procesni kapaliny
a kontrola jeji koncentrace. Velikost vyrobni davky hraje vyznamnou roli pfi planovani
vyroby. Primarné u sériové a hromadné vyroby je vyZadovana maximalni produktivita
a optimalizace procesu vyroby [3, 20, 34].

Obr. 19 Udrzba pohanéci jednotky.
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3 MODERNIi OBRABECI CNC STROJE

Moderni obrabéci stroje s pocitatem (Cislicovym) fizenim jsou vybaveny
programovatelnym pramyslovym pocitaéem (véetné softwarového vybaveni), ktery
provadi vypocty ze zadanych dat a kompletné fidi pfisluSny obrabéci stroj [7].

Pocita¢ umoznil zjednoduSeni programovani (editace program), Fizeni stroje,
planovani vyroby a uchovani dat. CNC stroje jsou pfizpusobeny pro automatizovany
provoz, to zahrnuje automatickou vymeénu nastroju a obrobkl( (v€etné moznosti
polohovani). Stroje jsou opatfeny fidicim systémem a vyuZivaji stavebnicovou
(modularni) konstrukci. Neustale se vSak zdokonaluje konstrukce, jelikoZ naroky na
tyto stroje neustale narustaji [7, 35]. Pomoci pocitatového programu (ulozeného
v paméti) jsou pfikazem postupné fizeny pohyby obrobku nebo nastroje v€etné zmén
feznych parametru [36].

Na CNC obrabécim centru Ize realizovat vice technologickych operaci. Napfiklad
u obrabéciho CNC soustruhu (obr. 20) Ize vyuzit technologie frézovani
a tim vyrobit obrabénou soucast na jednom stroji s minimalnim poctem upnuti.
Vysledkem je sniZeni vedlejSich pfipravnych ¢asu a zefektivnéni vyrobniho procesu.
CNC stroje umoznuji pruznou zménu vyroby. Lze tak pfizpusobit vyrobu odliSného
vyrobku velmi rychle [35, 36].

Vyroba podporovana pocitacem (CIM) se podili jiz od navrhu vyrobku po jeji
samotnou realizaci vyroby s naslednou expedici a logistikou. PocitaCe tak zasahuji do
procesu vyroby jiz v prvotnich fazich vyvoje (navrh, vyzkum) [34, 35].
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3.1 Prehled pozadavkt pro obrabéci CNC stroje

CNC obrabéci stroje jsou uzplsobeny pro automatizovany provoz. Vyzaduiji vSak
zvySené naroky na konstrukci s porovnanim konvencnich (klasickych) obrabécich
stroju [6, 8.

Hlavni pozadavky:

>

YV V V V V V

YV V V V

vysoka tuhost soustavy — staticka (stalé zatizeni) a dynamicka (proménlivé),
vyhovuijici odvod tfisek (zejména u vysokovykonnych stroju),

generovani dostatecnych sil (pro pfekonani feznych a tfecich sil),

plynuly a stabilni pohyb posuvové soustavy,

pracovni vieteno — pfesny chod, rozsah otacek, teplotni stabilita, tuhost,
pohon vietena — rychla reverzace a zastaveni pohonu, regula¢ni rozsah,

spolehlivé a pfesné (opakovatelné) upnuti nastrojli s vyhovujicim pfivodem
procesni kapaliny,

dostate¢na kapacita nastroju,
jednoducha a spolehliva vyména nastroje s minimalnim ¢asem na vyménu,
vymeéna obrobkl — pfesné a tuhé upnuti obrobku v nejkratSim Case,

moznost diagnostiky, stavebnicova konstrukce a jeji spolehlivost
s pozadovanou Zivotnosti [8, 11, 37].

3.2 Vyhody (nevyhody) CNC strojt
Mezi vyhody obrabécich CNC stroju patfi:

>

YV V V V VYV V

snizeni vedlejSich (pfipravnych) a hlavnich ¢asu,

vysoka vyrobni pfesnost a opakovatelnost,

stalé obrabéci Casy a jakost vyrobkd,

moznost vytvaret tvarové slozité tvary a plochy,

jednoduché upinani nastroji a minimalni pocet upnuti obrobku,
pruznost (flexibilita) vyroby — rychlé zavedeni vyroby nové soucasti,
celkové zvySeni produktivity (automatizovany proces vyroby) [36, 38].

Nevyhody CNC stroju:

>

>

cena a pocatecni investice na obrabéci CNC stroje je vySsi (se srovnanim
s konven&nimi obrabécimi stroji),

na obsluhu CNC stroju je potfeba méné pracovniki (vliv na nezaméstnanost
diky automatizaci vyroby a potfeby méné pracovnich sil),

mozna pozvolna ztrata technickych dovednosti s ru¢né ovladanymi obrabécimi
stroji, pfipadné obecnych pravidel technologie obrabéni [39, 40].
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3.3 Systém souradnic CNC stroje

Systém stavéni soufadnic je velice vyznamny pro programovani CNC stroje
Obrabéci CNC stroje aplikuji kartézsky systém stavéni soufadnic (definovano normou
ISO) pro fizeni. Tento pravouhly systém vyuziva zakladni osy X, Y, Z. Systém je
koncipovan jako pravotoCivy. Rotacni pohyby kolem zakladnich os se oznacuji
pismeny A, B, C (jejich osy jsou rovnobézné s X, Y, Z). Osa Z je vzdy rovnobézna
s pracovni osou vietena. Pro CNC soustruh je osa Z rovnobézna s osou obrobku,
u CNC frézky s nastrojem. Plati Ze, kladny smér je od obrobku k nastroji (obr. 21).
Casto CNC soustruhy pouzivaji kromé primarnich os (X a Z), je$té osu C pro frézovaci
operace [35, 38]. Pro (horizontalni) soustruhy je podstatné (u osy X), zda maiji nastroj
za osou otaceni, nebo pfed osou otaceni. [41].

X

& I
=7

s GO
hlgrthove he? . Xusooz-or.

Obr. 21 Soufadnicovy systém CNC u soustruhu Takisawa (osy X, Z, Y, C, A).

3.3.1 Vztazné body na CNC stroji

Systém soufadnic ma vzdy pfesné definovany pocatek. Tento poCatek se nazyva
nulovy bod (soufadnice X0, YO0, Z0). Existuji rizné nulové body. Znalost téchto bodu
je vyznamna pro spravné vyuziti pfikazd, zadavani geometrie a korekci pro jednotlivé
nastroje [35, 38].

Dulezité vztazné body:
» nulovy bod stroje (M) — definovan vyrobcem stroje, neménny, je vychozi pro

ostatni vztazné body a systémy, u soustruhll se naléza v ose rotace obrobku
na Celni ploSe vietena,

» nulovy bod obrobku (W) — volen programatorem pomoci specifické pfipravné
funkce (G54, G55, G56, G57, G58, G59) dle moznosti fidiciho systému (voli
se do vyhodné pozice, u soustruhu byva na ¢ele obrobku v ose Z, X=0),

» referencni bod nastroje (T) — poloha (geometrie) nastroje je ulozena v paméti
systému, vliv typu pouzitého nastroje (soustruznicky nebo frézovaci),

» referencni bod stroje (R) — slouzi pro kalibraci inkrementélniho odméfrovaciho
systému, po kazdém spusténi stroje musi najet stroj do tohoto bodu (stisknuti
tlaCitka na ovladacim panelu, stroj automaticky najede do dané pozice,
nezbytné pro vSechny osy) [35, 38, 41].
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NejCastéjsi funkce pro zméfeni vzdalenosti nulového bodu obrobku vzhledem
k nulovému bodu stroje (u CNC soustruhu) s fidicim systémem Fanuc je pfikaz G54
(pfipadné s G55 pro vedlejsi pracovni vieteno). Zméfena hodnota od nuly stroje k nule
programu se zada do pfislusné tabulky korekce. Vzdalenost je vzdy od nuly stroje
k nule obrobku, pokud je smér zaporny, musi se dodrzet znaménko minus [38].

3.4 Korekce nastroje, opotirebeni a geometrie

Béhem obrabéni se Casto pouzije vice feznych nastroju radznych velikosti. Kazdy
nastroj ma definovanou specifickou hodnotu v pfislusné tabulce korekci [41].

Druhy korekci:
» délkova — jednotlivé hodnoty se vztahuji k osam soufadnicového systému,

» radiusova — udava rozmér radiusu Spi¢ky nastroje (nozu, fréz) vcetné
stanoveni polohy nastroje k obrabéné plose,

» vysledna — jedna se o superpozici délkové a radiusové korekce, tvofi
ekvidistantu kontury obrobku [35].

Korekce opotfebeni (wear offset) se vyuZije pfi upravé (korekci) rozméru pro
dodrZeni vyrobnich toleranci. Je definovana rozdilem mezi naprogramovanou
hodnotou pozZadovaného rozméru a zméfenou (skute€nou) hodnotou velikosti
obrobku. Tato korekce je vyznamna vzhledem k tomu, Ze béhem obrabéni dochazi
k postupnému opotfebeni bfitu nastroje a sou€asné dochazi k interakci s okolnim
prostfedim (zména teplot). Do urCené tabulky korekce (daného nastroje) se zada
zméfena odchylka rozméru (Ize tisiciny milimetru). Vychazi se ze soufadnicového
systému stroje, dulezité je neopomenout znaménko (smér) a zohlednit polohu
nastroje (soustruzeni vnéjSi nebo vnitini plochy) pfi zadavani hodnoty korekce.
Korekce geometricka (geometry offset) je hodnota nastroje zméfena (operatorem)
vzhledem k nulovému bodu stroje (obr. 22). Pfi vloZzeni nového nastroje se vzdy musi
zadat (zméfit) nova hodnota geometrie. Kazdy nastroj pouZity v programu ma
definované umisténi v revolverové hlavé pfipadné zasobniku (napfiklad TO101 pro
systém Fanuc) a pfifazenou hodnotu korekce. [38] U stroju s moznosti méfeni
v procesu obrabéni (vyuziti méficich sond) je mozné vyuziti cyklu aktivni kontroly
polohy bfitu nastroje (nastroj je méfen snimacem), pfi rozdilu mezi skuteCnym
a pozadovanym rozmérem se provede automaticka korekce. Kromé toho lze
naprogramovat dobu trvanlivosti bfitu nastroje. Pfi pfekroCeni nastavené hodnoty PLC
zvoli vhodny nahradni nastroj a pfeda pozadovana data fidicimu systému [36].
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Obr. 22 Tabulka korekci geometrie nastroju.
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3.5 Zakladni struktura NC programu

Pro Fizeni CNC stroje je vzdy nezbytné zadat vSechny potiebné informace.
Organizace struktury programu pro CNC stroje je pfesné definovana (u¢ena normou).
NC program (part program) zac¢ina obvykle Cislem pfifazené k danému programu, pro
ukon&eni programu se vyuziva pomocna funkce (M30). Nejmensi ¢asti programu
muze byt Cislice, pismeno nebo symbol. Nasleduje slovo, tedy kombinace alfa
numerickych znaku. Jde napfiklad o pfipravné (G) nebo pomocné funkce (M), posuv
(F) arychlost (S). Nadfazeny slovu je blok programu (N) [38, 41]. Pribézné poznamky
v programu se uvadi v zavorkach, pfipadné pfislusnou funkci G [35].

PoZadované data (instrukce, obr. 23):
» druh pohybu (pfipravné geometrické funkce G),
» cilové souradnice (X, Y, ZaA, B, C pro rotaci kolem uvedenych os),
» technologické parametry (F, S, T),
» pomocné funkce (M) [35, 41].

GHT Silhon M2 pa g o Roztogen’ vietene (hlavni) doprava 1000 ot/min
Ll Xl 13 NG <V'__| Rychloposuv na zadané soufadnice X, Z, Y
B K. 2 ,<::l Linearni interpolace na Z=-1 s posuvem F=0,2 mm na ot

GB3. 6 7 21 Q1000 F. 04 yin S ™
En 71 Rychloposuv na Z=10

ﬁ4m G54 GO X250. Z150 T@® YO. M9y Zusen

korekce,
vypnuti

|V @ ‘1 <:l Volitelné zastaveni po vykonané operaci chlazeni

Obr. 23 Ukazka NC programu pfimo na CNC soustruhu (fidici systém Fanuc).

Je mozné vyuzit dva odliSné pfistupy pro programovani. Rezim absolutnich
souradnic se aktivuje funkci G90. U tohoto zpusobu se vSechny soufradnice vztahuiji
vzdy k nulovému bodu obrobku. Druhou alternativou s funkci G91 je zadavani
souradnic inkrementalné (relativni programovani) vzdy s ohledem na stavajici polohu,
Casto se tak vyuziva u podprogramu a cyklu (opakovani slozitych tvart). Tento zplsob

Vv s

soufadnicich [41, 42].

3.6 Ridici systémy CNC strojti

Ridici systém je nezbytny pro fizeni obrabécich CNC stroji. Ovlada a Fidi
jednotlivé pohyby, mechanismy, manipulatory (zasobnik nastroju, obrobku) a funkce
stroje vCetné sledovani samotného procesu obrabéni. Systém reguluje pohyby
v jednotlivych osach, u automatizovanych pracovist umozriuje vykonavat vice Cinnosti
souCasné (obrabéni, manipulace, diagnostika). Tyto mozZnosti pfinesly
mikroprocesory zabudované do téchto stroju [34, 36]. Aktualné se pro CNC stroje
vyuzivaji systémy se souvislym Fizenim ve vice osach (dvouosé, tfiosé, Ctyfosé
a vrchol pétiosé) [42]. Napfiklad Fidici systém Fanuc série 32i model B umoznuje 3D
detekci kolize, dilenské programovani (Manual Guide i), rychlostni obrabéni, pétiosé
obrabéni a fizeni nékolika os a vieten. Tento typ je vhodny pro variabilni vicekanalove
stroje s vysokou pfesnosti a rychlosti obrabéni [43].
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V sou€asné dobé jsou nevice rozSifené fidici systémy Fanuc, Siemens
(Sinumerik) a Heidenhain. Existuji dalsi vyrobci Fidicich systéemu, napfiklad Okuma,
Mazak, Hass, Fagor a dal$i. Ridici systémy se neustale zdokonaluji a vyvijeji [34].

3.7 Pracovni rezimy a ovladaci panel CNC stroje

Bé&hem operovani s obrabécimi CNC stroji se Ize setkat s nékolika rezimy:

>

>

MAUNAL - rucni ovladani, vyuziva se pro sefizeni, vyménu nastroje, najizdéni
posuvem na obrobek nebo do pozadované pozice,

AUTO - automaticky provoz stroje dle zadanych dat (programu),

B-B — blok po bloku, po zpracovani bloku se stroj zastavi a po opakovaném
spusténi se zpracuje nasledujici blok, slouzi jako kontrola programu,

EDIT - slouzi k vytvareni a upravy programu pfimo na stroji,

MDI - rezim manualniho zadavani dat (otaceni revolverové hlavy, nacteni
korekci, spusténi otaCek, najeti do poZzadované polohy apod.) [35, 38].

disple] T e———a

klavesnice
on /off stroje

| o B e 2 e

cykl dopravniku

otageni ovladani lopatky|
revolverové

hlavy

ruéni ovladani
(os, posuvi)

Obr. 24 Ovladaci panel CNC soustruhu.

Ovladaci panel (obr. 24) se muze liSit dle typu stroje a vyrobce. Vzdy obsahuje
alfanumerickou klavesnici, na které se zadavaji data a vytvafi se (nebo edituje)
program. Lze uvést Casto vyuzivana tlaCitka, jako reset (resetovani programu), offset
(tabulka korekci), input (vstup), alter (zména), EOB (stfednik) a dal$i. DalSim znakem
je displej, kde se zobrazuji data (pfipadné simulace programu) a dulezité informace.
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Na panelu se nachazeji tlacitka pro aktivaci jednotlivych pracovnich rezimd. Panel
slouzi také pro Fizeni stroje (posuvd, otacek) v ruénim rezimu. Soucasti je tlaCitko
nouzového zastaveni a dalSi ovladaci prvky. Kazdy operator se musi dokonale
orientovat v ovladani daného CNC stroje [35, 38].

3.8 CIM a aplikace CAD/CAM v obrabéni

CIM (pocitaCem integrovana vyroba) zastupuje inZzenyrské a vyrobni cinnosti
s pocitaovou technologii. Pocitate umoznily snizit vyrobni naroky, narust
produktivity prace (vyuZziti strojli, planovani), snizeni doby vyvoje i vyroby. Zaroven se
podileji na zvySovani jakosti vyrobku a zisku. CIM zahrnuje vice automatizovanych
systému pocitacove podpory (CAD, CAQ, CAM a dalsi) [44].

Aplikace CAD/CAM reprezentuji vysSi stupen pocitacové podpory pro CNC
programovani stroji a umoznuji simulovat operacni sled technologickych operaci.
Pouziti t&chto aplikaci je vyhodné obzvlast u tvarové naroénych obrobkl. Casto se
pouziji pro obrabéni forem, zapustek, ale i v bézné strojirenské vyrobé. Aplikacni
pouziti zavisi na ekonomickych, technickych a personalistickych moznostech firem
[34, 35].

Nejprve je nutné zpracovani modelu (vykresu) obrobku v CAD aplikaci a nasledny
import pro zpracovani v CAM modulu. Prvnim krokem je volba strategie obrabéciho
postupu (operacni sled). Nasleduje volba nastroje s feznymi parametry. V obrabécim
procesu se zohlednuje nejen strategie obrabéni, ale poloha a zplUsob obrabéni
vzhledem ke kontufe obrobku, zplsob chlazeni nebo mozné Kkolize nastroje
v pracovnim prostoru. Po zadani vSech pozadovanych dat procesor vygeneruje data
pro simulaci zhotoveného programu (programator provede potiebné korekce).
Pokracuje se vybérem postprocesoru (prekladatele) pro konkrétni fidici systém. Dojde
posléze k vytvoreni pozadovaného programu (jednotlivé bloky v ISO kodu). Program
je nahran do stroje a odzkousen, pfipadné upravovan [35].

Problém v této oblasti mUze nastat pfi chybéjicich datech (nastroje, upinace) pfi
programovani. DalSi nesnazi je najit kvalifikované pracovniky (programatory) pro
praci s CAM aplikacemi. Na trhu figuruje vice softwaru s CAM modulem, napfiklad
TopSolid, GibbsCAM, Espirit, Mastercam, Siemens NX, Solid Edge a dalsi [45].

3.9 Vysokovykonné technologie pro CNC stroje

Ktémto technologiim patfi vysokorychlostni obrabéni a HSC (obrabéni se
znacné zvysenymi v¢). HSC zahrnuje i suché a tvrdé obrabéni. Technologie HSC
ziskava postupné vétsi vyznam. Dlvodem je snizeni vyrobnich €asu a vyznamné
zvySeni produktivity vyroby. Pro tyto technologie je nutné vyuzit konstrukéné
uzplsobené CNC stroje (napfiklad vysokootackova integrovana vietena). Kromeé
vhodné konstrukce je podstatny vybér spravného materialu fezného nastroje.
VyuZzivaji se povlakované SK, cermety, PD nebo CBN [34, 35].

Vysokorychlostni obrabéni je charakteristické vysokymi rychlostmi pracovnich
posuvl, velkého objemu odebiranych tfisek, vysokou jakosti povrchu, poklesem
feznych sil a nizkym tepelnym zatizenim nastroje (témérF veskeré teplo je odvadéno
triskami). Kvali aplikaci vysokych otacek je velka pravdépodobnost, Ze obrabéni
probéhne mimo oblast kritické frekvenci soustavy (stroj, nastroj, obrobek) [46]. U HSC
obrabéni je typické malé radialni zatiZzeni nastroje a vietene (mala hloubka fezu) [47].
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4 CHARAKTERISTIKA OBRABENE SOUCASTI

Uvodem je vhodna celkova analyza pozadované soudasti pfed zahajenim
samotného planovani vyroby. Pozadovany obrobek (obr. 25) obsahuje nékolik
dllezitych povrchu spolu s vnitfnimi i vnéjSimi zavity. Na prvni pohled jsou patrné
rotac¢ni i rovinné prvky (Sestihranné plochy). Funkéni plochy maji vy$Si naroky na
presnost (tolerance rozméru) a jakost povrchu (parametr profilu Ra). Pro obrobeni je
zfejmé vyuziti technologie obrabéni vnéjSich i wvnitfnich ploch spolu
s technologii vrtani. Kromé toho jsou definovany prechody (vnéjsi a vnitfni srazeni).
Vzhledem k poZadované vyrobni davce (3000 kust obrobkt po zhotoveni ovéfovaci
vyrobni davky 100 kusu) s uvedenymi poZadovanymi parametry, pfichazi v uvahu
moznost vyuziti pro obrabéci proces CNC soustruh nachazejici se v technickém
zazemi podniku.

Obrobek plni funkci bezpe€nostniho ventilu pracujici s vysokymi tlaky. Dira skrz
slouzi pro upusténi prebyteCného tlaku a musi korespondovat se stfedem
osy rozméru @ 8,6 (pfidan specificky poZzadavek na maximalni pfipustnou odchylku
0,1 mm). Na vnitfni rozmér g 8,6 mm se lisuje vyztuZzené pouzdro — uzaviraci kuzelka,
ktera je sefizena na urcitou hodnotu tlaku. Nasledna Celni plocha slouzi jako dosedaci
plocha (kladena maximalni dulezitost na jakost povrchu). Zde pfi montazi bude uloZen
tésnici krouzek. Zaroven je mezi Celem a rozmérem @ 8,6 mm odlehCeni s rohovym
radiusem 0,5 mm. Strana s vnéjSim zavitem NPT je ulozena ve vyfukovém kanalku
(nutna pfesna montaz a dosednuti soucasti).
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Obr. 25 PoZadovany obrobek s rozméry.
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4.1 Material soucasti a vybér polotovaru

Material pro pozadovanou soucast je korozivzdorna chromniklova (austenitickd)
ocel X2CrNiMo 17-12-2 (ekvivalentni oznaceni slitiny EN 1.4404, CSN 17 349, AISI
316L). Jelikoz se jedna o korozivzdornou ocel, je vhodné uvést nékteré typické
mechanické vlastnosti pro austenitickou ocel a zastoupeni jednotlivych chemickych
prvkl ve slitiné materialu (tab. 2). Materialovy list se nachazi v pfiloze 5.

Austenitické oceli se vyznacuji nizSimi hodnotami meze kluzu (Re = 200 — 300
MPa) s pevnosti v tahu (interval R, 550 — 650 MPa). Tyto oceli maji znaénou taznost
A (pfiblizné 40 %) s vyhovujici korozni odolnosti v oxidaCnim prostiedi [48].
Austenitické oceli maji sniZzenou obrobitelnost (vysoky sklon k deformacnimu
zpevnéni, nizSi tepelna vodivost) [22]. Jsou charakteristické dobrou tvafitelnosti spolu
se svafitelnosti (nizké obsahy uhliku), nemagnetické pfi optimalnim chemickém
slozeni. ZlepSeni obrobitelnosti 1ze dosahnout legovanim pomoci prvkd, jako je
S nebo Pb, av8ak se souCasnym poklesem korozni odolnosti. Celkova korozni
odolnost se zvySi s naristem obsahu Cr, Ni a legovacimi prvky jako Mo, Cu a Si [49].

Struktura CrNiMo je po rozpoustécim zihanim tvofena austenitem s malym
podilem (delta) feritu. Tyto oceli se vyrabéji jak stabilizované nebo nestabilizované.
Pfisada Mo zvySuje odolnost proti rovhomérné korozi (v prostfedi neoxidujicich
mineralnich kyselin), bodové a Stérbinové korozi. Snizeni pevnostnich charakteristik
se Casto kompenzuje pomoci malého obsahu dusiku.

Austenitické korozivzdorné oceli se vyuzivaji pfedevSim v chemickém,
potravinafském, energetickém a farmaceutickém primyslu. CrNiMo oceli nachazeji
uplatnéni v prostfedi obsahujici halogenidy, jako je primyslova pfipadné mofska voda
nebo média chladicich systému [49].

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404) [50, 51].

Jednotlivé zastoupeni prvkd | Minimalni obsah (%) | Maximalni obsah (%)
Uhlik (C) - 0,03
Chrom (Cr) 16,5 18,5
Nikl (Ni) 10 13
Molybden (Mo) 2 2,5
Mangan (Mn) - 2
Kremik (Si) - 1
Dusik (N) - 0,11
Fosfor (P) - 0,045

Vzhledem k vyskytujicim se rovinnym plocham (Sestihran) byl vybran jako vychozi
polotovar pro obrabéni soucasti Sestihranna ty¢ tazena (tolerance h11) s velikosti 17
mm. Pfi alternativnim polotovaru kruhoveé tyci je nezbytné plochy Sestihranu frézovat,
¢imz by doslo k narustu vyrobnich €asu i zvySeni objemu odpadu (tfisek). Z téchto
dlvodu byla vybrana Sestihranna ty¢. Tim se vSak dospéje k podminkam lehce
preruSovaného fezu pfi obrabéni vnéjsich ploch a je nutné brat v uvahu tento aspekt
pfi volbé nastroji a feznych parametrl. Problém muze nastat pfi prvnim zabéru
materialu (u hrubovaci nebo zapichovaci operace) vzhledem k prifezu polotovaru,
diky razovému zatizeni bfitu nastroje (snizeni trvanlivosti bfitu).
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5 VOLBA OBRABECIHO STROJE

Pro obrabéni pozadované soucasti byl vybran CNC soustruh. Jsou mozné dvé
varianty volby obrabéciho stroje. Prvni variantou je CNC soustruh Takisawa, druhou
je CNC soustruh Nakamura Tome WT100 (lepSi vykonové parametry — dvé
revolverové hlavy, obr. 27), oba stroje se nachazi v technickém zézemi podniku.
BohuZel vzhledem pracovnimu planu a vytiZzeni je mozny (nutny) vybér jednoho. Pro
tento ucel byla zvolena prvni uvedena varianta (druhy obrabéci soustruh byl vyuZit na
jiné vyrobni ucely).

CNC soustruh Takisawa TCY-160YS (obr. 26) je vhodny pro obrabéni vétsiho
mnozstvi mensich sou€asti (obrobkul). Revolverova hlava s maximalni kapacitou 12
nastroju (na levé strané a 12 na druhé) se nachazi za osou rotace vietena. Stroj je
vybaven hlavnim i vedlejSim vietenem (protivietenem). Lze vyuzit tedy preuchopeni
obrobku béhem obrabéni a nasledné obrabét druhou jeho stranu. Zaroven je mozné
vyuzit pohanéci jednotky pro frézovaci nebo vrtaci operace. Soufadnicovy systém
tohoto soustruhu je zobrazen na obr. 21. Soustruh je vybaven zasobnikem tyci,
Cerpadlem pro procesni kapalinu a dalSim nezbytnym pfisluSenstvim. Soucasti je
tfiskovy dopravnik pro automatizovany odvod tfisek nebo lopatka. Stroj neni vybaven
manipulatorem, vyuziva tedy principu vzduchu (pfipadné vyplachu) pro odejmuti
hotového obrobku z protivietene. Ten je vymrstén do lopatky, ktera obrobek nasledné
uloZi do ur€eného odebiraciho prostoru pro vyjmuti (bez zastaveni stroje). Je tfeba
vénovat pozornost a zamezit moznému poskozeni béhem této operace. Stroj je
vybaven fidicim systtmem Fanuc, verze 32i model B. Rok vyroby stroje je 2015.
Obrazek s popisem pracovniho prostoru CNC soustruhu se nachazi v pfiloze 6. Detail
znaceni pozic na revolverové hlavé je obsazen v pfiloze 7.

Maximalni primér obrobku, ktery lze obrabét na tomto soustruhu je 220 mm
a délka 491 mm. Limitni standartni hodnota otacek pro obé vietena je hodnota 4000
min-', pro rota¢ni nastroje 6000 min-!. Maximalni primér pro podavaé je 42 mm
(maximalni rozmér pro prichod tyCe vietenikem). Lze prubézné nastavovat velikost
upinaciho tlaku valce (zavislost na upinaci sile) pro obé skli€idla dle potfeby (vyuziti
hydraulického systému) [52].

Obr. 26 Zvoleny CNC soustruh (Takisawa TCY160ZS L5) pro vyrobu.
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o

Obr. 27 Alternativni CNC soustruh (Nakamura Tome WT100).

5.1 Volba upinace pro ty¢ polotovaru a pomucky

Pro upnuti vychoziho polotovaru ty€e byly zvoleny upinaci klestiny (Sestihranny
profil, obr. 28) s velikosti 17 mm (17 HEX 173E). Klestiny upinaji obrobek za vnéjsi
povrch. Jedna se o rychlé spolehlivé a pfesné upnuti tyCového materialu. Tento
zplGsob upnuti se &asto aplikuje u mensich rozmérti polotovarti. Cim mensi je vile
mezi obrobkem (tyC€i) a vnitinim rozmérem klestiny, tim dokonalejSi je upnuti. Roli
hraje i vliv vyrobni tolerance obrobkl (hutniho polotovaru). Pfi nevhodném upnuti
mohou vznikat nechténé otlaky (bodové stopy po upnuti klestiny) na povrchu obrobku.
Problém nastava, pokud se vnéjSi plocha obrobku jiz neobrabi, tak tyto otlaky
zUstanou na hotovém obrobku [53].

klestinovy upinaé

_pojistny krouzek |

priruba

Obr. 28 Pomucky (klestiny, viozky, pouzdra dalsi).
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Vzhledem k tomu, Ze tyCovy polotovar bude v délce 1000 mm (vyuZziti déleni na
pasoveé pile), je potfeba vyuzit vlozky a pouzdra. Jinak by hrozilo hazeni polotovaru
pfi roztoCeni vietena, dochazelo by k vibracim, nepfesnostem i mozné kolizi
s pfisluSenstvim stroje. Pro tento ucel se pouzivaji pfislusné viozky s pouzdry (obr.
28), které se vlozi do vieteniku (obr. 29) a zaijisti spolehlivé vedeni polotovaru. Je
vhodné upozornit, Ze diky Sestihrannému prafezu polotvaru tyce, je nutné pouzit
pouzdra s vnitinim primérem korespondujicim s rozmérem polotovaru (zméfenym
pfes hranu Sestihranu, proto volba pouzder s vnitfnim @ 20 mm). Pouzdra a vlozky se
zajisti pojistnym krouzkem (na obr. 28) v trubce ve vieteniku, ktery je opatfen krytem.
Trubka je pfipevnéna Srouby na druhém konci vieteniku pomoci pfiruby. Klestinovy
upina¢ se vlozZi do vietena a nasledné se zajisti pomoci pfiruby a Sroubu (obr. 30).
Vzhledem k prOfezu polotovaru je nutna potfeba spravného polohovani vieten
k prlichodu (podani) nové tyCe a zaroven pro synchronizaci obou pracovnich vieten
pfi operaci upichovani (pfeuchopeni obrobku). K tomuto ucelu se pouzije valcovy
kolicek, ktery zajisti potfebné polohovani vzhledem k prufezu a sou€asné obé klestiny
jsou opatfeny drazkou, ve kterych bude uloZen tento koli€ek (obr. 30). Diky moznosti
polohovani vietena do urcité polohy lze nastavit pfi vyméné nové tyCe presné
natoCeni klestiny a zajistit tak automatické podani (nutno srazit vnéjsi hranu u nové
tyCe pro zajisténi prichodu).

Obr.29 Pohled na hlavni pracovni vieteno; A — prichod vietenikem, B — vkladani koliku do
diry.

Obr. 30 Pohled na hlavni pracovni vieteno zvoleného CNC soustruhu; C — vlozeni klestiny,
D — zajidténi klestiny ve vietenu.
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5.2 Nastaveni parametrt pro zasobnik tyCi

Pro automaticky provoz se vyuziva kromé automatické vymény nastrojl
i zasobnik (podavac) polotovaru ty¢i. Jedna se o nezbytné pfisluSenstvi pro obrabéci
CNC stroje (paletizace obrobku). Pro tyto podavace je nezbytné vzdy nastavit nékolik
parametrd pfed zahajenim nové vyrobni davky. Podavace jsou vybaveny pfisluSnym
ovladanim a pfipadné spolu s displejem (mozZné dotykové provedeni). Prvnim
dilezitym aspektem je velikost vychoziho polotovaru a profil ty€e (obr. 31). Ten Ize
zadat do pfislusné tabulky na ovladacim displeji zasobniku. DalSim urcujicim
parametrem je zbytek tyCe (obr. 32). Ten definuje okamzik, kdy nasledné dojde
k automatické vyméné tyCe polotvaru za novou ty€¢ ze zasobniku. Tato hodnota je
velice dulezita. Jakmile dosahne zbytek tyCe této (nebo mensi) hodnoty, automaticky
se nabere nova a pomoci tlacniku se zasune do vietena. Pro urCeni této hodnoty je
dllezité zohlednit nejen délku obrobku, ale i pfidavek na upnuti. Jedna se o celkovou
délku vysunuti tyCe spolu s nezbytnou délkou pro dostateéné upnuti v klestiné.
Zaroven se musi pocitat s urcitym pfidavkem na popotazeni ty¢e (pokud je aplikovano
béhem upichovani obrobku). Pfi nedostate€ném pfidavku muze dojit ke kritické kolizi
béhem upichovani obrobku a znic¢eni télesa upichovaciho noze pfipadné poskozeni
samotné klestiny (obr. 33). Proto se vzdy kontroluje vyména nové tyCe a zbyly
neobrobeny konec ty€e. lIdealni je co nejkratSi (bezpecny) zbytek tyCe s maximalnim
moznym stupném vyuzitim materialu polotvaru. Kromé uvedenych parametru je vzdy
vhodné nastavit sklon listy u zasobniku, kde jsou uloZeny tyCoveé polotovary. Dale je
napfiklad mozné nastavit velikost podavaci sily tlacniku a dalSi uzivatelské parametry.
Aplikuje se vyuziti samospadu, tedy vlastni hmotnosti tyCi, kdy se nova ty¢ posune
(sklouzne) ve vhodny okamzik na nabiraci listu.

Operatorské parametry

Operatorské parametry #111 Rozmér tye

#013 Profil tyée

Operatorské parametry

#100 Konec tyée

Menx ¢
Min:

i sl

Obr. 32 Parametr podavace — zadani délky konce tyce.
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poskozeni télesa noze

Obr. 33 DUsledek nastaveni nedostate¢ného zbytku ty€e polotovaru.

Na ovladacim panelu podavace Ize pfepinat mezi pracovnimi rezimy (automaticky
nebo manualni). V pfipadé potfeby lze aktivovat tlaCitko nouzového zastaveni
(emergency stop). Zasobnik tyCi je opatfen stejné jako samotny obrabéci stroj
nezbytnymi ochrannymi kryty (obr. 34) a hlavnim vypinaéem. Obrabéci stroj je
propojen pomoci pfislusného konektoru s podavacem. Zasobnik tyCi je obvykle
v provedeni pro jedno metrové tyCe, vyuzivaji se i tfimetrové verze podavacu.
Tla¢niky (télesa pfipevnéné k posuvové Casti podavace), které posouvaji prubézné
ty€, maiji rizné velikosti. Voli se, pokud je to mozné, vzdy maximalni velikost. Tlanik
v8ak musi projit vietenikem a klestinou. Tyé se posouva vzdy na doraz. ReSeni
dorazu je v tomto pfipadé pomoci revolverové hlavy soustruhu (vyuZziti dorazu k télesu
zvoleného nastroje). Revolverova hlava najede do stanovené pozice a tlacnik dorazi
ty€ k hlavé (na nulovy bod). Nasledné se automaticky upne obrobek (zavie klestina).
Nasleduje odjezd v ose Z (smérem od obrobku) poté do vychozi pozice vymény
nastroje.

Obr. 34 Zasobnik ty¢ového materialu pro zvoleny CNC soustruh.
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6 KOMPLETACE NASTROJOVE SADY

Pro obrobeni pozadované soucasti bude zapotfebi vyuzit nékolika odliSnych
feznych nastroji. PFi vybéru feznych nastroji a parametrl se bral v potaz obrabény
material (korozivzdorna ocel), druh obrabéci operace i fezné prostfedi (vyuzita
procesni kapalina od spole¢nosti QUAKER s.r.0.). PfedevSim se uplatnil jako fezny
material SK. Pouzité vyménitelné bfitové destiCky maji riznou geometrii, tvar, fezné
parametry a aplikaCni rozsah pouziti. Byly vyuzity vymeénitelné bfitové destiCky od
riznych vyrobcu (tab. 3 a tab. 4). Pro operaci vrtani byly pouzity Sroubovité vrtaky ze
SK s vnitfinimi chladicimi kanalky, pfipadné Sroubovity vrtak z HSS. Ve druhé vyrobni
alternativé doslo k ur€itym zménam nastrojl. Vyuzily se specialni tvarové nastroje ze
SK s vnitfnim pfivodem procesni kapaliny pro vrtani dér, konkrétné u rozmeéra o 8,2

a @ 8,6 mm.
Tab. 3 Kompletni nastrojova sada (nastroje pro vdechny varianty).
Oznaceni Doporucené fezné parametry
Nahled (Pocet pouzitelnych bfith) (Ve, a@p, 1) Vyrobce
Hlavni aplikaéni pouZiti dle ISO Hodnoty pro skupinu M
WNMG 060408 MM 2220 Ve = 155 — 285 m.min-!
. (po&et bfitd = 6) a,=0,5-3 mm SANDVIK AB
skupina = M f=0,1-0,45mm
VCMT 160402 SM 1C807 Ve =100 — 300 m.min-! .
\ (podet bitd = 2) ap=0,5—2,5mm ISCAR CR,
— skupina = P, M, K f=0,05-0,2 mm o
: 16ERM 18NPT IC908 “
(podet bfitd = 3) Ve = 80 — 120 m.min-! 'SCSArROCR’
skupina = P, M, K o
TGMF 304 1C908 Ve = 55— 140 m.min"
(pocet bfitti = 2) 2=05-18 mm 'SCSArROCR’
4 skupina = P, M, K f=0,07-0,12 mm o
= _ in-1
' ECM 06R-2.25D CTPP435 Ve = 50 =80 m.min CERATIZIT
. skupina = P, M, K 3= 0,25 -3 mm sro.
| pina =1 % f=0,01 —0,1 mm
Ve = 60 m.min"!
vrtak 2 6,5 SK 3D IK 009 ZCC-CT Co,,
skupina = P, M, K =5,0emm Ltd.
EC030M03N00CF02 KCU25 Ve=80-210 m.min-!
» (podet biitd = 1) f=0,05-0,15 mm Ke”’;ﬁg‘eta's
skupina = P, M '
= in-1
vrtak o 9 SK 3D IK V“f‘ %O1T'm'” ZCC-CT Co.,
skupina = P, M, K =511 mm Ltd.
vrtak g 8 SK 5D IK Ve = 50 m.min"’!
WTX 180° f=0.1mm CERATIZIT,
. R S.I.0.
skupina = P, M, K
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Tab. 4 PokraCovani pfedchozi tabulky (tab. 3).

Oznaceni Doporucené fezné parametry
Nahled (Pocet pouzitelnych brit() (Ve, ap, f) Vyrobce
Hlavni aplikaéni pouziti dle ISO Hodnoty pro skupinu M
vrtak @ 8 SK 5D IK Ve = 50 m.min-
\ WTX 180° '~ 0.07 mm CEFS{ArCLIZIT,
skupina = P, M, K T
XCNT 040104ER CTPP430 Ve =50 - 120 m.min"
(pocet brith = 2) ap=1-2,5mm CEF;'?‘EIZIT’
skupina = P, M, K f=0,02-0,12 mm o
11IRM 1.50 ISO 1C908 .
(podet bt = 3) Ve = 80 — 120 m.min-" 'SCSArROCR’
skupina = P, M, K o
WBMT 060102L 1C830 Ve =50 - 150 m.min"" .
‘ (podet biitti = 3) ap=0,4—2 mm 'SCSArROCR’
- skupina = P, M f=0,1-0,15mm o
— in-1
vrtak @ 2,8 SK 3D ] VB_O§5 rgg]sm ZCC-CT Co.,
skupina = P, M, K =Uo -0l mm Ltd.
— _ in-1
- vrték o 2,8 HSS CO . ‘:)3 120”8;“'” MV, s r.0.
skupina = P, M, N = Bls =105 mm (STIMZET)
=20 - 90 m.min"!
3 T-AMS8-0012 ve P ! ARNO tools,
kupina = P, M, K p GmbH
skupina =1 T f= 0,02 - 0,05 mm
= _ in-1
X20437 V;: 301 —50012-;:;: Carbide,
skupina = P, M, K R ’ S.r.0.
Ve = 30 — 50 m.min"!
XV0634 f=0,06 —0,1 mm Carbide,
skupina = P, M, K S.r.o.
zavitnik M10x1
skupina = M Ve=8-20 m.min-! CERS'?-LIZIT’

Kazdy z jednotlivych uvedenych nastroji se aplikuje pro obrobeni specifického
rozméru (plochy). Rezné parametry byly zvoleny dle druhu obrab&ného materialu,
fezného prostredi, obrabéné plochy (vnitfni, vnéjSi soustruzeni) s pozZadovanou
jakosti a druhu obrabéci operace. U hrubovani vnéjsi plochy byla VBD WNMG 060408
MM 2220 vystavena podminkam lehce preruSovaného fezu. Totéz plati pro
zapichovaci a upichovaci cyklus (VBD TGMF 304 1C908 a ECO30MO3NOOCF02
KCUZ25). Nékteré z pouzitych nastroji vyuZzivaji chladici kanalky pro vnitini pfivod
procesni kapaliny (lepSi trvanlivost bfitu, moznost zvySeni hodnoty v¢). Je vhodné
upozornit na fakt, Ze na zvoleném CNC soustruhu Ize operovat maximalné s 12
nastroji na jedné strané revolveru. Tuto skuteCnost je nutné zohlednit pfi navrhu
technologie vyroby a vybéru feznych nastroju (pfipadné upinacich segmentu a téles).
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Tab. 5 Aplikace v§ech pouzitych nastroju se zvolenymi feznymi rychlostmi.

Rezny nastroj (VBD)

Pouziti

Zvolena v,

WNMG 060408 MM 2220

hrubovani vnéjsi plochy
soustruzeni rozméru pod zavit NPT 1/4"
zarovnani Cela (pro obé strany obrobku)
soustruzeni rozméru ¢ 19

Ve =150 m.min""

VCMT 160402 SM 1C807

srazeni zavitu NPT (vngjsi)
soustruzeni rozméru @ 11,5 za zavitem
zarovnani Cela

Ve =120 m.min""

16ERM 18NPT IC908

soustruzeni vnéjsiho zavitu NPT 1/4"

Ve =70 m.min!

TGMF 304 1C908

soustruzeni rozméru @ 16,5

Ve = 100 m.min-!

ECM 06R-2.25D CTPP435

soustruzeni rozméru ¢ 8,2 (varianta ,A%)

Ve = 50 m.min!

VRTAK g 6,5 SK 3D IK

vrtani diry @ 6,5 (varianta ,A%)

Ve = 35 m.min!

EC030MO3NOOCF02
KCU25

upichnuti polotovaru

Ve = 80 m.min!

VRTAK ¢ 9 SK 3D IK

vrtani diry @ 9 (hrubovani)

Ve = 35 m.min!

VRTAK @ 8,5 SK 5D IK WTX

vrtani diry g 8,5 (hrubovani, varianta ,A")

Ve = 30 m.min?

srazeni vnitfnich hran (pro zavit NPT a M10)

180°
YRIAR e 813505D L vrtani diry @ 8 (hrubovani, varianty ,B“; ,C*) Ve = 30 m.min-!
XCNT 040104ER CTPP430 soustruzeni rozméru pod vnitini zavit NPT Ve = 50 m.min-

11IRM 1.50 ISO 1C908

soustruzeni vnitfniho zavitu NPT 1/4"

Ve = 55 m.min"

WBMT 060102L 1C830

soustruzeni rozméru pro zavit NPT a ¢ 8,6
(varianta A)

Ve = 50 m.min?

VRTAK @ 2,8 SK 3D

vrtani diry @ 2,8 (varianty ,A“, ,C*)

Ve= 15 m.min""

VRTAK @ 2,8 HSS CO

vrtani diry ¢ 2,8 (varianta ,B")

Ve =9 m.min!

soustruzeni dosedaciho €ela (Ra 0,4)

T-AMS8-0012 L . Ve =25 m.min!
soustruzeni rozméru @ 8,7

XZ0437 vrtani @ 8,6 (tvarovy nastroj) Ve = 30 m.min-!

XV0634 vrtani @ 8,2 a @ 6,5 (tvarovy nastroj) Ve = 30 m.min-!

Zavitnik M10x1

fezani zavitu M10x1

Ve =5 m.min!

Pro obrabéni korozivzdornych oceli je z hlediska trvanlivosti bfitu nastroje vyhodné
zvolit menSi hodnoty v s vétSimi hodnotami ap, f (vybér z doporu¢eného intervalu).
Z tohoto duvodu se vybraly hodnoty s nizsi ve.

Vypocet fezné rychlosti dle rovnice [3]:

_n-D-n

=—— [m.min ! 6.0
Ye = 500 [m.min™1] (6.0)
kde: vc[m.min'] — fezna rychlost,
D [mm] — primér obrobku,
n [min-] - otacky obrobku.
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6.1 Upinaci télesa nastroju

Kazdy z uvedenych nastroju ma vlastni téleso drzaku, pfipadné upinaci pripravek
(klestinu pro upnuti). Velikost priifezu stopky nastroji byla volena maximalni mozna
hodnota s ohledem na dostupna télesa nastroju. Délka vylozeni jednotlivych nastrojl
byla volena optimalni (nejmensi mozné hodnoty). Pro upnuti vrtakl se pouzily
prislusné klestinové upinace (obr. 35). PFislusna télesa nastroju vyuzivaji rlizné
upinaci segmenty (obr. 36 a obr. 37), které se pfipevnuji k revolverové hlavé
soustruhu. Upevnéni je realizovano pomoci Sroubu (spojovaci prvek). Vodici kameny
slouZzi pro zajisténi pfesného ustaveni segmentu v revolveroveé hlavé soustruhu (obr.

38).

Obr. 35 Ukazka klestinovych upinacu.

Tab. 6 Upinaci télesa (stopky) pro zvolené nastroje (vSechny varianty).

Rezny nastroj (VBD)

Upinaci téleso (stopka, ¢i klestina)

WNMG 060408 MM 2220

AKKO MWLNR 2525 M06

VCMT 160402 SM 1C807

AKKO SVJCR 2020 K16

16ERM 18NPT IC908

AKKO SER 2525 M16C

TGMF 304 1C908

ISCAR TGDR 2020 3M

ECM 06R-2.25D CTPP435

VRTAK g 6,5 SK 3D IK

klestina 8 ER25 (utésnéna)

EC030MO3NOOCF02 KCU25

KENNAMETAL -EVSML 2020 K0316C

VRTAK g 9 SK 3D IK

klestina 10 ER25 (utésnéna)

VRTAK g 8,5 SK 5D IK WTX 180°

klestina 10 ER25 (utésnéna)

VRTAK @ 8 SK 5D IK WTX 180°

kleStina 8 ER25 (utésnéna)

XCNT 040104ER CTCP425

AKKO - AEKR D2,25X8XC0401

11IRM 1.50 ISO 1C908

AKKO SIR S10H11

WBMT 060102L 1CG830

CREATIVE TOOLS S08K SWUBRO06

VRTAK @ 2,8 SK 3D

klestina 6 ER25

VRTAK @ 2,8 HSS CO

klestina 3 ER25

T-AMS8-0012 ARNO - HAMS 1608 R
XZ0437 kleStina 10 ER25 (utésnéna)
XV0634 kleStina 10 ER25 (utésnéna)

Zavitnik M10x1

klestina 7 ER25
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délka vylozeni

zajisténi stopky Sroubem

Obr. 38 Upinani segmentd k revolverové hlavé.
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6.2 Vyuziti pohanécich jednotek

Na soustruznickych centrech se Casto vyuziji pohanéné nastroje. Nastroj je
pohanén v nastrojové hlavé pohanéci jednotky. Lze rozliSit soustruzeni s pohanénymi
nastroji na axialni a radialni obrabéni. Axialni obrabéni se vyuzije pro obrabéni tvar(
na prameéru obrobku, osa rotace je rovnobé&zna s osou rotace obrobku. U radialniho
obrabéni je osa nastroje kolma na osu rotace obrobku [35].

Lze pouzit vice typl pohanécich jednotek véetné moznosti vyuziti vnitfniho
privodu procesni kapaliny. Pro obrabéni se aplikovaly pohanéné nastroje (XZ0437
a XV0634) ze SK s vnitfnim pfivodem procesni kapaliny (obr. 39). Pohanéci jednotky
jsou koncipovany i jako oboustranné (obr. 40), diky tomu je mozZné usetfit jednu pozici
nastroje. Pouzité nastroje jsou pravorfezné. Je tedy nezbytna kontrola sméru rotace
upnutého nastroje v pohanéci jednotce (pomocné funkce M70, M71 u zvoleného CNC
soustruhu). Pfi nespravném smyslu rotace nastroje muze hrozit lom nastroje.

Obr. 40 Oboustranna pohanéci nastrojova jednotka (u varianty ,C).
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7 OPERACE PROVEDENE PRED ZAHAJENIM VYROBY

Pfed samotnym zahajenim vyroby (prvniho obrobku) se provedly standardni
kontrolni a nezbytné cCinnosti. Toto zahrnovalo kontrolu procesni kapaliny, zadani
geometrie pouzitych nastroji do systému, ur€eni nulového bodu obrobku, kontrola
upichovaciho cyklu a podprogramu pro zarovnani nové tyCe polotovaru. Preventivni
kontrolou bylo méfeni obvodového hazeni pracovnich vieten pomoci Ciselnikového
uchylkoméru.

7.1 Kontrola procesni kapaliny

Prvni kontrolou byla zjisténa koncentrace procesni kapaliny. K obrabéni se
aplikovala procesni kapalina Quackercool 3890, s doporu¢enou koncentraci 5 — 7 %
(méfeni refraktometrem, obr. 41). Dulezity je také dostatecny pFivod procesni kapaliny
do zény fezani (lepSi odvod ftfisek, zvySeni trvanlivosti bfitu nastroje a jakosti
obrobeného povrchu). U vstupu €erpadla procesni kapaliny se vyuzivaji zachytna sita,
ktera zamezuji pfistup necistot k Cerpadlu. Pokud vsak jsou tato sita zanesena
neCistotami, muze byt pfivod procesni kapaliny k Cerpadlu (nepravidelny)
nedostatecny. Proto se tato sita pravidelné Cisti a kontroluji. Je nezbytné pravidelné
dopliovat procesni kapalinu v nadrzi soustruhu.

Obr. 41 Refraktometr pro méfeni koncentrace procesni kapaliny.

7.2 Vlozeni geometrie pouzitych nastroju do systému

Po vlozeni jednotlivych téles nastroji do revolverové hlavy bylo nezbytné pfifazeni
nastrojovych korekci pro kazdy z pouzitych nastroju (obr. 42). V NC programu je na
poCatku kazdé obrabéci operace (cyklu) volan pfisluSny nastroj pfikazem M16
(otoCeni hlavy revolveru) s naslednym parametrem T a specifickou €iselnou hodnotou
pfifazenou k nastroji. Napfiklad u pouzitého vyrobniho stroje s fidicim systémem
Fanuc pfi pouZziti dvojitého soustruznického upinaciho segmentu, parametr T1010 —
oznacuje pozici 10 v revolverové hlavé na levé strané (smér k hlavnimu vietenu),
T1022 oznacCuje tutéz pozici v revolveru s uloZzenim nastroje na pravé strané revolveru
(obr. 43, orientace k vedlejSimu vietenu). Po vykonani obrabéciho cyklu se korekce
vyvolaného nastroje zrusi pfikazem G40 (obr. 23).
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Obr. 42 Korekce nastroju; A — tabulka geometrie nastroju (osy X, Z), B — geometrie
nastroju pro Y osu.

PROGRAM

0 GBS M16 Tivss ;

Obr. 43 Nacteni korekce nastroje (v€etné nulového bodu G55) v reZzimu MDI.

7.3 Zaméreni nastroju vzhledem k pracovnimu vietenu

Nasledovalo zaméreni jednotlivych pracovnich nastroji (vrtakd) vici ose rotace
vieteniku. Pfi spravném postupu (minimalni hodnoté obvodového hazeni) je zaru€ena
predpokladana trvanlivost bfitu nastroje v€etné geometrické pfesnosti obrobeného
rozméru. Vychozim aspektem je samoziejmé spravné nabrouSeni vrtaku.
Postupovalo se nejdfive pfipevnénim Cislicového uchylkoméru k pracovnimu vietenu.
Nasledovalo nacteni korekce pfislusného nastroje (souradnice X0 a YO0, soufadnice Z
volena dle potfeby). Pfi dosaZzeni vhodné pozice pro méfeni odchylek se pokracovalo
dotekem hrotu uchylkoméru s pracovnim nastrojem (stopkou). Na ovladacim panelu
se v ruénim rezimu zacalo pozvolna otacet jednim smérem v ose C. Poté se sledovala
velikost indikované odchylky (obr. 44). Stejny postup se vykonal i ve druhém smyslu
rotace osy C. Urcité omezeni je pfi méfeni odchylky u vedlejSiho (pravého) vietena
vzhledem k jistétmu omezeni prostoru pro méfeni. Méfeni odchylek se provedlo
preventivné i posuvem v ose Z. Pokud byla zméfena odchylka nepfipustnda, provedla
se korekce (posun) v jednotlivych osach X aY v pfislusné tabulce (geometrie nastroje,
obr. 42).
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) o=
posun v C ose

Obr. 44 Méfeni odchylek upnutého nastroje vici pracovnimu vietenu.

7.4 Urceni nulového bodu obrobku

Pfed zahajenim prvni obrabéci operace byl stanoven prvni nulovy bod obrobku.
Nejprve bylo nutné definovat nezbytnou délku vysunuti polotovaru z vietena. Poté se
aplikovalo nacteni korekce nastroje (s jizZ zadanou geometrii v systému) s naslednym
zméfenim hodnoty v ose Z (hodnota v ose X=0) vuci nulovému bodu stroje. Pomoci
zvoleného nastroje se najelo na Celo polotovaru (lehky dotek bfitu). Nasledné se
zméfena hodnota zapsala do systému korekci na pfislusnou pozici (funkce G54 —
prvni posunuti, G55 — druhé posunuti, obr. 45). Poté, co byla provedena upichovaci
operace a zarovnani Cela pfisluSnym nastrojem, se podobny postup vyuZije pro
zméfeni druhé hodnoty posunuti nulového bodu (pro nulovy bod vztahujici se
pro vedlejSi vieteno). Je tedy nutné opét nacist nastroj s pfifazenou geometrii a najet
ruénimi posuvy na lehky kontakt pfed ¢elo upnutého polotovaru. Je tfeba vénovat
pozornost, ze po nacteni korekce nastroje se nesmi provést reset (jinak dojde
k vymazani korekce).

= - SUURADNTOE OBROTR —————
SOURADNICE OBROBKU 07151 N00o1 Il [(aE4y ICETORROBKU [ :
DATA  © DATA Q(é? o | remRalR L Gy DATA
290. 000001 0. 00NN Eee—— AL ] 0. 000
[ | -512.500j) 685 7 ] 10. 000[56 Z [ -485. 950,
Ei, 0. 000 N 0. 000 AT 0. 000
- el & il e ——
| e B B
W A

Obr. 45 Nulové body obrobku; A — hodnota posunuti nulového bodu pro hlavni vieteno,
B — hodnota posunuti nulového bodu pro vedlejsi vieteno.
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7.5 Upichovaci operace (preuchopeni polotovaru)

Po obrobeni polotovaru z jedné strany (provedené vSechny obrabéci operace na
hlavnim pracovnim vietenu) bylo zapotfebi zjistit spravnou hodnotu natoCeni vieten
(parametr B) tak, aby doSlo k pfesnému pootoceni polotovaru (Sestihranny prifez).
S tim dale souvisi ur€eni hodnot pfijezdu pravého vietena pfed obrobek a hodnota
popotazeni polotovaru. Popotazeni je realizovano pomoci protivietena, ve kterém je
upnut polotovar (zaviené skli€idlo, klestina). Pravé vieteno vykona pohyb na uréenou
soufadnici A, poté se zavre i leveé skli¢idlo (kleStina) a provede se upichovaci operace.
Je dulezité, aby bylo dostatek prostoru pro upichovaci nastroj (mezera mezi obéma
vieteny). Délka upnuti polotovaru ve vedlejSim (pravém) vietenu je vyhodna
maximalni mozna. Upichovaci téleso noze musi byt pfesné v ose rotace obrobku. Pfi
odliSné hodnoté mlze vzniknout zbytek materialu ve stfedu polotovaru po upichnuti
(mozné vyskytnuti problému pfi dorazu polotovaru k noZzi). Tento problém Ize
eliminovat posunutim v ose Y pro upichovaci nGz. Pfeuchopovaci operaci je nutné
zkontrolovat — natoCeni polotovaru, soufadnice, najeti upichovaciho noze
a protivietene, obr. 46) pfed spusténim cyklu. Pro tuto operaci se pouzije funkce M46
— synchronizace otacek vieten. Je nezbytna dostateCna délka upnuti v levém
pracovnim vietenu (nedostatecna viz. obr. 33).

Obr. 46 Kontrola pfed upichovaci operaci.

7.6 Podprogram pro zarovnani nové tyce polotovaru

Pro zarovnani nové tyCe polotovaru se vyuzil podprogram. Béhem vymény se
nabrala nova tyC polotovaru a zasunula tlaCnikem do vieteniku. Zbytek tyCe se
odebral do lopatky, poté se nova ty¢ dorazila na stanovenou pozici. Dle podprogramu
se vybral zvoleny nastroj (s na¢tenim korekce). Tento nastroj se posunul na uréené
soufadnice (pfidavek 4 mm na zarovnani v ose Z) a nasledné se provedlo upichnuti
polotovaru se zvolenymi feznymi parametry. | zde je nezbytné, aby pouzity nastroj byl
v ose rotace obrobku pro zamezeni vzniku zbytku materialu pro spravny doraz. Odkaz
na podprogram je v uvodni ¢asti vyrobniho NC programu (volani M98 P9005).

UST FSI VUT v Brné 53



TECHNOLOGICKE VARIANTY VYROBY

8 TECHNOLOGICKE VARIANTY VYROBY

Pro vyrobu poZzadovaného obrobku se realizovaly celkem tfi vyrobni varianty (,A,
.B“, ,C“). Sled vyrobnich operaci s vyrobnimi pomuckami je uveden v pfislusnych
vyrobnich postupech. Varianta ,A“ nebyla uzplsobena pro vicestrojovou obsluhu,
avsak obrobek byl kompletné hotov po ruénim odebrani z klestiny (fezani zavitu M10).
Varianty ,B“ a variantu ,C* byly specialné pfizpusobeny pro vicestrojovou obsluhu
(fezani zavitu M10 na jiném pracovisti). U varianty ,C* byl nasledné zadan zvySeny
pozadavek na vycentrovani g 2,8 mm, pfedevSim vzhledem k @ 8,6 mm. Béhem
vyroby se neustale vyhodnocovaly kontrolni rozméry. Ukazka sefizovaciho listu (pro
variantu ,B“) se nachazi v pfiloze 8.

8.1 Vyrobni varianta ,,A“

Tato prvni varianta (tab. 7, tab. 8) se aplikovala pro ovéfeni vytvofeného NC
programu a zvolenych feznych podminek pro fezné nastroje. Vyrobni davka
zahrnovala 100 kusu obrobkl. Pro tuto variantu se vyuzilo programové zastaveni
(M0). Po namazani zavitniku fezacim olejem (fezny olej 6005 GTL od spole¢nosti
Saptec s.r.0.) se spustil zavitovy cyklus operatorem.

Tab. 7 Vyrobni postup varianty ,A".

npn / 1 Nazev = . P .
VARIANTA "A VYROBNI POSTUP coutastey . TELESO VENTILU VYROBNI DAVKA: 100 KS
Dne : 10.03.2020 |Vyhotovil : DLOUHY  |Kontroloval : Polotovar: TYC 17 OK EN 10278 (MATERI[\L 1.4404)
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje,
poradoveé : zafizeni, pracovité : ¥ o . . . Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidla, g
Dilna : Popis préace v operaci : Barmdicki tas [min]
Orientaéni: Tridici &islo :
PASOVA PILA PAEGAS PILOVY PAS
00/00 05960 SKLAD AR |REZANi POLOTOVARU NA DELKU 1000 0,5 3100x27x0,9
PASOVA BRUSKA BRUSNY PAS
01/01 09610 HALA AR [SRAZENi HRAN PRO PRUCHOD VRETENIKEM (PODANI) 75 x 2000 ZK40
OCHRANNE BRYLE
AUTOMATICKY DORAZ K HLAVE REVOLVERU 00833
UPNUTi POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX :
ZAROVNANI CELA; HRUBOVANI POVRCHU; ROZMER ¢ 19-0,2  |AKKO MWLNR 2525 M06 _—
SOUSTRUZENI ¢ PRO VNEJSi ZAVIT NPT 1/4" M WNMG 060408 MM 2220 :
£ KLESTINA 8 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 6,5 +0,05 DO HLOUBKY 2,3 0,1 ” 0,117
VRTAK 66,5 SK 3D IK
AUTOMATICKY = KLESTINA 6 ER25
VRTANI ¢ 2,8 £0,1 DO HLOUBKY 14 10,1 0,633
02/02 SOUSTRUH HALA AR VRTAK @ 2,8 SK 3D
TAKISAWA TCY-160 SOUSTRUZENI ¢ 8,2 +0,05 DO HLOUBKY 1,5 0,1 ECM 06R-2.25D CTPP435 0,1
44561 ST B % : i AKKO SER 2525 M16C
REZANI VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (HRUBOVANI) 03
16ERM 18NPT 1C908
- o - - - " AKKO SVJCR 2020 K16
SRAZENI ZAVITU; SOUSTRUZENI @ 11,5 £0,1; SRAZENi U 6HR 0,483
VCMT 160402 SM IC807
R . N AKKO SER 2525 M16C
REZANi VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (DOKONCENI) 0,133
16ERM 18NPT IC908
@ 3 i ISCAR TGDR 2020 3M
SOUSTRUZENI ¢ 16,5 0,2 V DELCE 18,2 +0,1 0,217
TGMF 304 IC908
UPICHNUTI POLOTOVARU (PREUCHOPENI) EVSML 2020 K0316C —_—
(PRO UPNUTI POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX ) ECO030M03N00CF02 KCU25 ;
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Tab. 8 Vyrobni postup (pokra¢ovani varianty ,A%).

o 5 % AKKO MWLNR 0
. ZAROVNANI GELA; SRAZEN] HRANY U 6HR KKO MWLNR 2525 M0 0.1
AUTOMATICKY VWNMG 060408 MM 2220
SOUSTRUH v KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 9 £0,1 DO HLOUBKY 26,9 +0,3 . 0,583
02/02 | TAKISAWA TCY-160ZSL5 | HALA AR VRTAK 0 9 SK 3D IK
44561 g o E T CREAT. TOOLS S08K-SWUBRO06
SOUSTRUZENI @ PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F 0,35
WBMT 060102L IC830
g " G F; P KKO S| 0H1
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (HRUBOVANI) RERQSIRSTIRTA 0,217
11IRM 1.50 ISO IC908
S . S B CREAT. TOOLS S08K-SWUBRO06
SRAZENi PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F 0,283
WBMT 060102L IC830
= € oz e . o & KKO SIR S10H11
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (DOKONCENI) A 0,1
11IRM 1.50 ISO IC908
o KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA
VRTANI ¢ 8,5 +0,1 DO HLOUBKY 37,82 0,02 ¢ ) | o283
VRTAK 0 8,5 SK 5D IK WTX 180°
o . KLESTINA 6 ER25
VRTANI ¢ 2,8 £0,1 DO HLOUBKY 45 +0,2 (SVRTANI) 0,32
VRTAK ¢ 2,8 SK 3D
2 > CREAT. TOOLS S08K-SWUBR06
SOUSTRUZENI ¢ 8,6 +0,05 V DELCE 10,6 0,1 0,4
WBMT 060102L IC830
ZAROVNANI CELA; RADIUS R 0,5 ARNO HAMS 1608 R 05
SOUSTRUZEN| ODLEHCENI ¢ 8,7 +0,1 V DELCE 1,9 +0,1 T-AMS8-0012 '
PROGRAMOVE ZASTAVENI KLESTINA 7 ER25 sl
NAMAZANI{ ZAVITNIKU, REZANI ZAVITU M10 ZAVITNIK REZACI M10x1 i
RUCNI VYJMUTI OBROBKU ZE SKLICIDLA (KLESTINY) 0,0833
ODMASTENI OBROBKU; VYFOUKANI STLACENYM VZDUCHEM
Sl e DIGITALNI POSUVNE MERITKO
KONTROLA ROZMERU DLE MERICIHO PROTOKOLU
MITUTOYO, ROZSAZ 0-150
KONTROLA VEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M DIGITALNI UCHYLKOMER
KONTROLN KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU M10x1 V DELCE 10 +0,5 ZAVITOVY TRN NPT 1/4 -18
03/03 PRACOVISTE PEREEGA KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F ZAVITOVY KROUZEK NPT 1/4 -18
09863 VIZUALNI KONTROLA SVRTANI ¢ 2,8 0,1 ZAVITOVY TRN M10x1
VIZUALNi KONTROLA POVRCHU Ra 0,8; Ra 0,4 CiSLICOVY UCHYLKOMER PRO
CELKOVA VIZUALNI KONTROLA OBROBKU VNITRNI MERENI (KREMPLIN)
i G g x i P KALIBR - TRN ¢ 8,2 +0,05
CETNOST MERENI 100 % Z VYROBNIi DAVKY
KALIBR - TRN @ 8,6 +0,05
04/04 SKLAD VYROBKU SKLAD VR [NAROVNANIi DO PREPRAVEK NA PALETU

8.2 Vyrobni varianta ,,B“

Druha vyrobni alternativa (tab. 9) vyuzila tvarové nastroje ze SK specialné uréené
pro obrobeni rozmérll @ 8,2 a ¢ 8,6 mm. K témto nastrojum, se vybraly vhodné
pohanéci jednotky (kapitola 6.2) a pfifadily se fezné parametry. Vrtani diry @ 2,8 mm
bylo realizovano z jedné strany obrobku pomoci vrtaku z HSS. Byl pfidan také cyklus
vyplachu tfisek pfed fezanim vnitfniho zavitu NPT. Zavit M10 byl fezan na pfifazeném
pracovisti, nasledné bylo nutné odmastit obrobek. Vyrobni davka ¢itala celkem 3000
obrobk.
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- rs .« 13
Tab. 9 Vyrobni postup varianty ,B".
i r
ngn Nazev = ’ ! 3000
VARIANTA "B VYROBNI POSTUP | scty: TELESO VENTILU VYROBNIDAVKA: o2
Dne : 10.03.2020 |Vyhotovil : DLOUHY Kontroloval : Polotovar: TYC 17 OK EN 10278 (MATERIAL 1.4404)
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje,
pofadoveé : zaiizeni, pracovisté : 4 . . z .l Vyrobni nastroje, piipravky, méfidla, s
Dilna : Popis prace v operaci : pomiicky tas [min]
Orientacéni: Tridici ¢islo :
PASOVA PILA PAEGAS PILOVY PAS
00/00 05960 SKLAD AR [REZANI POLOTOVARU NA DELKU 1000 +0,5 3100x27x0,9
PASOVA BRUSKA BRUSNY PAS
01/01 09610 HALA AR |SRAZENI HRAN PRO PRUCHOD VRETENIKEM (PODANI) 75 X 2000 ZK40
OCHRANNE BRYLE
AUTOMATICKY DORAZ K HLAVE REVOLVERU —
UPNUTi POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX '
ZAROVNANI CELA; HRUBOVANI POVRCHU; ROZMER @ 19-0,2  [AKKO MWLNR 2525 M06 656
SOUSTRUZENI @ PRO VNEJS| ZAVIT NPT 1/4" M WNMG 060408 MM 2220 '
AKKO SER 2525 M16C
REZANI VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (HRUBOVANI) 03
16ERM 18NPT IC908
o F . AKKO SVJCR 2020 K16
SRAZENI ZAVITU; SOUSTRUZENI ¢ 11,5 0,1; SRAZENI U 6HR 0,45
VCMT 160402 SM IC807
o s g % g ” AKKO SER 2525 M16C
REZANI VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (DOKONCENI) 0,133
16ERM 18NPT IC908
2 s 5 KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 6,5 +0,05 VCETNE 0 8,2 +0,05 (POH) 0,183
CARBIDE XV0634
VRTANI @ 2,8 0,1 DO HLOUBKY 45 +0,2 KLESfT'NA 6 ER25 08
VRTAK ¢ 2,8 HSS CO
ISCAR TGDR 2020 3M
SOUSTRUZENI ¢ 16,5 0,2 VV DELCE 18,2 10,1 0,2
TGMF 304 1C908
UPICHNUTI POLOTOVARU (PREUCHOPENI) EVSML 2020 K0316C i
AUTOMATICKY (PRO UPNUTI POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX ) EC030M03NOOCF02 KCU25 '
SOUSTRUH 5% 5 4 €. % AKKO MWLNR 2525 M06
gaihe HALAAR | \ROVNANI CELA; SRAZENI HRANY U 6HR 01
TAKISAWA TCY-160ZS L5 WNMG 060408 MM 2220
44561 e KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI @ 9 0,1 DO HLOUBKY 26,9 +0,3 ) 0,583
VRTAK 9 9 SK 3D IK
KLESTINA 8 ER25 (UTESNENA
VRTANI ¢ 8 +0,1 DO HLOUBKY 37,82 0,02 : { ) 0,283
VRTAK ¢ 8 SK 5D IK WTX 180°
— KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 8,6 +0,05 DO HLOUBKY 37,82 0,02 (POH) ( ) | 02167
CARBIDE X20437
ZAROVNANI CELA; RADIUS R 0,5 ARNO HAMS 1608 R 4
SOUSTRUZENI ODLEHCENI ¢ 8,7 +0,1 V DELCE 1,9 0,1 T-AMS8-0012 '
AKKO AEKR-D2,25X8XC0401
SOUSTRUZENI @ PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F 03
XCNT 040104ER CTPP430
VYPLACH TRISEK 01
r P 2 AKKO SIR S10H11
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (HRUBOVANI) 0,217
11IRM 1.50 ISO 1C908
SRAZENI PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F; AKKO AEKR-D2,25X8XC0401 _—
SRAZENI PRO ZAVIT M10 XCNT 040104ER CTPP430 '
5 z % %5 3 3 3 AKKO SIR S10H11
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (DOKONCENI) 01
11IRM 1.50 ISO 1C908
VYHOZEN| OBROBKU DO LOPATKY 0,0833
ODMASTENI DILCE; VYFOUKANI STLACENYM VZDUCHEM
VRTACKA RADIALNI g e =
REZANI ZAVITU M10x1 REZACI ZAVITNIK M10x1 0.4
03/03 04651 HALA AR
ODMASTENI OBROBKU; VYFOUKANI STLACENYM VZDUCHEM
G S DIGITALNI POSUVNE MERITKO
KONTROLA ROZMERU DLE MERICIHO PROTOKOLU
MITUTOYO, ROZSAZ 0-150
KONTROLA VEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M DIGITALNI UCHYLKOMER
KONTROLNI KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU M10x1 V DELCE 10 +0,5 ZAVITOVY TRN NPT 1/4 -18
04/04 PRACOVISTE KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F ZAVITOVY KROUZEK NPT 1/4 -18
09863 KONTROLA |VIZUALNI KONTROLA SVRTANI ¢ 2,8 +0,1 ZAVITOVY TRN M10x1
VIZUALNI KONTROLA POVRCHU Ra 0,8; Ra 0,4 GisLICOVY UCHYLKOMER PRO
CELKOVA VIZUALNI KONTROLA OBROBKU VNITRNI MERENI (KREMPLIN)
KONTROLA Ra 0,8 (@ 8,6 +0,05) - CETNOST 1x ZA 660 MINUT KALIBR - TRN 0 8,2 +0,05
” e 3 i P KALIBR - TRN ¢ 8,6 +0,05
CETNOST MERENI 10 % Z VYROBNI DAVKY
05/05 SKLAD VYROBKU SKLAD VR |[NAROVNANI DO PREPRAVEK NA PALETU
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8.3 Vyrobni varianta ,,C*

Posledni varianta (tab. 10) se zaméfila na moznost vrtani @ 2,8 mm z obou stran
s ohledem na minimalizaci odchylky osy diry k ostatnim plocham (pfedevsim vici
@ 8,6 mm). Byl tedy mirné pozménén operacni sled jednotlivych operaci.
Tab. 10 Vyrobni postup varianty ,C*.
VARIANTA "C" VYROBNI POSTUP Sousasty: TELESO VENTILU VYROBNIDAVKA: 1900

Dne : 10.03.2020 |Vyhotovil : DLOUHY |Kontroloval : Polotovar:  TYC 17 OK EN 10278 (MATERIAL 1.4404)
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje,
poradove : zafizeni, pracovisté : x . . . Vyrobni nastroje, pipravky, méfidla, 5
Dilna : Popis prace v operaci : pomicky : s L]
Orientaéni: Tridici &islo :
PASOVA PILA PAEGAS PILOVY PAS
00/00 05960 SKLAD AR |REZANI POLOTOVARU NA DELKU 1000 10,5 3100x27%0.9
PASOVA BRUSKA BRUSNY PAS
01/01 09610 HALA AR |SRAZENI HRAN PRO PRUCHOD VRETENIKEM (PODANI) 75 x 2000 ZK40
OCHRANNE BRYLE
AUTOMATICKY DORAZ K HLAVE REVOLVERU O
UPNUTi POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX '
ZAROVNANI CELA; HRUBOVANI POVRCHU; ROZMER ¢ 19 -0,2 AKKO MWLNR 2525 M06 58
SOUSTRUZENI ¢ PRO VNEJSI ZAVIT NPT 1/4" M WNMG 060408 MM 2220 '
S e s P o AKKO SER 2525 M16C
REZANI VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (HRUBOVANI) 03
16ERM 18NPT IC908
SRAZENI ZAVITU; SOUSTRUZENI ¢ 11,5 £0,1; SRAZEN| U 6HR ARKQISVIGR 2020119 0,45
VCMT 160402 SM IC807
——— . o AKKO SER 2525 M16C
REZANI VNEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M (DOKONCENI) 0,133
16ERM 18NPT IC908
VRTANI ¢ 6,5 +0,05 VEETNE 0 8,2 +0,05 (POH) KIESTINAO ER25 TUTESNENS) 0,183
CARBIDE XV0634
VRTANI ¢ 2,8 +0,1 DO HLOUBKY 14 0,2 KLESTINABIER2S 0517
VRTAK 9 2,8 SK 3D
ISCAR TGDR 2020 3M
SOUSTRUZENI 0 16,5 +0,2 V DELCE 18,2 40,1 0.2
TGMF 304 IC908
UPICHNUTI POLOTOVARU (PREUCHOPENI) EVSML 2020 K0316C —
(PRO UPNUTI POLOTOVARU KLESTINA 173E 17 HEX) EC030MO3NO0CF02 KCU25 '
—— o AKKO MWLNR 2525 M06
ZAROVNANI CELA; SRAZENI HRANY U 6HR 0,1
WNMG 060408 MM 2220
AUTOMATICKY i S KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 9 +0,1 DO HLOUBKY 26,9 +0,3 0,583
02/02 SOUSTRUH HALA AR VRTAK 9 9 SK 3D IK
TAKISAWA TCY-160ZS L5 - KLESTINA 8 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 8 0,1 DO HLOUBKY 37,82 +0,02 : 0,283
44561 VRTAK ¢ 8 SK 5D IK WTX 180°
_— KLESTINA 10 ER25 (UTESNENA)
VRTANI ¢ 8,6 +0,05 DO HLOUBKY 37,82 +0,02 (POH) 0,2167
CARBIDE XZ0437
o KLESTINA 6 ER25
VRTANI ¢ 2,8 £0,1 DO HLOUBKY 45 10,2 5 0,367
VRTAK 0 2,8 SK 3D
ZAROVNANI CELA; RADIUS R 0,5 ARNO HAMS 1608 R G
SOUSTRUZEN| ODLEHCENI ¢ 8,7 +0,1 V DELCE 1,9 0,1 T-AMS8-0012 ’
VRTANI @ 2,8 0,1 - PROCISTENI KLES.TINA S 0,283
VRTAK ¢ 2,8 SK 3D
SOUSTRUZENI @ PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F ARKKOABIRD2,2928%C0001 03
XCNT 040104ER CTPP430
VYPLACH TRISEK 0,1
oy - 2 2 AKKO SIR S10H11
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (HRUBOVANI) 0217
11IRM 1.50 ISO 1C908
SRAZENI PRO VNITRNI ZAVIT NPT 1/4" F; AKKO AEKR-D2,25X8XC0401 —
SRAZENI PRO ZAVIT M10 XCNT 040104ER CTPP430 '
—— ; " _— AKKO SIR S10H11
REZANI VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F (DOKONCENI) 0,1
111IRM 1.50 ISO IC908
VYHOZEN|I OBROBKU DO LOPATKY 0,0833

ODMASTENi OBROBKU; VYFOUKANI STLACENYM VZDUCHEM

VRTACKA RADIALNI

REZANIi ZAVITU M10x1 REZACI ZAVITNIK M10x1 04
03/03 04651 HALA AR
ODMASTENI DILCE; VYFOUKANI STLACENYM VZDUCHEM
- g i DIGITALNI POSUVNE MERITKO
KONTROLA ROZMERU DLE MERICIHO PROTOKOLU
MITUTOYO, ROZSAZ 0-150
KONTROLA VEJSIHO ZAVITU NPT 1/4" M DIGITALNI UCHYLKOMER
KONTROLNi KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU M10x1 V DELCE 10 +0,5 ZAVITOVY TRN NPT 1/4 -18
04/04 PRACOVISTE KONTROLA VNITRNIHO ZAVITU NPT 1/4" F ZAVITOVY KROUZEK NPT 1/4 -18
09863 KONTROLA |VIZUALNI KONTROLA SVRTANI @ 2,8 £0,1 ZAVITOVY TRN M10x1
VIZUALNi KONTROLA POVRCHU Ra 0,8; Ra 0,4 CisLICOVY UCHYLKOMER PRO
CELKOVA VIZUALNI KONTROLA OBROBKU VNITRNI MERENI (KREMPLIN)
KONTROLA Ra 0,8 (¢ 8,6 +0,05) - CETNOST 1x ZA 660 MINUT KALIBR - TRN @ 8,2 +0,05
" — ; — KALIBR - TRN 0 8,6 +0,05
CETNOST MERENI 10 % Z VYROBNI DAVKY
05/05 SKLAD VYROBKU SKLAD VR [NAROVNANIi DO PREPRAVEK NA PALETU
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8.4 Prehled prirazenych korekci pro jednotlivé nastroje

Pro kazdy z pouzitych feznych nastroju se pfifadily uvedené korekce, na které se
v NC programu odkazuje u jednotlivych operaci (tab. 11, tab. 12, tab. 13). Operace
vykonavané jednotlivymi feznymi nastroji jsou uvedeny v tab. 5 (uvedeno také ve
vyrobnich postupech). Pro objasnéni pojmu 1. strana obrobku a 2. strana obrobku |1ze
vyuzit obr. 47. Nejprve jednotlivé fezné nastroje vykonaly dané operace na prvni
strané (hlavni vieteno). Po operaci upichnuti a pfeuchopeni polotovaru se zahdijilo
obrabéni druhé strany na vedlejSim pracovnim vietenu (zarovnani Cela, vrtani nebo
zavitovani dle operacniho sledu korespondujici s vyrobnim postupem). Pfeuchopeni
je nezbytné, jinak obrobeni na jedno upnuti polotovaru neni pro dany obrobek realné
(pro zvoleny CNC soustruh).

‘J, obrabéna kontura

|
|
i
!
i
!
1
+

obrabéna kontura ‘ \

Obr. 47 Znazornéni obrabéné kontury pro jednotlivé strany obrobku (pro variantu ,B“);
A — prvni obrabéna strana, B — druha obrabéna strana (vedlejsi vieteno).

Tab. 11 Korekce nastroju v NC programu pro variantu ,A“.

Rezny nastroj Korekce nastroje
WNMG 060408 MM 2220 T1010
VCMT 160402 SM 1C807 T1111
16ERM 18NPT 1C908 T1212
TGMF 304 1C908 T0909
ECM 06R-2.25D CTPP435 T0202
VRTAK g 6,5 SK 3D IK T0303
VRTAK @ 2,8 SK 3D TO101
EC030MO3NOOCF02 KCU25 T0808

2. strana obrobku -

WNMG 060408 MM 2220 T1022
VRTAK g 9 SK 3D IK T0315
VRTAK ¢ 8,5 SK 5D IK WTX 180° T0719
11IRM 1.50 ISO 1C908 T0517
WBMT 060102L IC830 T0214
VRTAK ¢ 2,8 SK 3D T0113
T-AMS8-0012 T0416
Zavitnik M10x1 T0618
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Tab. 12 Korekce nastroju v NC

programu pro variantu ,,B“.

Rezny nastroj

Korekce nastroje

WNMG 060408 MM 2220

T1010

VCMT 160402 SM 1C807

T1111

16ERM 18NPT IC908

T0909

TGMF 304 1C908

T1212

XV0634 (POH)

T0404

VRTAK ¢ 2,8 HSS CO

T0707

EC030MO3NO0CF02 KCU25

T0808

2. strana obrobku

WNMG 060408 MM 2220

T1022

VRTAK g 9 SK 3D IK

T0517

VRTAK @ 8 SK 5D IK WTX 180°

T0214

XCNT 040104ER CTCP425

T0113

11IRM 1.50 ISO 1C908

T0315

XZ0437 (POH)

T0618

T-AMS8-0012

T0719

Tab. 13 Korekce nastroju v NC

programu pro variantu ,,C*.

Rezny nastroj

Korekce nastroje

WNMG 060408 MM 2220

T1010

VCMT 160402 SM 1C807

T1111

16ERM 18NPT 1C908

T0909

TGMF 304 1C908

T1212

XV0634 (POH)

T0404

VRTAK ¢ 2,8 3D SK

T0707

EC030MO3NOOCF02 KCU25

T0808

2. strana obrobku

WNMG 060408 MM 2220

T1022

VRTAK ¢ 9 SK 3D IK

T0517

VRTAK @ 8 SK 5D IK WTX 180°

T0113

XCNT 040104ER CTCP425

T0214

11IRM 1.50 ISO 1C908

T0315

VRTAK @ 2,8 3D SK

T0719

XZ0437 (POH)

T0416

T-AMS8-0012

T0618
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9 VYHODNOCENI VYROBY

Béhem vyroby se neustale vyhodnocovaly a zapisovaly kontrolni rozméry dle
méficiho protokolu za vyuziti potfebnych méficich pomucek. VSechny aplikované
vyrobni varianty se nakonec zhodnotily. K varianté ,B“ se zaznamenalo opotfebeni
jednotlivych nastrojl. Pfi vyrobé nastaly i neo¢ekavané situace.

9.1 Mérici protokol a pouzité mérici pomuicky

K méfeni kontrolnich rozmérl se urcily potfebné meéfici pomulcky (tab. 14)
a vytvoril se méfici protokol (tab. 15) pro vyrabény obrobek. Vyobrazeni téchto
pomucek je obsaZzeno dale v pfiloze 9. Cetnost méfeni dle méficiho protokolu byla 1x
za 60 minut, zapis naméfenych dat probihal 1x za 360 minut (polovina pracovni

smény, Casova osa obr. 48).
Tab. 14 Méfici pomucky.

Nahled Méfici pomuUcka

Posuvné digitalni méfidlo, rozsah 0-150

Cislicovy digitalni uchylkomér

Cislicovy uchylkomé&r pro vnitini méreni

Zavitovy trn NPT 1/4°

Zavitovy krouzek NPT 1/4“

Kontrolni trn @ 8,2 +0,05

Kontrolni trn @ 8,6 +0,05

Kontrolni trn ¢ 9 +0,1
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Tab. 14 Méfici pomucky (pokraovani).

Nahled Méfici pomUcka

Zavitovy trn M10x1

Mikroskop

Digitalni méfidlo pro vyhodnoceni profilu
povrchu

Méfici 3D centrum Werth

Tab. 15 Mé&fici protokol.

VARIANTA 2 - " MERIT KAZDOU HODINU - ZAPISOVAT 1 x ZA 360 MINUT
B ZAZNAM O MERENI NAZEV: TELESO VENTILU
C.R.JKONTROLOVANY ROZMER| MIN. |~ MAX. NAMERENE HODNOTY

1 NPT 1/4"F (vnitfin) K OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | oK [ OK | OK | OK OK | oK | ok | oK
2 (M10x1) @9 K 0 +0,1 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
3 14,2 0,2 +0,2 1413 | 1415 | 14,21 | 1417 [ 1414 | 1426 | 1425 | 1415 | 14,14 | 1418 | 1421 | 1422 | 1422 | 1412 [ 1422 [ 142
4 26,9 0 +0,3 27,08 [ 2699 | 27,05 | 271 | 27,06 | 27,09 | 27,05 | 2697 | 2795 | 27 | 2702 | 2741 | 2711 | 271 | 271 | 2712
5 Ra 0,4 viz. kontr. kazdého 10 kusu /vzor/ OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 viz. kontr.nastroju a rozméru po 10 ks OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 | 37,9K (az naryskulll) | -0,1 +0,1 379 3792 | 37,9 | 3791 | 379 | 379 | 3793 | 3793 | 3794 | 3792 | 37,9 | 379 | 3791 | 379 | 379 | 3791
7 286 K 0 +0,05 OK | oK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | oK | OK | OK | OK | oK | OK | OK | OK
8 1,5 0,1 +0,1 154 | 15 | 151 | 155 | 1,56 | 151 | 154 [ 154 | 155 | 154 | 151 | 15 | 155 | 155 | 156 | 154
9 228 -0,1 +0,1 285 | 285 | 284 | 286 [ 285 | 282 | 283 | 285 | 283 | 286 | 287 | 285 | 288 | 285 [ 288 | 282
10 282 K 0 +0,05 OK | OK | OK | OK | OK | OK | Ok | Ok [ oK oK | oK | oK oK | oK | oK OK
11 NPT 1/4"M (vn&js) K OK | oK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | oK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
12 219 -0,2 0 18,91 [ 1891 | 189 | 1892 | 1891 | 1892 | 1892 | 1891 | 18,92 | 189 [ 1891 | 1891 [ 189 | 1892 | 1891 | 1891
13 15 -0,1 +0,1 1496 | 1499 | 15 | 1497 | 1497 | 15 | 1497 | 1499 | 14,97 | 1497 | 1495 | 1497 | 1497 | 1497 | 14,98 | 1496
14 2115 -0,1 +0,1 15 [ 15 [ 11511151 115 | 115 | 1151 | 11,5 | 11,51 [ 11,49 [ 115 [ 115 [ 1148 | 115 | 115 | 1151
15 57,2 -0,2 +0,2 572 | 572 | 57,21 | 5726 | 5722 | 57,19 | 572 | 57,21 | 572 | 57,24 | 57,2 | 57,27 | 67,27 | 57,27 | 57,25 | 57,24
16 16,5 0,2 +0,2 16,49 | 1652 | 165 | 165 [ 1651 | 165 | 1651 [ 1651 | 16,52 | 165 | 1651 | 1652 | 1651 | 1651 | 16,51 [ 16,5
17 287 +0,1 872 | 873 | 872 | 872 | 872 | 875 | 874 | 874 | 875 | 874 | 874 | 874 | 875 | 873 [ 873 | 874
18 | kazdy obrobek odmastit a vyfoukat OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
19 | vizualnf kontrola OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK oK OK OK
20 | kontrola mikroskop OK OK OK OK OK OK OK OK OK oK OK OK OK OK OK OK
21 kontrola povrchu - & 8,6 a ¢ela (Ra 0,4) museji byt isté, ukladat obrobky do bedny

DATUM 4.11.19(411.19[4.11.19[5.11.19/5.11.19|5.11.19| 5.11.19| 6.11.19| 6.11.196.11.19| 6.11.19( 7.11.19( 7.11.19( 7.11.19[ 7.11.19| 8.11.19

JMENO
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60 minutovy Usek

méreni

zapis namérenych dat do protokolu (1x 360 minut)

jedna pracovni sména v nepretrzitém provozu (720 minut)

Obr. 48 Casové osa (jednotlivé Useky reprezentuiji kontrolni proceduru dle protokolu)

U kazdé z uvedenych variant se kontroloval profil povrchu pfedevsim vizualné.
Napfiklad pro zméfeni profilu @ 8,6 mm (parametr Ra 0,8) se vzorek upichl (provedl
fez) k ziskani potfebného pracovniho prostoru pro zméreni profilu povrchu (obr. 49).

Obr. 49 Vyhodnoceni profilu povrchu; A — Zméfena hodnota profilu pro @ 8,6 (dotykova
metoda), B — detail méfeného vzorku.

9.2 Opotiebeni feznych nastroju

S ohledem na obrabény material polotovaru (korozivzdorna ocel) se vénovala
zvySena pozornost k opotfebeni jednotlivych nastroji. Opotiebené VBD byly
pribézné (v€asné) vyménovany pfi dosazeni urcitého stupné opotifebeni nebo
vyrobeni daného poc&tu obrokl. Trvanlivost bfitu jednotlivych nastroju se vzajemné
odliSovala. Opotifebeni se odvijelo od pouzitych feznych parametrd, jednotlivych
obrabécich operaci a fezném prostifedi s ohledem na obrabény polotovar. Primarnim
cilem bylo zajistit stabilitu obrabéciho procesu béhem vyroby v podminkach
vicestrojové obsluhy. Ukazka opotfebeni nékterych z pouzitych nastroji je na obr. 50.
V tab. 16 jsou uvedeny informativni pocty obrobkl s operacni dobou nastroje, po
kterych nasledovala preventivni, pfipadné nutna vymeéna opotfebenych nastroja. Tyto
hodnoty se zaznamenavaly pfi vyrobni varianté ,B“ (zdznam pro Ctyfi vymény).

Obr. 50 Opotrebeni bfitu vrtaku a VBD (A — vrtak @ 8,5 SK 5D IK WTX 180°,
B — ECO30MO3NOOCF02 KCU25, C — WNMG 060408 MM 2220).
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Tab. 16 Trvanlivost bfitd VBD u pouzitych feznych nastroju vzhledem k poctu obrobku [ks]
(hodnoty k jednotlivym vyménam, pro variantu ,B).

Rezny nastroj L = 5 e
vyména | vyména | vyména | vyména

WNMG 060408 MM 2220 (1.strana) 66 86 95 102
VCMT 160402 SM 1C807 (2 11,5 mm) 55 78 86 97

16ERM 18NPT IC908 (vnejsi NPT) 85 117 130 144

TGMF 304 1C908 (2 16,5 mm) 65 102 115 123
VRTAK @ 2,8 HSS CO 355 1264 1514 -
XV0634 (2 6,5 a @ 8,2 mm) 2765 - - -

EC030MO3NOOCF02 KCU25 (upichovani) 45 75 82 95

WNMG 060408 MM 2220 (2.strana) 84 114 146 159
VRTAK ¢ 9 SK 3D IK 631 950 1125 -
VRTAK @ 8 SK 5D IK WTX 180° 984 1130 - -

XCNT 040104ER CTCP425 69 86 107 119

11IRM 1.50 ISO 1C908 (vnitini NPT) 35 44 79 97
T-AMS8-0012 (2 8,7 mm) 1117 1223 - -
XZ0437 (2 8,6 mm) 1130 1167 - -

144
130
117 115

102 102

95

WNMG 060408 MM VCMT 160402 SM IC807 16ERM 18NPT IC908
2220 (1.strana)

H 1. vymeéna

TGMF 304 1C908

H2.vyména

123

Kcu2s

159

146

114

2220 (2.strana)

M 3. vyména

Trvanlivost britu VBD vztaZzené k poctu obrobenych obrobkd pro jednotlivé vymeény [ks]

119
107

97 95
86 86 25 84 | 86
78 i -~
66 65 69
55 |
45 a4
i i i il il

ECO30MO3NOOCF02  WNMG 060408 MM

XCNT 040104ER
CTCP425

4. vymeéna

97

79

11IRM 1.50 ISO 1C308

Obr. 51 Graf trvanlivosti bfitu vybranych VBD (u varianty ,B“).

Jak je z obr. 51 patrné, postupné se u jednotlivych nastroji béhem vyroby zvySoval
poCet obrobenych obrobki mezi jednotlivymi vyménami. Prvni vyména byla
preventivni, kdy nasledné probéhla vyména za novy bfit VBD. Opotfebovany bfit se
vizualné vyhodnotil (pfedevSim dle opotfebeni na Cele bfitu VBD). Postupné se tak
zvySoval pocCet obrobenych obrobkl Kk jednotlivym bfitdim a neustale se
vyhodnocovalo opotiebeni. Posledni vyména (pocet obroku) byla mezni hodnota, kdy
pfi ponechani VBD by doslo v krajnim pfipadé k lomu Spic¢ky bfitu (vznik rozmérovych
nepresnosti, nedodrzeni pozadované jakosti povrchl a mozné poskozeni upinaciho
télesa nastroje). Opotifebeni VBD bylo porovnano s ohledem na pracovni dobu
(obrabéci Cas, kdy nastroj je v zabéru a odebird material polotovaru) jednotlivych
VBD. Je nutné vSak od operacnich ¢ast pro zminéné VBD odedist nezbytné ztratové
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gasy (vyména nastroje, ndjezd do pracovni pozice rychloposuvem). Casova
trvanlivost uvedenych VBD je zobrazena v grafu (obr. 52). Pracovni ¢as (doba zabéru)
se urcila z celkovych operacnich ¢asu VBD (vyrobni postup), od kterych se odecetly
zjisténé ztraty, které se nasobily poctem obrobkd vyrobenych do vymény. Ztraty Ize
urCit vypocCtem nebo ¢asovym mérfenim. V tomto pfipadé se vyuzilo Casové méreni
béhem obrabéni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v minutach vztahujici se

k jednotlivym vyménam (tab. 18).

Tab. 17 Pfehled namérenych ¢asU pro jednotlivé operace u varianty ,B“ (hodnoty

v minutach).
Operace Celkovy Cas cyklu | Ztraty Sl;gtbeéc'r r;éoi?F?a

Hrubovani, soustruzeni povrchu pro vnéjsi NPT 0,25 0,1 0,15
Soustruzeni povrchu (dokonéeni, @ 11,5) 0,35 0,15 0,2

Rezani vnéjsiho zavitu NPT (hrubovani) 0,3 0,16 0,14
Soustruzeni ¢ 16,5 mm 0,2 0,1 0,1

Vrtani @ 2,8 mm (skrz) 0,8 0,4 0,4

Vrtani ¢ 6,5 a ¢ 8,2 mm 0,183 0,1 0,083
Upichnuti polotovaru 0,483 0,32 0,163
Soustruzeni ¢ela polotovaru — 2.strana 0,1 0,07 0,03
Vrtani @ 9 mm (hrubovani) 0,583 0,1 0,483
Vrtani @ 8 mm (hrubovani) 0,283 0,12 0,163
Soustruzeni @ pro vnitfni zavit NPT 0,3 0,14 0,16
Rezani vnitfniho zavitu NPT (hrubovani) 0,216 0,12 0,096
Soustruzeni ¢ela u @ 8,6 a povrchu @ 8,7 mm 0,5 0,15 0,35
Vrtani @ 8,6 mm 0,216 0,1 0,116

Tab. 18 Pracovni doba bfitu VBD v minutach (pro jednotlivé vymény u varianty ,B“).

Rezny nastroj o & 5 5
vyména | vyména | vyména | vyména
WNMG 060408 MM 2220 (1.strana) 9,90 12,90 14,25 15,30
VCMT 160402 SM IC807 (2 11,5 mm) 11,00 15,60 17,20 19,40
16ERM 18NPT IC908 (vnejsi NPT) 11,90 16,38 18,20 20,16
TGMF 304 1C908 (2 16,5 mm) 6,50 10,20 11,50 12,30
VRTAK g 2,8 HSS CO 142,00 505,60 605,60 -
XV0634 (2 6,5 a @ 8,2 mm) 229,50 - - -
EC030MO3NO0CF02 KCU25 (upichovani) 7,34 12,23 13,37 15,49
WNMG 060408 MM 2220 (2.strana) 2,52 3,42 4,38 4,77
VRTAK g 9 SK 3D IK 304,77 458,85 543,38 -
VRTAK @ 8 SK 5D IK WTX 180° 160,39 184,19 - -
XCNT 040104ER CTCP425 11,04 13,76 17,12 19,04
11IRM 1.50 ISO 1C908 (vnitini NPT) 3,36 4,22 7,58 9,31
T-AMS8-0012 (@ 8,7 mm) 390,95 428,05 - -
XZ0437 (2 8,6 mm) 131,08 | 135,37 - -
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Zjisténd doba trvanlivosti bfitu pro uvedené VBD v minutach

20,16
19,40 19,04
18,20

17,20 17,12
16,38
15,30 e 15,49

14,25
12,90

13,37 13,76

12,30 12,23

11,90 11,50

11,04

11,00
9,90 10,20
7,34 7,58
6,50
a38 477 422
3,42 3,36
2,52
1 Ik |

WNMG 060408 MM VCMT 160402 SM IC807 16ERM 18NPT IC908 TGMF 304 1C908 ECO30MO3NOOCF02 WNMG 060408 MM XCNT 040104ER 11IRM 1.50 ISO 1C908
2220 (1.strana) Kcu2s 2220 (2.strana) CTCP425

931

Hm1l.vyména M2.vyména M3.vyména 4.vyména

Obr. 52 Trvanlivost bfitu jednotlivych VBD vztahuijici se k pracovni dobé (v minutach)

Z grafu (obr. 52) je zfejmé, zZe se Cisté pracovni Cas (bez vedlejSich ztrat, jedna se
o skute€nou dobu zabéru ostfi nastroje) pro jednotlivé VBD vzhledem k trvanlivosti
bfitd VBD [i§i pfi porovnani s pfedchozim grafem (obr. 51). Lze uvést pfiklad
vymeénitelné bfitové desticky WNMG 060408 MM 2220. Pro aplikaci na prvni strané
obrobku se doba zabéru odliSovala pfi porovnani s pouzitim této VBD na druhé strané
(vedlejsi pracovni vieteno). MenSi pracovni ¢asy pro VBD pouzitou na druhé strang,
(dokonCovaci obrabéni). Jamile dosahlo opotfebeni bfitu urlité meze, dochazelo
k vytvafeni (nezadoucich) otfepu u srazeni profilu polotovaru, nebo pfipadné
nezarovnani Cela polotovaru (projevi se zménou celkové délky obrobku). Proto byla
v tomto pfipadé VBD vyménéna jiz pfi mensi mife opotfebeni, nez tomu bylo pro
stejnou VBD pouzitou pro prvni stranu polotovaru (hlavni vieteno). Zajimavosti je, ze
tato VBD pouzita pro vedlejSi vieteno (druha strana) vykazovala znacny pocet
obrobenych obrobkld mezi jednotlivymi vyménami (obr. 51). Doba pracovniho zabéru
vSech nastroji se vzajemné odliSovala. V pfiloze 10 jsou obdobné grafy opotfebeni
u pouzitych vrtacich nastroja.

Béhem vyroby byla mira opotfebeni nastroju zavisla na vice parametrech. Prvnim
aspektem vyrazné ovlivAujici trvanlivost bfitl byly zvolené fezné parametry (ve, ap, f).
Zvolené hodnoty v byly nizSi s ohledem na obrabény material. Podstatné byly i dalSi
skute€nosti, jako zplsob obrabéni (hrubovaci, dokon&ovaci, vnitini nebo vnéjsi
soustruzeni, vrtani), pfivod procesni kapaliny do mista fezu, odvod tfisek, tuhost
télesa (stopky) jednotlivych nastroji (zpusob a stabilita upnuti) a pfipadné osobni
(praktické) zkuSenosti. Cilem bylo zajisténi stability obrabéciho procesu a maximalni
trvanlivost bfitu nastroju. BEéhem vyroby (varianty ,B* a varianty ,,C“) probihala vyména
opotfebenych nastrojui (VBD) maximalné jednou za sménu (za 720 minut se vyrobilo
v rozmezi 80 — 95 obrobku). Opotifebeni bfitl bylo postupné a snaze predvidatelné
(prdbézna vymeéna v urcitych intervalech). Nezbytné bylo béhem vymény spravné
pfipevnit (vlozit) VBD do luzka télesa noze. Pro kontrolu nastroji se vyuZilo
automatické zastaveni po obrobeni 10 obrobkl. Cenova relace jednotlivych nastroju
se nachazi v pfiloze 11.
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9.3 Problémy vzniklé béhem vyroby
Béhem vyroby uvedené soucasti doslo ke dvéma nezadoucim situacim.

» Prvni problém nastal pfi nastaveni zbytku polotovaru (ty¢e). Prvni hodnota
parametru zbytku tyCe byla nastavena na 90 mm. Bohuzel vzhledem
k tomu, Ze pfi upichovaci operaci dochazi k popotazeni zbytku tyCe, nastala
situace, kdy upnuty zbytek v levé klestiné nebyl dostateCny. Vysledkem
bylo zni¢eni upichovaciho télesa noze, vC€etné poskozeni upinaci klestiny
(obr. 33). Vznikla situace byla vyhodnocena a provedla se korekce
v nastaveni zbytku tyCe na 95 mm. Zaroven byla nasledné pouzita nova
klestina pro upnuti tyCe. Toto opatfeni se nasledné ukazalo jako
dostatecné.

» Druha situace se tykala technického stavu stroje. Konkrétné se jednalo
o opotifebeny a nedostateCné napnuty klinovy femen pro vedlejSi vieteno.
Diky této skuteCnosti stroj nemohl provést synchronizaci a doSlo
k automatickému zastaveni pfed upichovaci operaci. Pfi upichovaci operaci
je nutna synchronizace otacek obou pracovnich vieten. Nasledné probéhla
vyména zminéného femene za novy s naslednou kontrolou (obr. 53).
Obrabéci proces mohl poté opét pokratovat od nedokonCené operace
(upichovani polotovaru).

Obr. 53 Nahled na vedlejsi pracovni vieteno CNC soustruhu; A — Pohled pfed opravou,
B — po napravé (vymeéna a spravné napnuti femene).

9.4 Zhodnoceni pouzitych variant

Prvni varianta ,A“ byla ur€ena pro kontrolu NC programu a stability obrabéciho
procesu. Jednalo se o zkuSebni ovéfovaci sérii. V navaznosti na to byl vytvofen méfici
postup (protokol) pro uvedenou soucast. Sledovala se i doba trvanlivosti bfitu
jednotlivych nastrojl, pfipadné tvoreni tfisek a jejich odchod z mista fezu. Pozornost
se vénovala predevsim nebezpeci kumulace tfisek na bfitu fezného nastroje. Vyroba
nebyla uzplsobena pro vicestrojovou obsluhu. Operator vzdy musel namazat fezaci
zavitnik M10 pfed Fezanim vnitiniho zavitu (vyuziti funkce MO). Toto FfeSeni bylo
aplikovano s ohledem na velikost vyrobni davky a obrabény material. Béhem
obrabéni se vyuzila procesni kapalina Quakercool 3890. Tato kapalina ma vyhovujici
chladici ucinek, av8ak niZ8i mazaci ucinek nez fezné oleje. Proto byl pro zavitovani
zavitu M10 zvolen fezny olej (GTL 6005) s vyhovujicimi mazacimi uc€inky.
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Kazdy vyrobeny obrobek v této vyrobni davce (pro variantu ,A*) byl zméfen dle
méficiho protokolu. BEhem vyroby se zjistilo, Ze zvoleny fezny nastroj pro soustruzeni
diry (v€etné @ 8,6 mm) nevykazoval vyhovuijici trvanlivost bfitu s rozmérovou stabilitou
obrobené plochy (opotfebeni).

Soucasné se provadély prubézné nezbytné korekce pfi urcitém stupni opotfebeni
bfitu (v krajnim pfipadé lomu Spicky bfitu byla nezbytna okamzitd vyména). Tento
nedostatek se odstranil v nasledujici varianté. Je vhodné upozornit, Ze kapacita
pouzitych nastroju (v hlavé revolveru) byla v maximalni mife vyuzita. Po splnéni
vyrobni davky se vyroba vyhodnotila.

Vyrobni varianta ,B“ byla pfizplisobena pro podminky vicestrojové obsluhy.
Zaroven se vyuzily poznatky ziskané pfi vyrobé pfedchozi vyrobni davky (varianta
,A“). Pro obrobeni rozméri @ 8,2 a g 8,6 mm se aplikovaly pohanéci jednotky se
specialné tvarovymi nastroji (doslo ke zméné operacniho sledu). Aplikaci téchto
tvarovych nastroji se snizil potfebny vyrobni ¢as na danou operaci, zaroven doslo
k redukci potfebnych nastroji (rozmér ¢ 8,2 mm a @ 6,5 mm obrabi jeden nastroj
v jedné operaci). Nezbytné bylo zaméfeni téchto nastroju (vzhledem k ose pracovniho
vietena) a dostateCny pfivod procesni kapaliny. Zménou oproti prvni varianté byla
technologie vrtani (g 2,8 mm). Vyuzil se cyklus vrtani s vyplachem (G83.6) pouze
z jedné strany. Béhem splnéni vyrobni davky s naslednym vyhodnocenim, bylo
rozhodnuto o zméné technologie vrtani @ 2,8 mm. Novym pozadavkem pro nasledujici
vyrobni davku byla minimalni odchylka osy diry @ 2,8 mm vzhledem k ose rozméru
@ 8,6 mm pfipadné @ 8,2 mm.

DalSi upravou bylo aplikovani vyplachu tfisek pfed zavitovacim cyklem (vnitfni
zavit NPT, prvni prijezd). Ukazalo se, Ze po soustruZzeni rozméru pro vnitfni zavit
dochazelo k neZzadoucimu hromadéni tfisek v obrobené dife. Problém nastaval pfi
nasledném fezani vnitfniho zavitu. Trvanlivost bfitu vymeénitelné bfitové destiCky pro
fezany zavit byla nizka (kolisala v rozmezi 5 az 30 kusu). K této problematice je
vhodné objasnit didvod vybéru pouZzité vyménitelné bfitové desticky (ISCAR 11/1RM
1.50 ISO IC908, s lisovanym utvafeCem tfisek). Normalizované stoupani kuzelového
zavitu NPT 1/4“ je 1,41 mm a uhel profilu zavitu je 60 ° (u zvolené desticky je profil
60 ° se stoupanim 1.5 mm, tedy standardni ISO profil). Vybér této VBD souvisel
s praktickym hlediskem (skladové zasoby, niz8i naklady na VBD s porovnanim VBD
uréené k fezani profilu zavit NPT a také pozitivni osobni zkudenost s uvedenou VBD).
Nakonec se tato volba osvédCila a zavit tedy splnil pozadovanou funkci. Toto
rozhodnuti se konzultovalo s kontrolnimi pracovniky spolu se zadavatelem vyrobniho
pozadavku. Zménou u variant ,B“ a ,C* bylo fezani zavitu M10x1 na jiném pracovisti.
Trvanlivost nastroju (obr. 51, obr. 52) a jakost obrobenych ploch byla vyhovuijici. Pro
prubéznou kontrolu opotfebeni bfitd (pfipadné zamezeni kumulace tfisek na
nastrojich) bylo aplikovano automatické zastaveni po obrobeni urcitého poctu
obrobku (10 ks). NC program pro variantu ,B se nachazi v pfiloze 12.

Posledni vyrobni alternativa (varianta ,C*) vyuzila vSechny dostupné poznatky
ziskané z pfedchozi vyrobni davky. Vyuzila se oboustranna pohanéci nastrojova
jednotka pro tvarové nastroje (Uspora mista v hlavé revolveru soustruhu). Operacni
sled byl mirné pozménén s ohledem na vrtani diry @ 2,8 mm postupné z obou stran.
Po zaméfeni nastroju doslo k minimalizaci odchylky jednotlivych os (g 2,8 mm se
nachazi v ose obrobku). Varianta vrtani z obou stran byla aplikovana vzhledem ke
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skuteCnosti, Ze pfi vrtani z jedné strany v pfislusné délce vznikala nepfipustna
odchylka osy @ 2,8 mm od rozméru g 8,6 mm (obr. 58). Trvanlivost jednotlivych
nastroju byla obdobna s variantou ,B*. Zavit M10 se Fezal na jiném pracovisti.

Tab. 19 Casové rozloZeni jednotlivych operaci (na CNC soustruhu) pro variantu ,A*.

Operacni sled Operacni ¢as v minutach
Automaticky doraz (k revolveru) 0,083
Povrch (hrubovani; €elo; @ pro zavit) 0,283
Vrtani @ 6,5 0,117
Vrtani @ 2,8 (do hloubky 14 mm) 0,633
Soustruzeni rozméru g 8,2 0,1
Rezani zavitu NPT 1/4" M (hrubovani) 0,3
Srazeni zavitu; @ 11,5; srazeni u 6HR 0,483
Rezani zavitu NPT 1/4" M (dokong&eni) 0,133
Soustruzeni rozméru @ 16,5 0,217
Upichnuti a pfeuchopeni polotovaru 0,483
Zarovnani Cela, srazeni u 6HR (2.strana) 0,1
Vrtani g 9 (hrubovani) 0,583
Soustruzeni @ pro vnitfni zavit NPT 0,35
Rezani zavitu NPT 1/4" F (hrubovani) 0,217
Srazeni pro vnitfni zavity (NPT, M10) 0,283
Rezani zavitu NPT 1/4" F (dokonceni) 0,1
Vrtani @ 8,5 (rovné Celo; hrubovani) 0,283
Vrtani g 2,8 - dovrtani (z druhé strany) 0,32
Soustruzeni @ 8,6 0,4
Zadni ¢elo s R 0,5; odlehéeni @ 8,7 0,5
Namazani zavitniku + fezani zavitu M10 0,3
Vyjmuti obrobku (ruénf) 0,083

operacni ¢as [min]

Porovnani ¢asovych narocnosti jednotlivych operaci u varianty "A"
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Obr. 54 Graf ¢asového rozlozeni k jednotlivym operacim u varianty ,A“ (pro CNC
soustruh).
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Tab. 20 Casové rozloZeni jednotlivych operaci (na CNC soustruhu) pro variantu ,B*.

Operacéni sled Operacéni ¢as v minutach
Doraz 0,083
Povrch (hrubovani; €elo; @ pro zavit) 0,25
Rezani zavitu NPT 1/4" M (hrubovani) 0,3
Srazeni zavitu; @ 11,5; srazeni u 6HR 0,45
Rezani zavitu NPT 1/4" M (dokongeni) 0,133
Vrtani ¢ 8,2 (POH) 0,183
Vrtani @ 2,8 (skrz) 0,8
Soustruzeni rozméru @ 16,5 0,2
Upichnuti a pfeuchopeni (polotovaru) 0,483
Zarovnani Cela, srazeni u 6HR (2.strana) 0,1
Vrtani g 9 (hrubovani) 0,583
Vrtani @ 8 (rovné Celo - hrubovani) 0,283
Vrtani @ 8,6 (rovné ¢elo; POH) 0,217
Zadni ¢elo s R 0,5; odlehdeni @ 8,7 0,5
Soustruzeni @ pro vnitfni zavit NPT 0,3
Vyplach (zbaveni tfisek) 0,1
Rezani zavitu NPT 1/4" F (hrubovani) 0,217
Srazeni pro vnitfni zavity (NPT, M10) 0,283
Rezani zavitu NPT 1/4" F (dokon&eni) 0,1
Vyhozeni obrobku do lopatky 0,083
operatni &as [min] Porovnani ¢asovych narocnosti jednotlivych operaci u varianty "B"
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Obr. 55 Graf ¢asového rozlozeni k jednotlivym operacim u varianty ,B* (pro CNC
soustruh).
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Tab. 21 Casové rozloZeni jednotlivych operaci (ha CNC soustruhu) pro variantu ,C*.

Operacéni sled Operacéni ¢as v minutach
Doraz 0,083
Povrch (hrubovani; €elo; @ pro zavit) 0,25
Rezani zavitu NPT 1/4" M (hrubovani) 0,3
Srazeni zavitu; @ 11,5; srazeni u 6HR 0,45
Rezani zavitu NPT 1/4" M (dokonéeni) 0,133
Vrtani ¢ 8,2 (POH) 0,183
Vrtani ¢ 2,8 (do hloubky 14 mm) 0,517
Soustruzeni rozméru @ 16,5 0,2
Upichnuti a pfeuchopeni polotovaru 0,483
Zarovnani Cela, srazeni u 6HR (2.strana) 0,1
Vrtani @ 9 (hrubovani) 0,583
Vrtani g 8 (rovné €elo; hrubovani) 0,283
Vrtani @ 8,6 (rovné ¢elo; POH) 0,217
Vrtani ¢ 2,8 (dovrtani) 0,367
Zadni ¢éelo s R 0,5; odlehéeni @ 8,7 0,5
Procisténi @ 2,8 (druha strana) 0,283
Soustruzeni @ pro vnitfni zavit NPT 0,3
Vyplach (zbaveni tfisek) 0,1
Rezani zavitu NPT 1/4" F (hrubovani) 0,217
Srazeni pro vnitini zavity (NPT, M10) 0,283
Rezani zavitu NPT 1/4" F (dokong&eni) 0,1
Vyhozeni obrobku do lopatky 0,083

operabil Gas i Porovnani ¢asovych narocnosti jednotlivych operaci u varianty "C

07
0,6

05

Varianta "C"

Obr. 56 Graf ¢asového rozloZeni k jednotlivym operacim u varianty ,C* (pro CNC
soustruh).
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Tab. 22 Celkové vyrobni ¢asy poZzadované soucasti pro jednotlivé vyrobni varianty (davky).

Varianta Celkovy vyrobni ¢as
A 6,35 minut (v€etné zavitu M10)
B 5,65 minut (+ 0,4 minut na zavitovani M10)
,C“ 6,02 minut (+ 0,4 minut na zavitovani M10)

Dle tab. 22 je patrné, Ze nejvétsi Casova narocnost vyroby na CNC soustruhu byla
pro variantu ,A“. Nicméné obrobek byl jizZ kompletné hotov (v€etné zavitu M10). Pro
tuto variantu byla nutna neustala pfitomnost operatora (mazani zavitniku), kdy
probihala vyroba po jednom obrobku. Varianta byla proto vyuzita pro vyrobeni vzorku.

Nasledujici varianta ,B“, byla realizovana a uzplsobena pro vicestrojovou
obsluhu. Zavit M10 se fezal zvlast (CNC soustruh obrobil kompletné soucast kromé
zavitu M10) na pfislusném pracovisti. Aplikovaly se tvarové nastroje, diky cemuz se
snizil vyrobni ¢as na danou operaci (obr. 57).

Wi

Obr. 57 Ukazka vSech pouZitych feznych nastroju pro variantu ,B“.

Posledni varianta ,C* vychazela z pfedchozi varianty ,B“. Byl vS8ak pozménén
operacni sled. Dulezitou zménou byla technologie vrtani @ 2,8 mm s ohledem na
souosost dér (novy pozadavek). Tim doSlo k narGstu vyrobniho €asu, nicméné
vysledna souosost byla vyhovuijici. Zavit M10 byl Fezan opét na jiném pracovisti.

Obr. 58 Vyhodnoceni souososti diry @ 2,8 vzhledem k ostatnim rozmérdm; A — Pohled na
diru g 2,8 (na 3D méficim centrum), B — zmé&fené odchylky od osy diry.
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9.5 Odhad vyrobnich nakladt pro jednotlivé vyrobni varianty

Pro odhad vyrobnich nakladld k jednotlivym alternativam je nezbytné vypocitat
potfebné parametry souvisejici s provozem pouzitého CNC soustruhu pro vyrobu
uvedené soucasti.

9.5.1 Vypocet nakladi na hodinu provozu CNC soustruhu
Vypocet nakladu pro provoz CNC stroje dle rovnice [54]:

Co+ N; + Ny — Li

Nps = S¢ + Z Ey; (9.5)

kde:

Cs — cena stroje (u dodavatele nebo vyrobce) = 3 000 000 [KZ],

Ni — naklady na instalaci stroje = 25 000 [KZ],

Nd — naklady na demontaz stroje = 25 000 [K¢],

Li — likvidaéni hodnota stroje = 100 000 [K¢],

Eet — efektivni ¢asovy fond (pro danou sménnost — nepfetrzity provoz) =
6700 [hod],

Z — doba Zivotnosti (souvisi s dobou odepisovani stroje) = 10 [r],

St — fixni hodinova sazba (mzda operatora, spotfeba naradi, energie) = 450
[Kel,

Nhs — ndaklady na hodinu provozu CNC stroje [KE].

Po dosazeni uvedenych hodnot:

Nhs = 500 + 3000000+25000+25000—100000 — 495 [Ké]

5-6700

Tato hodnota je referenéni pro vSechny pouzité vyrobni varianty.

9.5.2 Vypocet vyrobnich nakladi s ohledem na vyrobni mnozstvi
Vyrobni naklady na jeden obrobek zavislé na vyrobnim mnozstvi dle rovnice [55]:

Nzq = Npm + Nipac + Npsac (9.6)
kde:
Npm — naklady na pfimy material = odhad dle trzni nabidky 17 [K¢],
NmaAc — naklady na mzdy a povozni rezii za ¢as tac [KE],
Npsac — naklady na provoz stroje za €as tac [KE],
Nza — naklady na jeden obrobek zavislé na vyrobnim mnozstvi [KC].
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Naklady na pfimé mzdy a provozni rezii za €as tac dle vzorce [55]:

Nppac = tA—C~<1 +i) M
mac = o 100 tac (9.7)
kde:
tac — jednotkovy Cas s podilem ¢asu sménoveého [min],
R — provozni rezie mimo nakladu na provoz CNC stroje [%],
Miac — mzdovy tarif stroje za Cas tac [KC].

Naklady na provoz stroje za €as tac dle vzorce [55]:

tac
Npsac = 60 - Nps (9-8)

Naklady na jeden obrobek nezavislé na poc¢tu kusu ve vyrobni davce dle rovnice
[55]:

Nnav = Nmpc + Npspc (9.9)
kde:
Nndv — naklady na jeden obrobek nezavislé na pocet kusu ve vyrobni davce
[K¢],
Nmsc — naklady na davkové mzdy vCetné provozni rezie [KC],
NpsBC — naklady na provoz stroje za ¢as tsc [KC].

Naklady na davkové mzdy v€etné provozni rezie dle vzorce [55]:

o =35 (1+ 50 +Mese (1o
kde:
Misc — naklady na jeden obrobek nezavislé na pocet kusl ve vyrobni davce

[K&].

UST FSI VUT v Brné 73



VYHODNOCENI VYROBY

Naklady na provoz stroje za Cas tsc dle vzorce [55]:

t
Npsse = 2= - Nig (10.2)

Vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi dle rovnice [55]:

VNg = Npo + (NZQ + N;:v ) Q (10.3)
kde:
VNa — vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi [KC],
Q — vyrobni mnozstvi [ks],
dv — vyrobni davka [ks],
Nna — naklady nezavislé na Q (specialni nastroje, stroje, pomucky) [KZ].
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Tab. 23 Vychozi a vypoctené nakladové polozky pro provoz vztazené k jednotlivym
variantam [55, 56].

PoloZka Varianta ,A“ | Varianta ,B“ | Varianta ,C*
Nhs [K¢] 495 495 495
Npm [KE] 17 17 17
tas [min] 6,35 5,65 6,02
ts [min] 480 480 480
Ke [-] 1,1 1,1 1,1
tac [min] 6,985 6,215 6,622
tec [min] 528 528 528
R (%] 150 150 150
Miac [KE] 100 100 100
Misc [K¢] 150 150 150
Nna [K¢] 0 5000 5000
dv [Ks] 100 3000 1000
Q [Ks] 100 3000 1000
Nmac [K¢) 29,10 25,90 27,59
Npsac [K¢] 57,63 51,27 54,63
Nzq [K¢] 103,73 94,17 99,22
Nnav [KE] 3300 3300 3300
Npsac [KE] 4356 4356 4356
VNq [K¢] 10473,04 290508,75 105223,17
Vysledné naklady na [KE] 104,73 96,84 105,22
jeden obrobek

Pro jednotlivé varianty se odhad vypoctenych nakladld na provoz CNC stroje mirné
liSi (tab. 23). Vysledné hodnoty byly ovlivnény parametry, jako je velikost vyrobni
davky, strojnimi ¢asy, nebo dodateCnymi naklady. Naklady na polotovar (17 K& na
jeden obrobek) i hodinovy provoz CNC stroje byly stejné pro vSechny aplikované
varianty.
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10 DISKUSE

Béhem vyroby se objevily zajimavé skute¢nosti. Prvni byla hodnota rdzného
opotifebeni pouzitych feznych nastroju. DalSim podstatnym faktorem se ukazal vliv
sefizeni stroje na vyrobni proces. Nezanedbatelny je druh obrabéného materialu.
V zaveéru diskuse jsou nastinény mozné upravy technologie vyroby.

10.1 Opotiebeni britu Frezného nastroje

Obecné je pfekladana trvanlivost bfitu VBD 15 minut (pro soustruzeni). Jak se
ukazalo tato hodnota je orientacni, jelikoz mira opotifebeni zavisi na fadé dalSich
aspektech. Podstatné jsou zvolené fezné parametry. Nejvétsi vliv na opotfebeni ma
fezna rychlost. Hodnoty V. se proto volily pfiméfené na nizSich Ciselnych hladinach
(bylo mozné vyuzit vy$Si fezné rychlosti). Zde je vhodné upozornit na prakticky fakt,
Zze v NC programu se nastavilo omezeni maximalniho poétu otaéek na 3500 min-'
(vzhledem technickym moznostem stroje), coz limitovalo vy$Si hodnoty v (pfedevSim
pro obrabéni malych priméri pfi vyuziti funkce G96). Hodnoty ap a fpak byly voleny
dle zpusobu obrabéni a typu VBD. Mira opotfebeni se prubézné sledovala. VBD se
postupné pouzily na delSi pracovni dobu (rast miry opotfebeni bylo stale hodnoceno).
Opotfebeny bfit byl vyménén pfi dosazeni mezni hodnoty opotiebeni (vizualni
vyhodnocovani s vyuzitim mikroskopu). Doba trvanlivosti se u jednotlivych nastroja
liSila. Bylo prokazano, ze pro VBD, které se pouzily na dokonCovaci obrabéni, byla
mira opotfebeni mensi béhem vymény, nez tomu bylo u VBD pro hrubovaci operace
(WNMG 060408 MM 2220). Predevsim pfi obrabéni korozivzdornych oceli je vhodna
Castéjsi vyména opotiebenych nastroja.

PFfi nadmérném zatiZeni bfitu nastroje, mize nastat jeho kritické selhani (lom, a to
v€etné nastrojl v nasledujicich operaci). Na obr. 59 je zobrazen obrobek, kde doslo
pravé k tomuto lomu. Jedna se o tvarovy nastroj XZ0437 s naslednym selhanim
dalSiho fezného nastroje (obrabéjici rozmér g 8,7 mm). BFit nastroje (XZ0437) byl
nadmérné zatizen a doSlo ke zminénému selhani. Pokud selze jeden z nastroju,
nasledujici budou nasledovat (pfedevsim pfi vrtani a nasledného soustruzeni diry).

B
K 4

A

Obr. 59 Selhani feznych nastroji; A — Lom tvarového nastroje XZ20437,
B — nasledny lom nastroje (T-AMS8-0012) navazujici v operacnim sledu.
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10.2 Serizeni stroje pred zahajenim vyroby

S opotiebenim souvisi dalSi parametr — spravné sefizeni stroje. Vhodné je volit
optimalni hodnoty vyloZeni nastroju (velkd hodnota vyloZzeni mize ohrozit tuhost
a stabilitu upnuti nastroje). Navic pokud se VBD neupne spravnym zpusobem do
ur¢eného luZzka noze (Spatné vloZzena VBD), dojde k rychlejSimu otupeni jejiho bfitu
s moznosti vzniku odchylek od poZzadovanych rozmér( a jakosti obrabénych povrcha.
Zaroven by tento fakt ohrozil stabilitu fezného procesu. Mohlo by dojit k poSkozeni
upinaciho télesa pro VBD a tim k jeho vyfazeni. Podobna situace nastala pfi vyméné
VBD WBMT 060102L IC830 (u varianty ,A"), kdy VBD nedosedla spravné do lGzka
noze, vznikla ihned znaé¢na odchylka od rozméru @ 8,6 s nevyhovujicim rozmérem
37,9 mm.

Kromé spravného upnuti nastroju je dulezité urc€it bezpeéné hodnoty pojezdu
(obzvlast’ rychloposuvu) pfi vyméné nastroje nebo posuvu do pracovni polohy. Je
nezbytné spravné nastaveni zbytku polotovaru tyCe pro zasobnik podavace. Pri
nedostatecné hodnoté muize selhat cely nastroj a zni¢en upinac pro VBD (obr. 33).
Privod procesni kapaliny hraje také roli pro vyslednou trvanlivost nastroje. Pokud se
aplikuje vnitfni pfivod procesni kapaliny (chladici kanalky) télesem nastroje
a nastrojem samotnym, je nutné dbat zvySené pozornosti na zanaseni chladiciho
kanalku necistotami (mozna situace). To by omezilo nebo mohlo zcela zamezit pfivod
procesni kapaliny. PFfi nedostaceném pfivodu procesni kapaliny (nebo Spatném
sefizeni stroje) mize nastat lom nastroje bez ohledu na obrabény material (obr. 60).

Lom nastroje v obrobku

Obr. 60 Lom nastroje (Sroubovity vrtak ze SK).

10.3 Vliv obrabéného materialu obrobku

Dalsi skuteCnosti byl vliv obrabéného materialu na obrabéci proces. Pfi obrabéni
korozivzdorné austenitické oceli ¢asto vznikaji nevhodné soudrzné tfisky (nebezpedi
kumulace tfisek na nastroji, obr. 8) a jejich odvod z mista fezu mlze byt problematicky
(moznost pouziti utvafecu VBD pro lepSi tvafeni tfisky). Kazdy material ma urcité
specifikace (napfiklad tepelna vodivost nebo sklon k deformacnimu zpevnéni).
Nasledné porovnani vyrabéné soucasti je vhodné pro reprezentaci vlivu obrabéného
materialu na obrabéci proces. Prvni obrobek byl z korozivzdorné oceli (austenitické
1.4404, obr. 61). Béhem vyroby byla postupné nutna vyména (at uz nucena di
planovana) opotifebenych nastrojl, pfedevsim u VBD byla nutna vyména 1x za 720
minut. Strojni €as se u pouzitych vyrobnich alternativach lisil (pfiblizné od 6 minut do
6,5 minut).
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Druhy obrobek je vyrobeny z (automatové) mosazné slitiny CuZn39Pb3 (obr. 61
stejné vSechny rozméry s pfedchozim obrobkem). Celkovy vyrobni ¢as pro tento
obrobek byl 3,05 minut. AvSak je nutno podotknout, Ze na sniZzeni ¢asu mél zaroven
pozitivni vliv zvoleny obrabéci stroj se dvéma revolverovymi hlavami (obr. 27, mozna
alternativa). Dulezita byla skuteCnost, Zze pfi obrabéni z tohoto materialu vznikaly
predevsim elementarni tfisky (neni tomu vSak vzdy — zavisi na fezném materialu,
druhu obrabéci operace a specifické vlastnosti obrabéné slitiny). Opotfebeni nastrojl
bylo na jiné urovni. Pokud byla tedy nutna vymeéna u prvniho obrobku pribézné 1x za
720 minut (pracovni smeéna), tak zde nic takového nebylo nutné. Vysledkem bylo
potvrzeno, Ze obrabény material vyznamné ovlivni obrabéci proces. To ovSem
neznamena, ze pfi obrabéni materiall s lepSi obrobitelnosti se proces obrabéni
nemusi sledovat ani pribézné vyhodnocovat.

Obr. 61 Ukazka rozméroveé stejného obrobku z riznych materialt; A — Obrobek
z korozivzdorné oceli, B — totoZny obrobek z mosazné slitiny.

Trisky v automatizovaném procesu obrabéni.

» Pro automatizovany proces obrabéni jsou vhodné drobné tfisky (elementy) pro
snazS$i odstrafiovani z pracovniho prostoru obrabéciho stroje.

» Malé triskové elementy mohou mit i vedlejSi negativni dopady. Jedna se
0 znacné znecisténi jemnymi tfiskami v nadrzi obrabéciho stroje (obr. 62), ve
které se nachazi procesni kapalina (emulze nebo fezny olej). Muze tak dojit
k omezeni pfivodu procesni kapaliny k pracovnimu ¢&erpadlu, nebo rozliti
procesni kapaliny mimo nadrz stroje. Proto je nutné pravidelné Cisténi nadrze
obrabécich stroji v€etné pravidelné vymény procesni kapaliny.

» Otazkou zlstava, jak nadale maximalizovat mnozstvi tfisek transportované
dopravnikem (vyuziti napfiklad pasovych nebo Snekovych) tak, aby v nadrzi
obrabéciho stroje zlUstavalo minimum tfisek.

N - x 5 L - ok N
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Obr. 62 Tfisky naplavené v nadrzi CNC soustruhu.
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10.4 Alternativni mozné postupy vzhledem ke stavajicimu stavu

Zavérem diskuse Ize uveést dalSi moznosti pro vyrobu dané soucasti. Jedna se
napfiklad o alternativu vyuziti dalSi pohanéci jednotky pro vrtani @ 2,8 mm. Pohanéci
jednotku Ize vyuzit i pro fezani (frézovani) vnitiniho zavitu NPT. Vystava vSak otazka,
o kolik by se timto postupem snizil vyrobni ¢as na jednom obrobku a jaka by byla
trvanlivost bfitu zavitové frézy. Nicméné dalsi pohanéci jednotka nebyla k dispozici
v dany okamzZik, a proto bylo realizovano uvedené feSeni.

Obecné existuji ur€ité Casové limity nebo omezeni rychlosti posuvul. Proces vyroby
je vzdy mozné i nadale pruzné upravovat s ohledem na vyrobni poZzadavky a dostupné
nastroje. Je mozné zménit cely operacni sled a obrabéné kontury pro obé pracovni
vietena zaménit. Program |ze upravovat pfimo v paméti CNC soustruhu. Nicméné je
vzdy nutné vychazet z dostupnych nastroju a upinaci s pfihlédnutim na ekonomické
aspekty.
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Technologie obrabéni s vyuzitim CNC stroj0 pfinesla nové moznosti do
prumyslové vyroby. Obrabéci CNC stroje disponuji znacnymi pfednostmi a vyrobnim
potencialem pfi porovnani s konvencnimi obrabécimi stroji.

Pro vyrobu pozadované soucasti se vyuzily tfi vyrobni varianty, které se nasledné
vyhodnotily. Primarnim cilem bylo zajiSténi stability obrabéciho procesu
v podminkach vicestrojové obsluhy (varianty ,B“ a ,C*). Posledni varianta (,C%)
vychazela z poznatkl ziskanych béhem vyrobniho procesu. V této varianté vyroby
doSlo k narustu ¢asu vzhledem ke zméné vrtani stfedové diry pro zajisténi vyhovuijici
souososti. Vyrobni postup Ize dale upravovat dle ménici se situace a pozadavkd.
Pozadovana soucast byla vyrobena dle vykresové dokumentace a zadané vyrobni
kvoty byly spinény.

Zjisténé skutecnosti a fakta souviseji s danou problematikou.

» Bylo ovéfeno, Zze obrabény material znacné ovlivni obrabéci proces (porovnani
slitiny mosazi a korozivzdorné oceli). Obzvlasté specifické je obrabéni
korozivzdorné oceli, ze které je uvedena soucast obrobena. U téchto materialt

Vv,

Doporucené fezné parametry Ize dale pfizplUsobit specifickym situacim pfi
vyrobé. Jednotlivé pouzité nastroje vykazovaly odliSné doby trvanlivosti bfitu.
Byly zvoleny vhodné fezné nastroje s upinacimi télesy, které byly v momentu
zavadéni vyroby soucasti k dispozici.

» DalSim podstatnym aspektem v obrabécim procesu je samotné sefizeni stroje
(upnuti nastrojli, nastaveni elektrického podavace tyCi, nastaveni posuvu pro
vymeénu nastroje, pfeuchopeni polotovaru apod.)

» Ukazala se vyhodna aplikace tvarovych nastroju, diky kterym lze zkratit vyrobni
Casy a uSetfit misto pro dalSi nastroj v hlavé revolveru soustruhu. S tim souvisi
moznost vyuziti pohanécich jednotek, diky kterym Ize obrabét tvarové plochy
a tvary (pro tyto jednotky musi byt stroj kompatibilni).

» CNC stroje disponuijici vice pracovnimi vieteny umoznuji obrobeni soucasti
s minimalnim poc¢tem upnuti polotovaru a sou¢asné snizuji potfebny vyrobni
Cas. Technicky stav obrabéciho stroje se zarovenn podili na vysledku
obrabéciho procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

%] mm pramér obrobku

Mm - jednotka délky (mikrometr)

A % taZnost

Al - hlinik, chemicky prvek

ap mm axialni Sirka zabéru ostfi

APT - automaticky naprogramovany nastroj

AUTO - automaticky pracovni rezim CNC stroje

B-B - pracovni rezim CNC stroje (blok po bloku)

CAD - pocitaCova podpora projektovani

CAM - pocitaCova podpora obrabéni

CAQ - pocitacova podpora fizeni kvality

CBN - kubicky nitrit boru

CCl - koherentni korela¢ni interferometrie (méfici
technika pfi hodnoceni povrchu)

CIM - pocitatova podpora vyroby

CNC - pocitacem Cisloveé fizené

Cr - chrom, chemicky prvek

CrNiMo il chromnikimolybdenova ocel

Cs K& cena stroje

Cr - konstanta

Cu - meéd, chemicky prvek

CvD - chemické napafovani (metoda povlakovani)

EDIT - editacni rezim CNC stroje

Eet hod efektivni ¢asovy fond

f mm posuv na otacku

HRC - hodnota tvrdosti materialu dle Rockwella

HSC - vysokorychlostni obrabéni

HSS - High Speed Steel — rychlofezna ocel

ke MPa mérna fezna sila

ke - pfirazka sménoveého ¢asu

Li K¢ likvida€ni hodnota stroje

m - exponent
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MANUAL - manualni pracovni rezim CNC stroje

MDI - rezim manualniho zadavani dat

MIT - Massachusettsky technologicky institut

Mn - mangan, chemicky prvek

Mo - molybden, chemicky prvek

Miac KC mzdovy tarif stroje za €as tac

Mtsc K¢ naklady na 1 ks nezavislé na pocet kusu ve
vyrobni davce

N - dusik, chemicky prvek

n min”'  otacky obrobku

NbC - karbid niobu

NC - numerické fizeni

Nd K¢ naklady na demontaz stroje

Nhs Ke naklady na hodinu provozu CNC stroje

Ni K¢ naklady na instalaci stroje

Nmac Ke naklady na mzdy a provozni rezii za €as tac

NmBsc K¢ naklady na davkové mzdy vcéetné provozni
rezie

Nndv K¢ naklady na 1 ks nezavislé na vyrobnim
mnozstvi

Nna K¢ naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvim

Npm K& naklady na pfimy material

NpsAc K¢ naklady na provoz stroje za €as tac

NpsBC KE naklady na provoz stroje za Cas tsc

NPT - americky kuzZelovy trubkovy zavit

Nzq K¢ naklady na 1 ks zavislé na vyrobnim mnozstvi

P - fosfor, chemicky prvek

P,M, K, N,S H - oznaceni tfid slinutych karbidd dle ISO

Pb - olovo, chemicky prvek

PD - polykrystalicky diamant

PLC - programovatelny logicky automat

POH - pohanéci nastrojova jednotka

PVD - fyzikalni napafovani (metoda povlakovani)

Q ks vyrobni mnozstvi

R % provozni rezie mimo nakladd na provoz CNC

Ra Mm stfedni aritmeticka uchylka profilu
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Re
Rm
RO
Rt
Rz

St
Si
SK
SP
TaC
tac
tas
tB
tec
Ti
TiC
VBD
Ve

VNa

WC

MPa
MPa

min
min
min

min

mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu
rychlofezna ocel

celkova vyska profilu

nejvyssi vyska profilu

sira, chemicky prvek

fixni hodinova sazba

kfemik, chemicky prvek

slinuty karbid

rovina stfihu

karbid tantalu

jednotkovy strojni ¢as s podilem sménového
jednotkovy strojni ¢as

davkovy Cas

davkovy €as s podilem sménového
titan, chemicky prvek

karbid titanu, chemicka sloucenina
vanad, chemicky prvek
vyménitelna bfitova desticka

fezna rychlost

vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi
wolfram, chemicky prvek

karbid wolframu

doba Zivotnosti

konstanta

uhel roviny stfihu
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Znaceni soustruznickych nozt s VBD pro vnéjsi soustruzeni

504:1975 /2014 (CSN 220501) [53]:

Priloha 1
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Priloha 2

Znadeni soustruznickych noz( s VBD pro vnitini soustruzeni (dle normy CSN ISO
514) [53]:
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Priloha 3

Zakladni typy opotiebeni bfitu nastrojl

Zakladni typy opotfebeni bfitu nastroju:

>

YV V. V V V V V V

opotiebeni hibetu bfitu (preferovany typ),

opotfebeni ve tvaru Zlabku na Cele bfitu,

plasticka deformace bfitu,

opotfebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu,

hfebenové trhliny na ostfi (tepelné trhliny kolmé na ostfi),
unavovy lom (typické pro znaéné zmény feznych sil),
vydrolovani ostfi (Casto u prferusovanych fez(),

lom bfitu nastroje (nebezpecné),

tvorba narustku [3].

Ukazka vyménitelné britové desti¢ky ze SK; A — opotfebeny bfit, B — neopotfebeny bfit.




Priloha 4
Taylorova rovnice
Na pocatku 20. stoleti bylo odhaleno (F. W. Taylor), ze nejvétsSi ucinek na

trvanlivost (opotfebeni) bfitu fezného nastroje souvisi s feznou rychlosti. Ze zjisténych
skutecnosti byla odvozena Taylorova rovnice (10.4) [16]:

T = Cr .
= pom [min] (10.4)
kde:
Cr — konstanta [—], (obvykle 10° + 1013)
Ve — Fezna rychlost [m - min™1]

m — exponent [—]



Priloha 5

Materialovy atest pro material obrobku

lenda con i o certificato da 1IGQ

7/ Rodacciai. T

yztam
Is certfied by IGQ sceording to UNI EN ISO 9001:2015

23842 Bogiso Panrsl (LT) « \ia Guseppe Roda t -~ talm
Tel: +20031678111 - Fux +30001676312 7 N .
Intwemial: W o - et & com W 64 é A C,‘

ABNAHMEPRUEFZEUGNIS Inspection Certif. N. 001217 Datum 4/01/2019

NACH Accoxding Lo . & « & 4+ ae 4 0 o o o . . EN 10204:2004 3.1

KUNDE - Customer
IBERO STAHL GMBH

PILGERSTRASSE, 27
45473 MUELHEIM/R

BESTELLUNG - Order LIEFERSCHEIN - Delivery note
N. BL 104247 Datum 15/10/2018 N. 00067/13 Datum 4/01/2019
Gewicht KG 2.608,00 LOT. Nr. 2018/A/55233

TOLERANZ EN10278 h1l + 0,000 - 0,110 mm STABLAENGE 3.000 - 3.050 mm

WERKSTOFF - Grade

NORM EN 10088-3:2014 X2CrNiMo17-12-2 +2H 1.4404/316L
NORM EN 10088-3:2014 X5CrNiMol7-12-2 +2H 1.4401/316
Marke RODACCIAT . . . . . . . . . . . . 316 pLUS
SCHMELZE - Heat . . . . . . . . . . . . 466144
PROFIL - Shape . . . . . « + « « +. . . . SECHSKANT
ABMESSUNG - Size , . . + « « « « « « « . wm 17,00
LIEFERZUSTAND - Form of delivery . . . . GEZOGEN

SCHMELZANALYSE % - Cast analysis % by mass

C Mn Si s P Cr Ni Mo Cu Co
0,019 1,680 0,400 0,0280 0,032 16,530 10,010 2,050 0,440 0,160
N

0,0370

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Mechanical properties of the delivered material

Festge
Zugfestigkeit Rm (MPa) 688,0
Pruefdehngrenze Rp (1) (MPa) 635,0
Pruefdehngrenze Rp (0,2) (MPa) 565,0
Bruchdehnung A S (%) 39,0
Haerte HBW 209,0
Brucheinschnuerung Z (%) 67,0
Kerbschlagzaehigkeit RKV+20°C Joule 171,0

ANMERKUNGEN - Notes

Verwechslung, Abmessung und Oberflaeche geprueft entsprechen
Qualitaetssicherungshandbuch: ohne Beanstandung
Erschmelzungsart : E + A. O. D.

Zustand 2H gem EN 10088-3 rissgeprift O-flachengitekl.2 nach EN10277-1




Priloha 6

Pracovni prostor zvoleného CNC soustruhu

vh.z_
A[ —1

‘ A
¢ revolverova hlava . 4




Priloha 7

Detail znac€eni pozic na revolverové hlavé zvoleného CNC soustruhu




Priloha 8

Sefizovaci list pro variantu ,B“

SERIZOVACI LIST
nazev vyrobku: TELESO VENTILU

VARIANTA "B" POZNAMKA: DP 161929
materidl: 17 OK 1.4404

sefizovac: Dlouhy Vit I STROJ: TAKISAWA 3 strojni Gas na 1 obrobek: 5,65 minut (bez M10)
misto uloZeni programu: CNC programy\TAKISAWA\téleso ventilu

nazev drzaku/nastroje: skladové umisténi | pozice pouziti / poznamka
VRTAK @ 2,80 HSS CO 21 3 VYSUNUTI= 34 mm «
XV0634 - TVAROVY VRTAK (@ 6,5 + @ 8,2) 44R 4 POH, VYSUNUTI= 48 mm «
D_EVSML 2020 K0316C 726 8 TELESO - UPICH
EC030MO3NO0CF02 KCU25 15J 8 DESTICKA - UPICH
D_SER 2525 M16C 3/3 9 TELESO (ZAVIT)
16ERM 18NPT 1C908 28J 9 DESTICKA-ZAVIT NPT 1/4 (VNEJSI)
D_MWLNR 2525 M06 3/3 10 TELESO - POVRCH - HRUBOVANI
WNMG 060408 MM 2220 1P 10 RADIUS DESTICKY R.8
D_TGDR 2020 3M 3/3 12 TELESO (GRIP)
TGMF 304 IC908 17¢C 12 DESTICKA - GRIP TL.3
D_SVJCR 2020 K16 69D 11 TELESO - POVRCH
VCMT 160402 SM IC807 5A 11 RADIUS DESTICKY R.2
D_VRTAK S VBD AEKR-D2,25X8XC04 6/3 1/13 | ECOCUT 8 - ODLEHCEN (DIRA)
XCNT 040104ER CTCP425 80 A 1/13 | DESTICKA - ECOCUT
VRTAK @ 9,00 TK 3D IK 58 B(P) 517 | VYSUNUTI =60 mm —
D_SIR S10H11 3/4 3/15 | TELESO (ODLEHCENE) - ZAVIT NPT (IR)
11IRM 1.50 I1SO IC908 23D 3/15 DESTICKA - ZAVIT NPT (VNITRNI)
XZ0437 - TVAROVY VRTAK (@ 8,6) 44R 6/18 | POH, TRIBRITY; VYSUNUTI = 45 mm —
VRTAK @ 8 TK 5D IK (WNT) 44R 2/14 | ROVNE CELO; VYSUNUTI =62,5 mm —
D_MWLNR 2525 M06 3/3 10/22 | TELESO - POVRCH (CELO)
WNMG 060408 MM 2220 1P 10/22 | RADIUS DESTICKY R.8
D_HAMS 1608R 44R 7119 | TELESO - DIRA CELO; (VYS.= 54,5 mm —)
T-AMS8-0012 44 R 719 SPECIAL VBD - CELO DIRA

KALIBRY: zavitovy krouzek 1/4 18 NPT
zavitovy trn 1/4 18 NPT
kontrolni trn & 8,2 - 8,25
kontrolni trn & 8,6 - 8,65
kontrolni trn @ 9 - 9,1
BEZ ZAVITU M10-->ZAVITOREZ
KLESTINOVE UPINACE POLOTOVARU: 17 HEX 173E
POUZDRA: FUTRA @ 20
ZBYTEK POLOTOVARU = 95 mm
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Pouzité méfici pomucky k vyhodnoceni rozméra na pracovisti u CNC soustruhu

S

Méfici pomucky na pracovisti CNC soustruhu:

A

B
C
D
E

n

Cislicovy digitalni uchylkomér,

posuvné digitalni méfidlo, rozsah 0-150,
zavitovy krouzek NPT 1/4,

Cislicovy uchylkomér pro vnitini méreni,
kontrolni trn ¢ 9 +0,1,

zavitovy trn NPT 1/4%,

kontrolni trn @ 8,6 +0,05,

kontrolni trn @ 8,2 +0,05.
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Data a grafy souvisejici s trvanlivosti pro uvedené nastroje

Tab. 24 Trvanlivost bfitG u pouzitych vrtacich nastroju vzhledem k poctu obrobku (jednotlivé

vymény pro variantu ,B“).

* . . 1. 2. 3. 4.
Rezny nastroj . . g o
vymeéna | vyména | vyména | vyména

VRTAK @ 2,8 HSS CO 355 1264 1514 -
XV0634 (Tvarovy nastroj) 2765 - - -
VRTAK @ 9 SK 3D IK 631 950 1125 -
VRTAK g 8 SK 5D IK WTX 180° 984 1130 - -
XZ0437 (Tvarovy nastroj) 1130 1167 - -

Graf trvanlivosti bfitu vybranych VBD (u varianty ,B").

2765

1514

1264

355

VRTAK 92,8 HSS CO

XV0634 (Tvarovy nastroj)

1125

VRTAK 99 SK 3D IK

B 1 vyména M2.vyména M3.vyména

1130

4, yyména

Trvanlivost britu vrtaciho néstroje vzhledem k poc¢tu obrobenych obrobk [ks]

1130 1167

950 984
631 I I

VRTAK ¢8 SK 5D IK WTX 180°

XZ0437 (Tvarovy nastroj)
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Data a grafy souvisejici s trvanlivosti pro uvedené nastroje

Tab. 25 Pracovni doba vrtacich nastroju v minutach (pro jednotlivé vymény pro variantu

,B“).
Rezny nastroj L = S e
vyména | vyména | vymeéna | vyména

VRTAK @ 2,8 HSS CO 142,00 505,60 605,60 -

XV0634 (Tvarovy nastroj) 229,50 - - -

VRTAK ¢ 9 SK 3D IK 304,77 458,85 543,38 -

VRTAK o 8 SK 5D IK WTX 180° 160,39 184,19 - -
XZ0437 (Tvarovy nastroj) 131,08 135,37 - -

Trvanlivost bfitu jednotlivych nastroji vztahujici se k pracovni dobé (v minutach).

605,60
505,60
229,50
142,00 I
VRTAK 92,8 HSS CO XV0634 (Tvarovy néstroj)

543,38

458,85

30477I

VRTAK 29 SK 3D IK

160,39

VRTAK 98 SK 5D IK WTX 180°

184,19

M1 vyména M2.vyména M3.vyména i 4.vyména

Doba trvanlivosti pouZitych vrtakd v minutach

131,08 135,37

XZ0437 (Tvarovy nastroj)
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Priloha 11

Tab. 26 Cenova relace feznych nastroji u vyrobni varianty ,B“ (vzestupné dle ceny nastroje)

REZNY NASTROJ CENA [Kg]
VRTAK @ 2,80 HSS 10
EC030M0O3NOOCF02 KCU25 170
VCMT 160402 SM IC807 175
WNMG 060408 MM 2220 200
11IRM 1.50 ISO 1C908 270
16ERM 18NPT IC908 275
XCNT 040104ER CTCP425 310
TGMF 304 1C908 325
VRTAK @ 9,00 SK 3D IK 930
T-AMS8-0012 1460
XV0634 1660
VRTAK @ 8,00 SK 5D IK WTX 180° 1920
XZ0437 1950

Graf cenové hladiny jednotlivych nastroju (u varianty ,B“).

cena v K¢
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050

900

750

600

450

300

L 1
H VRTAK ¢ 2,80 HSS CO

WNMG 060408 MM 2220

m XCNT 040104ER CTCP425
® T-AMS8-0012
H XZ0437

0

CENOVA RELACE REZNYCH NASTROJU PRO VARIANTU "B"

= ECO30MO3NOOCF02 KCU25
m 11IRM 1.50 ISO 1C908

B TGMF 304 1C908

W XV0634

m VCMT 160402 SM 1C807
= 16ERM 18NPT IC908

m VRTAK ¢ 9,00 SK 3D IK

® VRTAK ¢ 8,00 SK 5D IK WTX 180°




NC program pro variantu ,B®
O7151(TELESO VENTILU)
(DP161929)
(TS3)
(KON.TYCE.95)
M22
G90 (ABSOLUTNI PROGRAMOVANI)
G50S3500P11 (OMEZENI OTACEK HLAVNIHO VRETENE)
G10L2P1Z-512.5(G54)(N.BOD 1STRANA)
G10L2P2Z-10.(G55)(N.BOD 2STRANA)
G28VOAO(REFERENCE OSY A)Y)
(1 OPERACE HLAVNI VRETENO)
M22(DORAZ)
M93(LOPATKA ZAVRIT)
G54G0X250Z130.Y0.
M16T1030
/2M98P9005(PODPROGRAM NA ZAROVNANI TYCE)
G0X0Z5
ZA
M69(OTEVRENI LEVEHO SKLICIDLA)
M84(VOLANI PODAVACE TYCI)
M68 (ZAVRENI LEVEHO SKLICIDLA)
G4U.5(CASOVA PRODLEVA)
Gow20
G54G0X250Z130.TOYO.
MO
N10
M22(POVRCH TRIGON R.8)
(WNMG 060408 MM2220)
G28VO0OAO0
G54G0X250Z130Y0.
M16T1010(OTOCENI HLAVY, NACTENI KOREKCE T10)
G99
G54G18M8
G50S3500P11
G96S150M3P11(KONST. VC 150M)
GO0X16.522
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NC program pro variantu ,B®
G1Z-14.8F.15
X20
G0z.2
G1X-1.6F.1
X10.3W.05F.3
,A135X13.4F.15
,A178.23Z-14.8
X16
,A120X18.95F.1
Z-58F.15
G0X30
G40G54G0X250.Z130T0Y0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO1(VOLITELNE ZASTAVENI)
N9
M22(ZAVIT NPT1/4 M HRUB.)
(16ERM 18NPT 1C908)
G28VO0OAO0
G54G0X250.Z2130Y0.
M16T0909(NACTENI KOREKCE T9)
G99m8
G54G18
G50S3200P11
G97S1600M3P11(KONST. OTACKY)
X14Z3Y0
G4U.5
G76P020560Q100R0
G76X11Z-13P1200Q150R-.449F1.41(ZAVIT. CYKLUS)
G0z10
G40G54G0X250.2130T0Y0.M9
MO
N11
M22(SRAZENI ZAVITU-OSTRY R0.2)
(VCMT 160402SM 1C807)
G28VOAOD
G54G0X250Z2130Y0.
M16T1111(KOREKCE T11)
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NC program pro variantu ,B®
G99
G54G18
G50S3500P11
G96S120M3P11M8M6(KONST. VC 120M)
X16Z0
G1X4F.06
X10.2F.1
,A135X13.4F.1
,A178.23Z-12.5
,A225X13F.05
Z-14.8
G1X16.9
,A120X21
Go0z2
X4
G1Z.02F.06
X9.5F .1
,A135X13.4F.1
,A178.23Z-10.5
,A215X11.5F.02
Z-15F.05
G1X17
,A120X21
W-.2
,A300X16
G40G54G0X250.Z130T0Y0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
M22(NPT1/4 M NACISTO)
(16ERM 18NPT 1C908)
G28V0OAO0
G54G0X250.Z2130Y0.
M16T0909(KOREKCE T9)
G99
M8
G54G18
G50S3200P11
G97S1600M3P11(KONST. OTACKY)



NC program pro variantu ,B®
X14Z3Y0
G76P020560Q1000R0
G76X11Z-13P1200Q1000R-0.449F1.41(ZAVIT. CYKLUS)
G0z10
G40G54G0X250.2170TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N4
M22(VRTAK TVAR PR6.5/8.2)
(XV0634 POH)
G28VO0OAO0
G54G0X250.Z170Y0.
M16T0404(KOREKCE T04)
G99Mm8
G54G18
G50S2500P1 1
M5S0P11(ZASTAVENI LEVEHO VRETENE)
M70P12S1200(POH NASTROJ VPRED)
M76(LEVE VRETENO REZIM OSY C)
M73(LEVE VRETENO BRZDA OSY C)
G0X0Z3Y0
G1Z-3.5F.06
G0z10.
M72(POH NASTROJ STOP)
M74(VYPNUTI BRZDY OSY C LVR.)
M75(LEVE VRETENO SOUSTRUZNICKY REZIM)
G40G54G0X250.Z2170T0Y0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N7
M22(VRTAK 2.8 HSS CO)
G28VO0OAO0
G54G0X250.2170Y0.
M16T0707(KOREKCE T07)
G99M8
G54G18
G50S2500P11
G97S1000M3P11(KONST. OTACKY)
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NC program pro variantu ,B®
G0X0Z3Y0
G1Z-1F.2
G83.6Z-21Q1000F.04(VRT. S VYPLACHEM)
Go0z10.
G40G54G0X250.2150TO0Y0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N12
M22(GRIP 3)
(TGMF 304 1C908)
G28VO0OAO0
G54G0X250Z150Y0.
M16T1212(KOREKCE 12)
G99
G54G18
G50S3200P11
G97S52000M3P11M8(KONST. OTACKY)
G0X232-30
G1X16.5F.06
G1Z-44.2F.09
G1X20F.12
Z-45.2
G1X16.5F.06
GOX30
G40G54G0X250.Z130T0Y0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
M5S0P11(ZASTAVENI LEVEHO VRETENE)
MO
N110
(PREUCHOPENI ZA 6HRAN)
(EVSML 2020 K0316C)
(ECO30MO3NOOCF02 KCU25)
M22
G28VOAOD
G54G0X250Z130Y0.
M74(VYPNUTI BRZDY OSY C LVR.)
M16T0808(KOREKCE 8)
G99

Priloha 12 5/12



NC program pro variantu ,B®
G54G18
G0X150Z-40Y-.18(POZICE PRO UPICH)
M76(LEVE VRETENO REZIM OSY C)
G28G0CO
GOCO(NATOCENI OSY C)
M176(PRAVE VRETENO REZIM OSY C)
G28G0B0
G0(B29.5)B89.26(NATOCENI PROTIVRETENA)
M79(OTEVRENI PRAVEHO SKLICIDLA)
M166(M166)(OFUK STREDEM ZAPNOUT)
G4U1(PRODLEVA)
GOA-504(NAJETI PRED)
M167(OFUK STREDEM VYPNOUT)
M75M175(SOUSTRUZNICKY REZIM)
G1G98A-554F1000(PREUCHOPENI)
M78(ZAVRENI PRAVEHO SKLICIDLA)
G4U.2(PRODLEVA)
M69(OTEVRENI LEVEHO SKLICIDLA)
G1A-533.5(POPOTAZENI OSY A)
M68(ZAVRENI LEVEHO SKLICIDLA)
G1A-533.4
M46(SYNCHRON.ZAPNUTI)
G50S3000P11
G96S80M3P11(KONST. VC 80M)
GOX22M8M6(NAJETI NAD MATERIAL)
G1G99X-.5F.04(UPICH)
GOA-100(ODJETI PROTIVRETENE)
GOW1
GO0X150M9
G28G0A0
M45(SYNCHRON.VYP.)
M5S0P11
M32
G40G54G0X250Z300T0OY0. (ZRUSENI KOREKCE)
MO
N22
M22(TRIGON R.8 CELO)
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NC program pro variantu ,B®
(WNMG 060408 MM2220)
G28VO0OAO0
G40G54G0X250.2300Y0.
M16T1022(KOREKCE 22)
G99Mm8
G55G18
G50S3500P21
G9752000M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
G0X20.Z-1Y.15
G1Z.7F A
Z0,A255
X-2
G0Z-5
G40G54G0X250.Z300T0Y0. (ZRUSENI KOREKCE)
MO
N17
M22(VRTAK 9 TK 3D IK)
G28VO0OAO0
G54G0X250.2300.Y0.
M16T0517(KOREKCE 17)
G99M8BM6
G55G18
G50S2500P21
G97S1200M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
GOX0Z-3Y0
G1Z2F.06
G1228.6F.06
G0Z-20.
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N14
M22(VRTAK 8.TK 5D IK ROVNE CELO)
(WNT 10721085)
G28VOAOD
G54G0X250.2300.Y0.
M16T0214(KOREKCE 14)
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NC program pro variantu ,B®
G99M8M6
G55G18
G50S2500P21
G97S1200M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
G0X0Z-3Y0
G1Z24F.5
Z37.82F.06
G0Z-20.
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N18
M22(VRTAK TVAR PR8.6/9 R.5)
(XZ0437 POH)
G28VO0OAO0
G54G0X250.Z2300.Y0.
M16T0618(KOREKCE 18)
G99m8
G55G18
G50S2500P21
SOM5P21(ZASTAVENI PRAV. VRETENE)
M176(REZIM OSY C PRAV. VRETENO)
M173(BRZDA OSY C PRAV. VRETENO)
M70P12S1200(POH NASTROJ VPRED)
GOX0Z-3Y0
G1Z24F.5
Z37.8F.16
G0Z-20.
M72(POH NASTROJ STOP)
M174(VYPNUTI BRZY OSY C PRAV. VRET.)
M175(SOUSTRUZNICKY REZIM)
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
N19
M22(ZADNI CELO PR. 8.7)
(T-AMS8-0012 ARNO)
G28VOAOD
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NC program pro variantu ,B®
G54G0X250.2300.Y0.
M16T0719(KOREKCE 19)
G99Mm8
G55G18
G5052500P21
G97S1000M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
G0X3Z-2Y0
G1Z12F.5
Z34F.25
Z37.9F.03
X8.6,R.2F.02
Z36
U-.5
G0Z-20.
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
M22(ECOCUT 8 HRUB.)
(XCNT 040104ER CTPP430)
G28VO0OAO0
G54G0X250.2300.Y0.
M16T0113(KOREKCE 13)
G99
G55G18
G50S2500P21
G97S1400M3P21M8M6(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
G0X11.9Z-2Y0
G1Z-.1F.2
,A358.21Z14.2F.07
G0Z-20.
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
M22
(VYPLACH TRISEK)
M8(CHLAZENI ON)
G4X3(PRODLEVA)
M166(OFUK STREDEM ZAPNOUT)
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NC program pro variantu ,B®
G4X3(PRODLEVA)
M167(OFUK STREDEM VYPNOUT)
MO
N15
M22(NPT1/4 F HRUB.)
(111RM 1.5 ISO 1C908)
G28VOAO0
G54G0X250.Z300Y0.
M16T0315(KOREKCE 15)
G99Mm8
G55G18
G50S3200P21
G97S1600M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
X10Z-3Y-.05
G76P000500Q80R0
G76X13.7Z13P900Q200R.449F1.41(ZAVIT.CYKLUS)
G0z-10
G40G54G0X250.2300T0OY0. (ZRUSENI KOREKCE)
M1
M22(ECOCUT 8 VNITRNI SRAZENI)
(XCNT 040104ER CTPP430)
G28VOAOD
G54G0X250.Z300.Y0.
M16T0113(KOREKCE 13)
G99M8BM6
G55G18
G50S52500P21
G97S1400M3P21(KONST. OTACKY, PRAVE VRETENO)
GO0X11Z-2Y0
G1Z1.6F.2
,A135X15F.06
Z-2F.3
X11.920,C1.4F.1
,A358.21Z14.2F .1
G1X8.9,C.5F.04
W.7
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NC program pro variantu ,B®
G0Z-20.
G40G54G0X250.2300.TOY0.M9(ZRUSENI KOREKCE)
MO
M22(NPT1/4 F NACISTO)
(111RM 1.5 ISO 1C908)
G28VOAO0
G54G0X250.Z300Y0.
M16T0315(KOREKCE 15)
G99m8
G55G18
G50S3200P21
G97S1600M3P21
X10Z-3Y-.05
G76P000500Q600R0
G76X13.7Z13P900Q300R.449F1.41
G0z-10
G40G54G0X250.2300T0OY0. (ZRUSENI KOREKCE)
M1
N111
M22(VYHOZENI DILCE)
G40G54G0X250Z300TOYO(ZRUSENI KOREKCE)
M16TO808(NATOCENI VOLNE POZICE)
M9
G28U0
G0Z10
M5S0P21
M31
M82(LOPATKA OTEVRIT)
GOA-410
G97S20M3P21(KONST. OTACKY PRAV. VRT)
M79(PRAVE SKLICIDLO OTEVRIT)
M8(CHLAZENI ON)
G4U2(PRODLEVA)
M9(CHLAZENI OFF)
M166(OFUK STREDEM ZAPNOUT)
G4U1(PRODLEVA)
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NC program pro variantu ,B

M167(OFUK STREDEM VYPNOUT)

G28A0

M5S0P21(ZASTAVENI PRAV. VRT.)

M9

M32

MO3(LOPATKA ZAVRIT)
G40G54G0X250.2130TOY0.(ZRUSENI KOREKCE)
M12(POCITADLO OBROBKU)

M30(KONEC PROGRAMU)

%
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Souhlas firemniho podniku ke zpracovani diplomové prace

AR-KOVO, s.r.o.

Nadrazni 219

58291 Svétla nad Sazavou
IC: 64793729

DIC: CZ64793729

Potvrzeni

Timto se udéluje souhlas pro vyuziti internich firemnich
materiald za Ucelem vypracovani diplomové prace nasemu
zaméstnanci (p. Dlouhy Vit).

Datum: 7. 2. 2020

\J

AR - KOVQO, s.r.o.

Ing. Jifi Arlt

Telefon 569 456 885
GSM 604 118 851
Email: arlt.j@ar-kovo.cz

Nadrazni 219
5829/ Svétla n.Saz.
‘ G- 647 93 729

pIC: (-Zf,4793/2‘1




