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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout technologickou piipravu vyroby stiraci
desky. Vypracovani je rozdéleno do Ctyt kapitol. Prvni kapitola popisuje tvareci nastroj
(funkci a konstrukci). V druhé kapitole je prehled technologii, které jsou pouzity pro vyrobu
desky. Nejdulezit€jsi je vSak tieti kapitola, protoze se zabyva hlavnim vystupem,
a to samotnym navrhem technologické ptipravy vyroby. Ve Ctvrté kapitole je vyroba
vyhodnocena z ekonomického hlediska.

Klicova slova

technologicka pfiprava vyroby, obrabéni, technologicky postup, tvafeci nastroj, stiraci deska

ABSTRACT

The main aim of this master's thesis is to propose a technological preparation of the wiping
plate production. Elaboration is divided into four chapters. The first chapter describes
forming tool (function and construction). In the second chapter is technologies overview,
which are used for the wiping plate production. The most important is the third chapter,
because it deals with the main output, and the actual proposal of technological preparation
of the production. In the fourth chapter, production is reviewed economically.

Key words

technological preparation of production, machining, technological process, forming tool,
wiping plate
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UvVOoD

Téma diplomové prace poskytla firma Brano a.s., konkrétné pracovisté nastrojarna umisténa
v hlavnim sidle spolecnosti v Hradci nad Moravici. Produktové portfolio tohoto podniku
tvori predev§im soucasti do automobilového pramyslu. Vyrabé&ji se zde dverni systémy
(zamky, otevirani dvefi, apod.), zvedaci zafizeni, zaveésy kapoty atd.

V produktech se nachazi mnoho plastovych a tvarenych soucasti, proto jsou ve firme také
umisténa pracovisté nastfihova dilna a nastrojarna, ve které se vyrabi potfebné tvareci
nastroje.

Diplomova prace spociva ve vypracovani technologické piipravy vyroby stiraci desky dle
vykresu (viz priloha 1). Je to soucast, ktera je montovana v postupovém tvarecim nastroji
a slouzi ke stirani nastfihu ze stfiznikt. Prace se zaméfuje na vSechny etapy vyroby od volby
polotovaru az po vyrobu finalniho vyrobku.
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1 POSTUPOVY NASTROJ

Vyrabéna soucast bude montovana do postupového tvareciho nastroje a bude slouzit
ke stirani nastfihu ze stfiznikt, aby na nich neulpival. Hotovy nastroj je zachycen na obr. 1.

Obr. 1 Postupovy tvareci nastroj.

1.1 Funkce postupového tvareciho nastroje

Jedna se o typ tvareciho nastroje, ktery se vyskytuje velmi Casto. Slouzi k vyrobé vylisku
z dlouhého ocelového pasu dodavaného ve svitcich. Vyhodou je, ze se jedna o vysoce
produktivni technologii, proto se vyuziva pro sériovou a hromadnou vyrobu. Na jeden zdvih
vykond nastroj vice operaci a posouvanim pasu mezi zdvihy vznika postupné finalni
vyrobek. Pti posledni operaci je vylisek odstfizen. Nevyhodou této technologie je nakladna
vyroba nastroje.

Cast kovového pasu v nastroji se nazyva nastiih. Po zastaveni stroje a odmontovani horni
Casti nastroje lze na nastiihu zfetelné vidét, jak jdou operace po sobé a také postupné
vytvafeni hotové soudasti. Cast nastiihu lze vidét na obr. 2. Na obrazku jde vidét,
ze se nejedna pouze o stiihani, ale je zde také zarazena 1 ohybova operace. To znamena,
ze jde o sdruzené postupové stiithadlo. Dale potom operace, kde figuruje zvolena stiraci
deska je na obr. 3. Sipka na obrazku znazorfiuje smér postupného vytvareni vyliski.
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Obr. 3 Konkrétni operace.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1.2 Stavba tvareciho nastroje

Zakladni prvky nastroja pro plosné tvareni jsou pracovni Casti. VSechny tyto ¢asti musi byt
vuci sob€ piesné geometricky polohovany, aby technologie splnila pozadavky na piesnost.
Z toho vyplyva, ze musi byt také presnost vyroby jednotlivych soucasti vyssi [1].

V tab. 1 jsou uvedeny zakladni konstrukéni prvky nastroje a jejich tcel.

Tab. 1 Ugel jednotlivych prvki ve stfizném nastroji [1].

Nazev

Ugel

Stfiznice

Je to Cinna ¢ast upevnéna na zakladové desce. Stfiznice obsahuje stiizné
otvory s tzv. stfiznymi hranami, které maji tvar odpovidajici stithanému
tvaru.

Stiznik

Jedna se o protikus stfiznice a je to pracovni ¢ast, ktera uskuteciuje
samotné prostfizeni plechu (nastfihu). Stfizniky jsou nejvice namahany,
proto se vyrabi z nastrojové oceli. Jejich horni ¢ast je zasazena v kotevni
desce.

Zakladova
deska

Je to deska, ktera slouzi k upevnéni na stole lisu. Byva rozmérove veétsi
nez ostatni soucasti. Pod otvory ve stfiznici jsou tzv. skluzy, aby byl
mozny odvod vystiizkd z pracovniho prostoru. Material zakladové desky
se voli bud’ b&zna konstrukéni ocel (napt. 11500 dle CSN), nebo u vétsich
nastrojt eda litina 42 2425 dle CSN. Z divodu vysoké hmotnosti
nastroje je deska opatfena manipula¢nimi otvory.

Upinaci
deska

Plni dvé funkce:
e upnuti do beranu lisu,

e podepreni stiiznikl a spojeni s kotevni deskou a vlozkou.

Material upinaci desky: konstrukéni ocel (napi. 11500 dle CSN),
nebo Seda litina.

Kotevni
deska

Slouzi k ulozeni stfiznikd. Maji zahloubeni, aby byly zachyceny stiraci
sily.

Material kotevni desky: 11500 dle CSN, nebo pro vyssi vykony
nastrojova uhlikova ocel tepelné zpracovana.

Vodici
deska

Je pouzita k vedeni stfiznikl, aby nedoslo k poruseni materialu vzpérem.
Pouziti vodici desky je podminéno Stihlostnim pomérem:

l C ]

- > 4 ... neni potieba vedeni.

[...délka stiizniku [mm]
d...pramér stiizniku [mm]

Vodici lista

Vede pas, nebo svitek v pracovnim prostoru postupového nastroje.
Avsak v této diplomové praci se jedna o nastroj, kde je vodici liSta
nahrazena vodicimi valecky (viz. obr. 6).

Hledacky

Slouzi k navedeni pasu do pozadované pozice. Jsou to valecky,

které zapadnou do technologickych otvord vytvorenych na nastfihu

a tim je zajisténa spravna délka kroku mezi zdvihy beranu lisu. Pouzivaji
se pfi mechanizaci podavani polotovaru.
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1.3 Stiraci deska

V nékterych nastrojich je potfeba zajistit, aby nastfih neulpival na stfiznicich. Mohlo
by to mit negativni vliv na tvateci proces. K tomu slouzi stiraci deska. Tato diplomova prace
se tyka praveé vyroby jedné z nékolika stiracich desek ve vybraném postupovém strihadle.

Stiraci deska je pevné spojena s vodici deskou, proto pfi pohybu stfizniki nahoru dochazi
k setfeni ocelového pasu a k zajisténi bezpe¢ného provedeni nasledyjiciho zdvihu lisu.

Konkrétni vyrabéna deska ma nékolik riznych otvort, které jsou dulezité pro spravnou
funkci nastroje. Jejich funkce je vysvétlena v tab. 2.

Vysvétleni funkci jednotlivych prvka na desce viz tab. 2 (oznadeni viz obr. 4):
1 4
@10 H7 ¢

s . ey

023

[

II'/
6

Obr. 4 Oznaceni prvka.
Tab. 2 Funkce jednotlivych prvku stiraci desky.

Cislo Popis Funkce
1 P10 H7 | (4X) Otvory urcené k pfesnému ustaveni stiraci desky.
P11 (8X) Otvory pro odlepovaci koliky. Slouzi k oddéleni nasttihu
2 o1 | ox
06, pti pohybu nahoru.
616 (8X) Otvory urCené pro vedeni hledackti. V nastfihu jsou
3 technologické otvory, do kterych hledacky zajedou a tim ustavi
012 H7 L2, w0
ocelovy pas do presné polohy.
4 P18 (8X) Otvory pro Srouby s valcovou hlavou s vnitinim §estihranem,
P11 které slouzi k pfipevnéni stiraci desky.
(1X) Zahloubeni uréené pro hlavu vodiciho valecku, ktery je uren
5 | 028-45 o :
k vedeni pasu (viz. obr. 6).
6 Tvarové | Otvory dilezité pro prachod stfiznik. Maji tvar stfizniku,
otvory | ale velikosti zvétSené o vili.

Na obr. 5 je mozno vidét funkce jednotlivych otvort.

Poloha stiraci desky vici celému nastroji 1ze vidét na obr. 7. Na obrazku je pouze horni ¢ast
nastroje. Je zfejmé ze se jedna pouze o jednu z nekolika stiracich desek, které jsou v nastroji
zakomponovany.
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Obr. 5 Funkce otvoru na stiraci desce.

Obr. 6 Vodici valecek.
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Obr. 7 Homi dil nastroje.
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2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE

K vyrobé¢ stiraci desky je potieba pouzit nékolik riznych technologii, které je potieba uvést
a charakterizovat je.

Pfed samotnym opracovavanim se prevezme polotovar. Poté se opracuje obrys desky.
V ptipadé této prace se zakladni tvar desky vyrobi frézovanim, ale Casto se obrys vyrabi
pomoci technologie paleni, které je z hlediska povrchu dostacujici, protoze se nejedna
o funk¢ni plochy.

Nasleduje CNC frézovani odlehCovacich otvorti a vrtani, pro které je nutné vytvofit
CNC program s pomoci CAM systému. Nasleduje kaleni na pozadovanou tvrdost. Po kaleni
se soucast brousi na finalni tloustku a také jedna bocCni sténa z divodu vytvoreni
technologické zakladny pro ustavovani. Po kaleni se dokoncuji presné€jsi kruhové otvory
a kontury otvort pro prichod stfiznikd pomoci elektrojiskrového fezani.

2.1 Paleni laserem

Déleni materialu pomoci laseru je provadéno predevsim v automatickém chodu. Princip
laserového fezani je zesileni svétla prostfednictvim emise zareni. Vyzafuje se vysoka
koncentrace laserové energie na pomérné malou plochu. Dochazi k odparovani materialu
vlivem vysoké teploty, a proto se jedna o beztfiskové opracovani. Jednou z vyhod
technologie je tedy, ze se nemusi fesit odpad ve forme tfisek [2].

Dalsi vyhody pouziti laseru jsou [3]:
e vysoka rychlost fezani,
e dostatecné kolmy fez,

e dostacujici presnost.

Princip déleni materidlu pomoci laseru:

Pro tfezani nastrojovych oceli se pouziva tavné fezani. Rovnobézny laserovy paprsek
se koncentruje do ohniska, kde dochazi k taveni az sublimaci materialu. Vznik4 spara,
ve které se vyskytuje roztaveny kov, proto je nutné ho odstranit. K tomu slouzi tzv. fezny
plyn se kterym tavenina odchazi. Pro tavné fezani plati, ze je zde vysoka spotieba plynu.
Jedna se vétSinou o proud dusiku o tlaku az 3,2 MPa. Plochy materialu po fezu jsou lesklé,
protoze asistencni plyn ma také inertni ucinek [3,4].

Schéma fezu pfi tavném fezani je na obr. 8. Pro oxidaéni fezani by byl pouzit fezny plyn
kyslik a ohnisko by bylo blizko k hornimu povrchu. To se ale pro nastrojové oceli nepouziva.
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Obr. 8 Tavné rezani [3].

Princip vytvoreni laserového paprsku
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Na obr. 9 lze vidét schéma, které vysvétluje, jak laserovy paprsek vznika. Buzenim pomoci
vysokého napéti je dodavana laseru energie. Svétlo se odrazi mezi dvéma zrcadly, kdy jedno
je polopropustné a pii dosazeni urcité intenzity jim projde svételny impulz jako laserovy

paprsek [5].

AKTIVNI PROSTREDI LASEROVY PAPRSEK —
Y T I N
N i| I ""I |" ‘l / "\‘. ll"'wl | \
% ‘I I"". ,."I "-.‘\ .‘II il‘ ".‘I | I| ‘
* AR, RN |
‘| N NS \.,, i \,,/ /
|
— ZDROJ VYSOKEHO NAPETI—
| CHLAZENI
L ZRCADLO POLOPROPUSTNE

ZRCADLO

Obr. 9 Obecné schéma laseru [5].

2.2 Celni frézovani

Frézovani patii mezi technologie tfiskového obrabéni, kdy nastroj obsahuje vice nez jeden
bfit. Hlavni fezny pohyb kona nastroj (rotacni pohyb). Nastroj pro frézovani se nazyva fréza.

Vedlejsi pohyb kona stil s obrobkem (posuv stolu).
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Jak je jiz patrné z nazvu, obrabéni je provadéno Celem nastroje, na kterém jsou bfity.
Nejpouzivangjsi jsou nastroje s VBD (vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami). Piiklad takové
frézy je na obr. 10. Jedna se o plosné frézovani.

Obr. 10 Celni fréza s VBD [6].

Dulezité parametry procesu frézovani jsou uvedeny v tab. 3. Jsou to parametry, které je

potteba vhodné zvolit, aby byla zajisténa co nejproduktivnéjsi vyroba.

Tab. 3 Zakladni parametry pro frézovaci operace.

Parametr Znacka Jednotka
Rezna rychlost Ve [m: min™1]
Otacky n [min~1]
Posuv f [mm]
Posuv na zub fx [mm]
Posuvova rychlost vy [mm - min™!]
Sitka zabé&ru hlavniho ostfi ap [mm]
Tvar VBD - -
Uhel hibetu VBD Y ]
Uhel bfitu VBD B [°]
Uhel &ela VBD a [°]

U celniho frézovani se muize jednat o symetrické, nebo nesymetrické (viz obr. 11).
Rozdil je v poloze osy frézy vuci frézované plose [7].
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SYMETRICKE NESYMETRICKE
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/ T ‘\\/
= \
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Obr. 11 Symetrické a nesymetrické frézovani [7].

Zakladni vztahy pro frézovani

Rezna rychlost v, [8]:

m-D-'n 4
v, = 1000 [m-min™"] (1)
Posuv na otacku f,, [8]:
fa = fz -z [mm] 2)
Posuvova rychlost v, [8]:
Ve =fp'n=f z n[mm-min""] 3)

Vzhledem k ekonomickému hodnoceni technologie je dulezité zjistit Cas prace na stroji.
Kromé vedlejsich ¢ast (upinani obrobku apod.) 1ze vypocitat strojni Cas t,s [8]:
L-i

tas = v_f [min] “)

2.3 CNC obrabéni

Dalsi potiebna technologie je CNC frézovani. Jedna se o frézovani, které je Cislicove
fizené pocitaCem. Ridici program je bud’ napsan ru¢né€, nebo vygenerovan pomoci CAM
systému.

Pro fizeni stroje jsou dulezité vstupni informace, které jsou obsazeny v programu [7]:
e informace o pohybu frézy,
e fezné podminky,

e organizace, posloupnost ukond.
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Tyto programy jsou ulozeny do fidiciho pocitace, odkud jsou volany obsluhou stroje
podle potfeby.

Program se sklada z jednotlivych bloku, které obsahuji slova. Kazdé slovo ma sviij vyznam.

Struktura bloku se sklada z téchto funkci [7]:

Cislo bloku,

e pfipravna funkce,

e rozmérova funkce (pfemisténi v osach),
e funkce posuvu,

e funkce rychlosti otaceni vietena,

o funkce, ktera vyvola potfebny nastroj dle Cisla pozice v zasobniku.

Vyznam nejcastéjSich znaka v bloku je uveden v tab. 4.

Tab. 4 Vyznam znaku v bloku CNC programu [7].

Znak Vyznam
N Cislo bloku
G Pfipravna funkce
M Pomocna funkce

X,Y,Z | Pohyb ve sméruos X, Y, Z
A,B,C Uhlovy rozmér kolem os X, Y, Z

F Funkce posuvu
S Funkce otaceni vietena
T Funkce pro vyvolani nastroje

Rozdéleni CNC stroju dle Fizeni

Pravouhlé fizeni [9]

je to nejstarsi typ fizeni. Provadi pohyby rovnobézné s osami stroje. Jakmile dokonci pohyb
v jedné ose, potom muze obrabét v ose jiné. Pouziva se pro stroje, které nejsou piilis
narocné. Jedna se naptiklad o vrtacky, soustruhy nebo pily. U frézovani lze pouzit pouze u
obrabéni pravouhlych obrobki.

Ridici systémy se souvislym fizenim [9]

tyto systémy umoziuji vypocet korekce a geometrie pohybu. Rozdéluji se dale podle poctu
fizenych os najednou.

Jednoosé obrabéni (1D) [9]

Pohyb je umoznén pouze v jedné ose (napt. vrtacky).
Dvouosé obrabéni (2D) [9]

Pohyb je umoznén ve dvou osach. Vyuziva se hlavné u soustruhii (pohyb v osach x-z).
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Dva a pul-osé obrabéni (2,5D) [9]

Umoziiuje linearni, nebo kruhovou interpolaci ve pfedem zvolené roviné (x-y, Xx-z, y-z).
Pouziva se u frézky. Jde o najeti na hloubku fezu (napt. osa z) a nasledné obrabi v kolmych
osach (x-y).

Ttiosé obrabéni (3D) [9]

Umoziiuje obrabét ve vSech tfech osach (x, y, z) najednou. Je zde propocitavan pohyb pohyb
nastroje ve dvou osach v zavislosti na treti ose.

Ctyfosé obrabéni (4D) [9]

Obrabéni probiha ve vSech tfech osach, a navic je moznost nastroj naklopit kolem os
do jakékoli podoby.

Pétiosé obrabéni (5D) [9]

Jedna se o nejvyssi uroveri CNC stroje. Lze obrabét i velmi slozité tvary (napf. lopatky
turbin).

CAM systémy

Vstupni data pro CAM systém jsou 3D modely. Tyto modely se vytvaii v CAD systémech,
nebo jednodusi se daji vytvorit piimo v CAM systému. Casto se jedna o pridavné moduly
vysSich CAD systému.

Podstatou CAM systému je vytvorit pomoci 3D modelu drahy obrabécich nastroji. K tomu
maji jednotlivé softwary k dispozici rizné funkce. Existuje ne€kolik obrabécich strategii,
které 1ze pro tvorbu drah vyuzit. Moznosti a mnozstvi strategii se mirné li§i pro rizné CAM
systémy.

Prehled nejpouzivangjsich softwart [10]:

o CATIA,

e PowerMILL,
e FeatureCAM,
e NX CAM,

e EdgeCAM,

e SolidCAM.

Podobn¢ jako pro CAM systémy existuji na trhu nékolik riznych CNC softwara od raznych
vyrobcd.
Zde jsou uvedeny 3 nejzadanéjsi produkty:

e Heidenhain,
e Sinumerik (vyrobce-Siemens AG),

e Fanuc.
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2.4 Vrtani

Vrtani je technologie tiiskového obrabéni, kdy vznika kruhovy otvor. Hlavni fezny pohyb je
rotaCni a kona ho obvykle nastroj (vrtak). Osa nastroje je ve vét§iné pripada kolmo k plose
materialu, do kterého vstupuje. Vedlejsi pohyb (posuv) potom probihd ve sméru jeho osy
a rovnéz ho vykonava vrtak [7].

Charakteristicka vlastnost u technologie vrtani je, ze fezna rychlost v, neni konstantni
po celém ostfi. Na obvodu je maximalni a v ose nastroje je nulova. Proto se feznou rychlosti
rozumi fezna rychlost na obvodu a pocita se z prameéru vrtaku [11].

Vrtak byva vétsinou dvoubfity nastroj. Existuje nékolik druhti vrtaka pro rizné aplikace,
které se konstruk¢né lisi.

Zde jsou uvedeny nékteré ze zakladnich druht:
Stredici vrtak

Slouzi k navrtani stfediciho dulku. Stiedici dilek je urCen k lepSimu zavrtani nastroje
pfi nasledné vrtaci operaci (viz obr. 12).

Obr. 12 Stredici vrtak [12].

Sroubovity vrtak

Je to nejbéznéjsi typ vrtaku. Muze byt bud’ s kuzelovou, nebo valcovou stopkou v zavislosti
na nasledném upinani do stroje. Kromé béznych stfednich délek mohou byt kratké,
ale i prodlouzené. Na obvodu maji Sroubovitou drazku, kterd slouzi k odvodu tfisek
aumoziuje dobré chlazeni. Tento nastroj je nejCastéji vyroben zrychlofezné oceli
(viz obr. 13).

_ :

Obr. 13 Sroubovity vrtak [13].

Vrtak s platky ze SK

Jde o vrtak obdobny, jako Sroubovity z hlediska funkce, ale misto bézné §picky ma pripajené
desticky ze slinutého karbidu. Vrtaky jsou ureny pro vrtani piesnych otvord v tepelné
zpracovanych ocelich a jinych hife obrobitelnych materialech (viz obr. 14) [14].
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Obr. 14 Vrtak s destickami ze SK [14].

Kopinaty vrtak

Je to nejstar§i druh vrtdku a v soucasnosti se pouziva malo. Jeho vyhodou je pomeérné
jednoduché vyroba, ale ma také své nevyhody (viz obr. 15) [15]:

e 3patny odvod tiisek,
e $patna presnost vrtanych dér,

e rychlé otupovani ostii.

Obr. 15 Kopinaty vrtak [15].

Hlaviiovy vrtak

Vyznacuje se tim, ze ma jen jedno ostfi. Pouziva se pro vyrobu dlouhych, pfesnych
a piimych dér. Maji kanalek, kterym je pfivadéna procesni kapalina, ktera vyplachuje tiisky
ven z diry. Proces vyplachovani je zfejmy z obr. 16.

Obr. 16 Délovy vrtak [11].
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Korunkovy vrtak

Jde o nastroj, kdy je obrabén pruchozi otvor vétsSiho priméru. Kromé otvoru vznika jadro,
které 1ze nasledné vyuzit. Funkce korunkového vrtaku je zfejma na obr. 17.

;7/ ol A S
/{A iq\\\\‘\if&fﬁ?llll
¢ 7

A e |

Obr. 17 Korunkovy vrtak [11].

Vrtani lze provadét na raznych typech stroji. NejCastéji se provadi na vrtacce,
CNC obrabécim centru, nebo na soustruhu. Na soustruhu jde o specialni ptipad, kdy je vrtano
v ose valcového obrobku a hlavni fezny pohyb kona obrobek. Tyto tfi pfipady jsou uvedeny
na obr. 18, 19 a 20.

Obr. 18 Vrtacka Proma PTB-16B/230 [16].
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T R 560/5A |

Obr. 19 CNC obrabéci centrum [17].

Obr. 20 Vrtani na soustruhu [18].

2.5 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani oceli znamena, ze se obrobek zahteje nad urcitou teplotu a poté opét
ochladi, ¢imz nastane prekrystalizace a tim se zméni mechanické vlastnosti materialu.
V této praci jsou dilezité zejména tepelna zpracovani, ktera se nazyvaji kaleni
a popousteéni [19].

Kaleni

Principem kaleni je ohtati nad teplotu prekrystalizace a nasledné ochlazeni, které probehne
tak rychle, ze se premény CasteCné potlaci. Ocel se tedy nachazi v nerovnovazném stavu.
Nad teplotou horni pfemény je ocel ve stavu homogenniho pevného roztoku v y-zeleze.
Teplota horni pfemény je pro oceli s riznym obsahem uhliku rozdilna (viz obr. 22).
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Pohybuje se mezi 900-720 °C. Pod touto teplotou se oddé¢li krystaly Fe (a-zelezo)
a zbyvajici tuhy roztok obohacujici se uhlikem az do obsahu 0,85 %. Pti ochlazeni oceli
az na teplotu 720 °C se i pevny roztok (austenit) pfemeéni na a-zelezo, ve kterém karbid
Zeleza neni rozpustny. Stane se to z toho divodu, ze pevny roztok stfidavé vylucuje Fe
a karbid. Vznika tak struktura s nazvem perlit, ktera je schematicky znazornéna
na obr. 21 [19].

FERIT CEMENTIT

Obr. 21 Schématické znazornéni perlitu [19].

U oceli nadeutektoidnich, tedy s obsahem uhliku nad 0,85 % horni 1 spodni pfeména je
pii stejné teploté, a proto se neodlucuje zelezo (ferit). Dochazi tedy k pfimé preméne
austenitu na perlit. To se d&e pfi velmi pomalém ochlazovani. Pfi rychlém ochlazeni
se nestihne perlit vyvinout ve zfetelnych destickach, ale vzniknou desti¢ky velice drobné.
P1i jesté veétsi rychlosti ochlazovani se karbid uz nemutze z a-zeleza uvolnit, i kdyz je v ném
nerozpustny a je snim spoutan 1 piesto. Vznikne tak nestaly krystalicky utvar,
ktery se nazyva martensit. Martensit se vyznacuje vlastnosti, ze je velice tvrdy, a proto ¢im
rychlejsi bude ochlazovani, tim vice se v oceli vyskytuje a ocel je tim tvrdsi [19].

Zjednodusen¢ lze fict, ze kaleni je proces, kdy je potfeba ocel zahtat nad teplotu horni
pfemény a poté ocel rychle ochladit, aby vznikl tvrdy martensit. Obsah martensitu zavisi,
jak rychlé bude ochlazovani. Pro jednotlivé materidly existuji ARA diagramy,
které znazoriuji zavislost rychlosti ochlazovani na obsahu martensitu. Piiklad ARA
diagramu je uveden na obr. 23.

Oblast kalicich teplot je na obr. 22. Ocel by se m¢la zahtat nad horni pfeménu pfiblizné
030°C [19].
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Obr. 22 Oblast kalicich teplot [19].
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Obr. 23 Priklad ARA diagramu [20].
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Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti oceli pro kaleni je kalitelnost. Jedna se o schopnost oceli
dosahovat vyssich tvrdosti po zakaleni. Hlavni vliv na prokalitelnost ma obsah uhliku v oceli
a teplota podatku a konce vzniku martenzitické struktury. Cim vyssi je obsah uhliku,
tim vyssi je tvrdost [21].

Dalsi dilezitou vlastnosti je prokalitelnost. To je schopnost ziskani pozadované tvrdosti
do ur¢ité hloubky po zakaleni. Vysokou maji vysokolegované oceli. Cim vyssi
je prokalitelnost, tim jsou stejnomérnéjSi hodnoty tvrdosti i na vétSich hladkych
plochach [21].

Oceli ur¢ené ke kaleni by mély mit také vysokou odolnost proti vzniku deformacim,
které mohou vznikat vlivem nerovnomérného ohfevu, nebo nevhodného tvaru soucasti.
Nejnebezpecnéjsi jsou pnuti vyvolana fazovymi pfeménami pii kaleni v dusledkt rozdilnych
objemu vychozi austenitické a kone¢né martenzitické nebo jiné faze. Odstrafiovani téchto
deformaci je velmi nakladné, a proto je nutné na tuto problematiku brat ohled [21].

Rychlost ochlazovani se da nastavit vhodnym kalicim prostfedim. Kalici prostiedi
se da rozdé¢lit nasledovne [19]:

e voda a vodni roztoky,
e oleje, olejové emulze a tuky,
e vzduch.

Podle druhu materidlu se voli prostfedi a podle tvaru a €lenitosti se voli pohyb soucasti,
nebo prostiedi pfi chlazeni [19].

Kaleni ve vodé

Voda by méla byt Cista bez kalu a jinych necistot. Neméla by mit v sobé rozpusténo mnoho
kysli¢niku uhli¢itého a kysliku. Teplota vody se obvykle pohybuje mezi 20 az 40 °C. Ptisada
soli ma urcity vyznam. Kaleni do solnych lazni ma za nasledek, Ze se snizi objem plyni,
které obklopi soucast pii zakaleni. Tyto plyny snizuji rychlost ochlazovani, proto je potieba
plynny obal rozbit. Toho se dosahuje pohybem soucasti dle obr. 24. U tézkych kust je tento
pohyb nahrazen prudkym proudénim vody. Naopak zpomaleni ochlazovani lze ovlivnit
pfisadami jako je napf. mydlova voda, glycerin, nebo vapenné mléko. Kaleni do vody
se pouziva predev§im pro uhlikové oceli s malym obsahem uhliku u kterych je potieba
nejprudsi zakaleni [19].

P v .

| A A O oA

v KALENA SOUCAS
\

Obr. 24 Technika pohybu soucasti pfi kaleni do vody [19].
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Kaleni v oleji

Kaleni v oleji je mnohem mén¢ prudké nez kaleni ve vod¢€. Je tomu tak proto, ze oleje maji
menSi tepelnou vodivost a nizké vyparné teplo. Netvori se tak objemny plynovy obal,
ale pohyb soucasti v lazni je nutny i zde, aby nedochazelo k vzniceni a hofeni par oleje.
Teplota oleje se pohybuje mezi 30 a 60 °C. Olej se rychle otepluje, proto musi byt zajisténo
chlazeni a promichavani. Obecné plati, ze Cim fidsi olej je, tim vétsi je rychlost
ochlazovani [19].

Kaleni na vzduchu

Jedna se o nejméné prudké kaleni, a proto se pouziva u oceli, které maji tak malou mezni
rychlost ochlazovani, ze se martensit tvofi i pfi pozvolném ochlazovani. Postaci klidny
vzduch, nebo proudéni vzduchu. Zdroj proudiciho vzduchu jsou ventilatory a dmychadla.
Proud musi byt vhodné naveden, aby soucast obklopoval rovnomérné ze vSech stran [19].

Popousténi

Popousténi je velice dulezité tepelné zpracovani, které nasleduje po kaleni a udava materialu
konecné pozadované vlastnosti. Po zakaleni oceli je sice dosazena vysoka tvrdost
a otéruvzdornost, ale na ukor nizké pevnosti a vysoké kiehkosti.

Jde o zahfivani materialu na popousteci teplotu. Kiehky martensit, ktery je tvoteny jehlicemi
se pomoci postupného ohfivani zacne ménit na jemnou zrnitou strukturu. Smyslem
popousténi tedy je, aby ocel dosahla vySsi pevnosti, nizsi kiehkosti a odolnost oceli proti
narazové praci [19].

Popoustéci teploty se lisi podle druhu oceli. Pro nastrojové oceli se jedna o teploty
150 az 350 °C a pro konstrukéni oceli se jedna o vyssi teploty (450 az 650 °C).
Na obr. 25 lze vidét, jak souvisi popoustéci teplota s tvrdosti. Ocel se pii riznych teplotach
odli$né zabarvi, coz lze na obrazku také vycist [19].
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POPOUSTECIH TEPLOTA [C]

Obr. 25 Zavislost HRC na popoustéci teploté pro uhlikovou nastrojovou ocel [19].
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2.6 Brouseni

Kdyz je soucast tepeln€ zpracovana, nasleduje technologie brouseni, ktera vytvaii finalni
rozmér a drsnost povrchu.

BrouSeni patii mezi abrazivni metody obrabéni, kdy jsou pouzivany néastroje
s nedefinovanou geometrii bfitu. Pouziva se u soucasti, pro které je pozadovana vysoka
ptresnost. Pro aplikaci na konkrétni soucast vytvarenou v ramci této diplomové prace se jedna
o dokoncovaci metodu. Jde o jednu z nejvyznamnéjsich casti technologie vyroby.

Pro nastroj (brousici kotouc) je typické, ze zrna na jeho povrchu nejsou rozlozena pravidelné
a odebiraji velké mnozstvi malych tfisek. S rostouci feznou rychlosti roste thel roviny stfihu
a snizuje se primarni plastickd deformace v oblasti vytvareni tfisky. To ma za nasledek,
Ze se snizuje tiect sila. To vede ke zkraceni doby kontaktu mezi obrobkem a feznym klinem
a po prekroc¢eni mezni hodnoty se zmensuje tepelné ovlivnéni nastroje a obrobku [7].

Vlivem vysoké fezné rychlosti dochazi k napéti v povrchové vrstvé obrobku. Kromé
elastické a plastické deformace mize dochazet i ke zménam struktury. Podle velikosti zmén
dochazi k tlakovému, nebo tahovému napéti. Tlakové napéti je zadouci, protoze zlepSuje
odolnost proti otéru a zlepSuje unavovou pevnost. Tahové napé€ti ma negativni vliv,
protoze snizuje unavovou pevnost [7].

Obecné ma na brousici proces nejveétsi vliv [22]:
e pocet zrn v kontaktu,
e doba kontaktu zrn s obrabénym materialem,
e kinematika brousSeni (vné}§i rotacni, vnitfni rotacni, nebo rovinné plochy),
e fezné podminky,
e vlastnosti brousiciho kotouce (zrnitost, pérovitost, brusivo, rozméry),
e material obrobku,
e upnuti obrobku,
e teplota v kontaktu zrn s obrabénym materialem,
e opotiebeni,

e procesni kapalina.

Zabér brousiciho elementu a jeho teoreticka geometrie je naznacena na obr. 26.
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BROUSENY
POVRCH

Obr. 26 Brousici element v zabéru [7].

Pro tuto konkrétni diplomovou praci je pouzito rovinné brouseni, protoze se na desce brousi
pouze dvé protéjsi rovné plochy desky. Predchozi operace je pozadovana technologie
frézovani na Cisto. Rovinné brouseni se da rozdélit na obvodové a Celni.

Obvodové brouseni

Jde o presn¢jsi technologii, protoze se obrabi pouze uzkym kotoucem a vlivem vzniklého
tepla dochazi k relativné malym deformacim obrobku. Pfi brouseni se obrobek muize otacet,
nebo posouvat pfimocare [7].

Brousici kotou¢ kona obvodovou rychlost v, a obrobek kona podélny vratny pohyb
posuvovou rychlosti vy, V Gvrati se brousici nastroj posouva v axialnim sméru viici
obrobku o hodnotu f,. Pfi obrouseni celé plochy se nastavi dalsi hloubka brouseni
v radialnim sméru o hodnotu f,.. Tyto pohyby jsou zndzornény na obr. 27 [7].

Kruhové otaCeni obrobku se provadi u brouseni velmi ptfesnych Celnich ploch, jako jsou Cela
kotoucovych fréz, nebo okruznich pil [7].

| N BROUSICT KOTOUG b
OBROBEK T
el m.min | | fofmm]
fr [mm]

N STOL

Obr. 27 Obvodové brouseni [7].
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Celni brou$eni

Je to méné presné brousSeni nez obvodem brousiciho kotouce, ale je vykonnéjsi. Soucast ma
ptfimocary pohyb, nebo se otaCi. Pohyby pro pifimocary pohyb stolu jsou uvedeny

na obr. 28 [7].

/ BROUSICI KOTOUC
OBROBEK

i [n]

A

Ve [m.min™ ]

Obr. 28 Celni brougeni [7].

Doporucené hodnoty parametra pii brouseni jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Parametry brouseni [7].

o Tangencialni
Radialni o
_ Axialni posuv rychlost posuvu
Typ brouSeni posuv stolu
f. [mm] f, [mm] Vg [m- min~?]
Hrubovani | 0,01 az 0,04 0,4az0,7) b 8 az 30
Obvodové brousenti u Svanl - azv . ( a% ) ' bs azv
Na ¢isto | 0,005 az 0,01 | (0,2az0,3) - by 15 az 20
. . Hrubovani | 0,015 az 0,04 4az12
Celni brouseni or - - 2
Na Cisto | 0,005 az 0,01 2az3
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Brousici materialy

Zakladem pro brousici nastroj jsou brousici elementy, které jsou pii brouseni ve styku
s obrobkem a konaji tak fezny proces. Tato zrna jsou pojivem usporadana do pozadovaného
tvaru (brousiciho kotouce). Ve stavbé brousiciho kotouce vznikaji také pory, jak 1ze vidét
na obr. 29 [7].

BROUSICI ZRNO

Obr. 29 Stavba brousiciho kotouce [7].

Standardni materialy pro brouseni [7]:
e materialy na bazi Al2Os,
e materialy na bazi SiC,
e diamant,
e kubicky nitrid boru.

Kazdy brousici kotou¢ musi byt oznaeny kdédem, ktery nese veskeré potiebné informace
o nastroji. Tab. 6 vysvétluje jednotlivé znaky kodu.

Tab. 6 Oznaceni brousiciho kotoude [7].

X XX XX XX / XX
Druh Druh | Dopliuiici Maximalni
brousiciho | Zrnitost | Tvrdost | Struktura .. P obvodova
., pojiva znak
materialu rychlost

Priklad: A99 30L 5V 00/40
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Druh brousiciho materialu

Obecné plati, ze elekrokorund se pouziva pro brouseni oceli, oceli na odlitky, temperované
litiny a tvrdych bronzi.

Karbid kifemiku se pouziva na Sedou litinu, mosaz, méd’, lehké kovy, slinuté karbidy, sklo
a keramiku [7].

V tab. 7 je uvedeno nekolik piikladi a jejich pouziti.
Tab. 7 Priklady brousiciho materialu [7].

Oznaceni Nazev Vyuziti
A98 Elekfcv)kor:und Vysoce legované oceli velké pevnosti pied kalenim
razovy
E,Ie:krokorund, Nastrojové, rychlofezné, kalené a korozivzdorné
A99 bily — barveny .
“ . oceli
cervené
A99B Elekrg)illi;rund Rychlofezné, kalené a korozivzdorné oceli
C48 Karbid kiemiku | Sed4 a temperovana litina, mosaz, hlinik, keramika,
cerny organické a mineralni materialy
90MA Monokrystalicky Titanova slitina 58 az 64 HRC
korund
CBN Kubicky nitrid | Kalené nastrojové a rychlofezné oceli
boru Ma vysokou tvrdost a tepelnou odolnost
Zrnitost

Cim lepsi ma byt drsnost povrchu, tim jemn&jsi zrnitost se voli. Cim vét§i je hodnota
zrnitosti, tim je zrno jemnéjsi (8 az 550) [7, 23].

Tvrdost

Tvrdost znamené soudrznost hmoty a souvisi s uvolfiovanim zrn pfi otupeni. Pro tvrdsi
brousené materialy se pouzivaji mék¢i nastroje a pro mékci materialy se pouzivaji naopak
nastroje tvrdé. Oznacuji se velkymi pismeny. Oznaceni je podle abecedy postupné G az W,
coz odpovida od nejmékciho brousiciho kotouce po nejtvrdsi [7, 23].

Struktura (sloh)

Struktura brousiciho nastroje predstavuje vzdalenost mezi jednotlivymi zrny. Cim vysi je
hodnota, tim vét§i je vzdalenost mezi zmy. Jinymi slovy se jedna o porovitost. Cim
houzevnat¢jsi material se obrabi, tim vice porézni nastroj je potieba. Proto je na tvrdsi
(ktehci) materidly potfeba pouzit hutnéjsi brousici kotouce. Hodnoty jsou od 1 (nejhutné;jsi)
po 18 (zvlast porovité). Oznaceni 10VS a 18VS odpovida vysokoporézni struktuie [7, 23].
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Pojivo
Pojivo spojuje jednotliva sousedni zrna. Vlastnost pojiva ovliviiuje tzv. ,,samoostieni
nastroje [7, 23]. Rozd¢luji se nasledujici pojiva [7, 23]:

e Keramické pojivo ma univerzalni pouziti, ale takové nastroje jsou kiehké a Skodi jim
razy a vyssi tlaky. V prubéhu skladovani se jeho vlastnosti neméni.

e Magnezitové pojivo se pouziva pii jemném vybrusu bez tepelného ovlivnéni. Takové
kotouce jsou kiehké. Pevnost se v prubéhu skladovani snizuje. Materialu Skodi
vlhkost, kyselé 1 zasadité prostiedi.

e Pryzové pojivo se pouziva pfi jemném osteni nastroju, brouseni vnéjsich valcovych
ploch, a jako zvIast’ pruzné nastroje pro Cisténi a lesténi.

e Polyuretanové pojivo se pouziva pii jemném brouseni a lesténi.
e Selakové pojivo se pouziva pii lesténi kamene.
Oznaceni brousicich kotouct dle druhu pojiva [7, 23]:
o Keramické A%
e Uméla pryskyfice B
e Magnezitové Mg
e PryZzové R

Dosahovana kvalita povrchu

Nejdulezitéjsi parametry brouseni jsou piesnost rozméra a drsnost povrchu. Dosahované
parametry pro rovinné brouseni Ize vidét v tab. 8.

Tab. 8 Dosahované parametry presnosti a drsnosti pro rovinné brouseni [24].

Druh Piesnost rozméru IT Drsnost Ra [pum]
operace stfedni rozsah stfedni rozsah
Hrubovani 10 9az 11 2.4 1,6 a2 3,2
Dokoncovani 6 S5az7 0,8 04az1,6

Na jemno 5 3az6 0,2 0,05 az 0,4

Kinematika brou$eni:

Zde jsou uvedeny vztahy dulezité pro proces brouseni.

Rezna rychlost v, [24]:

T dg - ng

Ve = 60 - 1000

[m-s™1] &)
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Ekvivalentni tloustka brouseni h,, [24]:

vft
h, B =
¢ 60 v,

" a, [mm] (6)
Strojni ¢as t s se pro rovinné obvodové brouseni spocita [24]:

p .
tys =2 ———+—[min 7
AS 1000 - v; Ja ae[ ] (7

2.7 Elektroerozivni dratové rezani

Je vhodné se také zminit o technologii WEDM (Wire Electric Discharge Machining),
coz v prekladu znamena dratové elektroerozivni obrabéni.

Obrabéni metodou WEDM se provadi pomoci drobnych elektrickych vyboju, které vznikaji
mezi nastrojem (elektroda), ktery je ve formé dratu, a obrobkem. Schéma WEDM
je na obr. 30. Cely nastroj je ponofen v dielektriku, jak lze vidét na obr. 31. Vzhledem
k principu oddé€lovani materialu je zde dulezité, aby byl obrobek elektricky vodivy
[7, 25, 26].

Princip odebirani materialu je takovy, ze elektrické vyboje mezi nastrojem a obrobkem
dokazou natavit mikroskopické castice na povrchu obrobku a proudénim dielektrika
jiskrovou mezerou je lze z mista fezu vyplavit. Pracovni mezera mezi obrobkem a dratem
se pohybuje v rozmezi 0,005 az 0,5 mm.

Technologie je velice vhodna zejména pro obrabéni otvort slozitého tvaru, jak tomu byva
v matricich tvarecich nastroju (napf. stfiznice, vodici desky, stiraci desky). Pohyb suportu
stroje je zaji§t€én CNC systémem, ktery svou presnosti odpovida nastrojarskym
obrobkiim. Primér dratu se pohybuje mezi 0,03 az 0,35 mm a je vyroben vétSinou z mosazi,
nebo z molybdenu pro jemnéjsi fezy. Drat se pomalu opotiebovava, proto je pomoci kladek
pomalu odvijen mimo pracovni ¢ast na misto uréené pro odpad [7, 25, 26].

..\‘

Obr. 30 Schéma WEDM [7].
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7

Obr. 31 WEDM, pohled do lazn¢ dielektrika.

Stejné jako u kazdé jiné technologie se zde objevuji jak vyhody, tak nevyhody. Zde jsou
uvedeny nékteré z nich.

Vyhody [27]:
e moznost vyroby slozitych tvar,
e obrabéni velmi tvrdych materiali s velkou presnosti,

e moznost obrabét tenkosténné materidly bez jakéhokoliv poSkozeni, protoze
nedochazi k pfimému styku nastroje s obrobkem,

e hrany jsou bez otfep,

e po obrobeni neni potieba povrch uz nijak dokoncovat.

Nevyhody [27]:
e velmi pomaly proces,

e pomérné drahé zafizeni.
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3 VYPRACOVANI TECHNOLOGICKE PRIPRAVY VYROBY

Je potieba vypracovat technologickou pfipravu vyroby soucasti (stiraci deska) dle vykresu
(viz ptiloha 1). Je mozné rozdélit organizaci vyroby do nékolika etap:

volba polotovaru,

frézovani technologickych zakladen,

vrtani,

presné CNC frézovani,

tepelné zpracovani,

brouseni,

elektrojiskrové dratové frezani (WEDM).

Nejprve byl vypracovan technologicky postup (viz tab. 9). Pouzité nastroje a méfidla
jsou ¢islovany a uvedeny v tab. 10.

Tab. 9 Technologicky postup.

TECHNOLOGICKY POSTUP

Nazev soucasti: STIRACI DESKA

Cislo vykresu:
L-1010129-01

Hmotnost [kg]: 23,7

Material: 90MnCrV8 (CSN 19 312)

Polotovar: 4HR_35x350x375

= TR 2 , , . tas tac Cena
C. op. Pracovisté Popis prace Nastroj [min] | [min] [K&]
00/00 | OBRABECI | UPNOUT DO STROJNIHO
CENTRUM | SVERAKU ZA ROZMER 350 A
FREZOVAT 370 NA 360+0,1 ! 0,51 1,00 2,50
MCFV 2080
01/01 OTOCIT, UPNOUT ZA 350
A FREZOVAT 360 NA 350+0,1 1 0,51 1,00 9.50
02/02 UPNOIJT ZA OBROBENY
ROZMER 350 A FREZOVAT 1 0,67 1,20 | 11,40
350 NA 330+0,1
03/03 OTOCIT, UPNOUT ZA
ROZMER 350 A FREZOVAT 1 0,51 1,00 9,50
330 NA 3200, 1
04/04 UPNOUT ZA ROZMER 320
A FREZOVAT 35 NA 30+0,1
1 2,32 2,80 26,60
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05/05

OTOCIT, UPNOUT ZA
ROZMER 320 A FREZOVAT
30 NA 27,620, 1

2,32

2,80

26,60

06/06

RUCNI
PRAC.

RUCNI SRAZENI HRAN
RAZIT OZNACENI

4,00

19,33

07/07

OTK

KONTROLOVAT
POSUVNYM MERITKEM
ROZMERY 350x320x27.6

0,40

1,93

08/08

OBRABECI
CENTRUM
MCFV 2080

UPNOUT POMOCI UPINEK,
VRTAT PILOTNI OTVORY
PRO ELETROJISKROVE
DRATOVE REZANI 94 17x

0,66

3,00

28,50

09/09

VRTAT 06 *J1 8x

0,32

0,32

3,04

10/10

VRTAT @11 8x

0,36

0,36

3,42

11/11

FREZOVAT ZAHLOUBENI
11 DO HLOUBKY 23,3 8x

1,60

1,60

15,20

12/12

FREZOVAT ZAHLOUBENI
©»16 DO HLOUBKY 5,3 8x

0,77

0,77

7,32

13/13

FREZOVAT
ODLEHCOVACI DRAZKY
5 mm OD KONTURY
TVAROVYCH OTVORU 2x

3,67

3,67

34,87

14/14

OBRABECI
CENTRUM
MCFV 2080

OTOCIT SOUCAST,
UPNOUT POMOCI UPINEK,
FREZOVAT ZAHLOUBENI
18 DO HLOUBKY 11,3 8x

1,42

4,00

38,00

15/15

FREZOVAT ZAHLOUBENI
28 DO HLOUBKY 4,8

0,25

0,25

2,38

16/16

KONTROLOVAT
VIZUALNE

0,50

2,42

17/17

TEPELNE
ZPRACO-
VANI

KALIT, POPUSTIT
NA TVRDOST 50 AZ 54HRC

710,00

18/18

OTK

KONTROLOVAT TVRDOST
50 AZ 54HRC

0,50

2,42
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19/19

BRUSKA
NA
PLOCHO

BRH 40

UPNOUT NA
MAGNETICKY STUL,
BROUSIT ROZMER
27,6 NA 27,3+0,05

13,98

16,00

80,00

20/20

OTOCIT SOUCAST,
UPNOUT NA
MAGNETICKY STUL,
BROUSIT ROZMER
27,3 NA 27+0,01

13,98

13,98

69,90

21/21

OTK

KONTROLOVAT
TLOUSTKU SOUCASTI 27
TRMENOVYM
MIKROMETREM,
KONTROLOVAT DRSNOST
DRSNOMEREM

10, 11

5,00

24,17

22/22

QRATQVA

REZACKA

ROBOCUT
a-0iD

UPNOUT OBROBEK,
NAVLEKNOUT DRAT,
OBROBIT 4x@10H7

12

70,77

80,00

573,33

23/23

NAVLEKNOUT DRAT,
OBROBIT 8x®12H7

12

169,83

175,00

1254,2

24/24

NAVLEKNOUT DRAT,
OBROBIT 2x KONTURU
S PILOTNIM OTVOREM
NA SOURADNICICH
[-7,766 ; 108,44]

(68,766 ; 181,356]

12

110,56

120,00

860,00

25/25

NAVLEKNOUT DRAT,
OBROBIT 2x KONTURU
S PILOTNIM OTVOREM
NA SOURADNICICH
(105,766 ; 29,700]
(175,766 ; 260,300]

12

449,63

460,00

3296,7

26/26

NAVLEKNOUT DRAT,
OBROBIT KONTURU

S PILOTNIM OTVOREM
NA SOURADNICI
[203,866 ; 147,825]

12

131,61

138,00

989,00

27127

OTK

ZKONTROLOVAT
VALCOVYM KALIBREM
4xP10H7 A 8x012H7

13,14

0,50

2,42
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28/28 KONTROLOVAT
POSUVNYM MERITKEM
ROZMERY
2x210,2H10
2x27,55H10 15 - 5,00 24,17
2x33,2H10
136,2H10
2x10,55H10
4,9H10
29/29 | EXPEDICE UMiSTIT NA PALETU,
PREDAT K MONTAZI i i i i
VYPRACOVAL: Bc. DAVID BALHAR CELKEM: | 976,25 | 1042,7 | 8135,8
Tab. 10 Seznam nastroju.
Cislo Nastroj Cislo Nastroj

1 Celni fréza CoroMill® 345 9 Brousici kotou¢: 49C80K9V100 40
Fréza: 345 - 080Q27-13M 300x32x76
VBD: 345R-1305M-PM TYROLIT CEE k.s.

Sandvik Coromant, s.r.o.

2 Posuvné méfitko 10 Digitalni tfmenovy mikrometr
Vernier Caliper, 0-600 mm 25-50 mm, DIGIMATIC
Mitutoyo, s.r.0. Mitutoyo, s.1.0.

3 Sroubovity vrtak @4 RT 100 S 11 Drsnomér Surftest SJ-210
GUHRING s 1.0. Mitutoyo, s.r.0.

4 | Sroubovity vrtak 36 RT 100 S 12 | Mosazny dréat 0 0,25
GUHRING s.r.0. DIN-K160 (8 kg)

PENTA TRADING, s r.0.

5 Sroubovity vrtak 311 RT 100 S 13 Valeckovy kalibr 10H7

GUHRING s.r.0. Dle DIN EN ISO 1938
UNIMETRA, s.r.0.

6 Stopkova fréza 10 RF 100 U 14 Valeckovy kalibr @12H7

GUHRING s.r.0. Dle DIN EN ISO 1938
UNIMETRA, s.r.0.

7 Fréza: LMT KIENINGER (GWV) @16 15 Posuvné méfitko
VBD: WPB 16 N 10 Digital ABS Caliper
LMT Czech Republic s.r.0. CoolantProof P67

Mitutoyo, s.r.0.

8 Tvrdomér Rockwell HR-110MR

Mitutoyo, s.r.0.
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Na obr. 32 je zobrazeno schéma vyroby, na kterém lze také vidét, jak se obrobek postupné
pohybuje mezi jednotlivymi pracovisti.

POLOTOVAR KONSTRUKCE (CAD)
| mMcrFv 2080 |
| (CNC RIZENI) i
0TK - CNC PROGRAM (CAM)
r _} BRUSKA
BRH 40
TEPELNE
ZPRACOVANI —op L_KONTROLA _ forres

Obr. 32 Schéma vyroby.

3.1 Volba polotovaru

Material soudasti je pozadovan dle vykresu 90MnCrV8 (dle CSN 19312). Maximalni
rozméry vyrabéné soucasti jsou 27x320-350 [mm)].

Celkové pridavky na délku se pocitaji pomoci vztahu (4.1):
Pe = 0,05 Lpox + 2 [mm] 8)
Ptidavky na délku ve vSech tfech osach:
Per = 0,05 L0 +2=0,05-274+2 =3,35mm
Pe2 = 0,05 10 +2=0,05-320+ 2 = 18 mm
Pez = 0,05 10 +2=0,05-350+ 2 = 19,5mm

Teoretické rozméry polotovaru se vypocitaji dle vztahu (4.2):
Lyt = Lnax + e [mm] )
Teoretické rozméry polotovaru:
lyt1 = bmax + De1 = 27 + 3,35 = 30,35mm
lyt1 = bnax + De1 = 320 + 18 = 338 mm
lyt1 = bmax + De1 = 350 + 19,5 = 369,5 mm
Ve skuteCnosti se musi zvolit rozméry nejblizsi vyssi normalizované (I, = L,;).

Na zéakladé predchoziho vypoctu je zvolen polotovar o rozmérech 35x350x375.
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Material polotovaru

Soucast bude z materialu 9OMnCrV8 (dle CSN 19312).

Jedna se o nastrojovou ocel vhodnou pro nastroje pracujici za studena. Je to nizko legovana
ocel urcena ke kaleni v oleji se stfedni prokalitelnosti a s malymi rozmérovymi zménami
po tepelném zpracovani [28]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o tepelném zpracovani
nejdulezitéjsi vlastnosti nastrojovych oceli jsou [21]:

e tvrdost (pevnost),

e kalitelnost a prokalitelnost,

e odolnost proti opotiebeni a popusteni,
e houzevnatost.

Tvrdost materialu zaroven piedstavuje odolnost proti otéru, proto je velice dilezita,
protoze pii praci nastroje zde pusobi mechanismy opotiebeni adheze a abraze. Abraze
je vydirani funkéniho povrchu a adheze nalepovani ¢astic a vytrhavani materialu. Odolnost
proti popusténi ovliviiuji zejména prvky Cr, Mo, W a V [21].

Zakladni parametry zvolené¢ho materidlu 90MnCrV8 jsou uvedeny v tab. 11, 12, 13.

Tab. 11 Chemické sloZeni tavby [28].

C[%] Si [%] Mn [%] Cr[%] |Mo[%]| W [%] V [%]

0,85-0,95 | 0,10-0,40 | 1,80-2,20 | 0,20-0,50 - - 0,05-0,20

Tab. 12 Doporucené tepelné zpracovani [28].

Zihani na mékko Kaleni Popousténi
Teplota
Teplota | coi 710 | TePLO@ | 740 g00 | popousteni | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
°C] °C] ]
Prostredi olej
Tvrdost Tvrdost
max. HB 230 Tvrdost 63 HRC 62 60 >3 >0 a4
HRC
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Tab. 13 Zakladni vlastnosti materialu [28].
Prokalitelnost pfi Rozmeérove Odolnost | Odolnost proti | HouZevnatost
kaleni do oleje [mm] | zmény po kaleni proti tlakovému
opotrebeni namahani
40 velmi malé dobra zvysSena Zvysena

Modul pruznosti pii 20 °C [103 - N - mm™2]

Hustota [kg - m™2]

210

7 850

Pro tepelné zpracovani je také dulezity IRA diagram a popoustéci diagram, které jsou
pro zvoleny materidl uvedeny na obr. 33 a 34. V popoustécim diagramu je vyznacena

cervenou ¢arou situace, kterd odpovida této diplomové prace.

1200 Auste:nltlzmg te:mperatur?: 820°C
1000
A
ol soof===
2|
2| s00
]
E
IE 400
200(. : E : ; |
ST S S N x,,\‘,x\ ,,,,,,,,,,, NG
M ; : 785 780475 203 240HV
0 - . : =
0,1 1 10 10° 10° 10° 10° 10°
Time [s] _
Obr. 33 IRA diagram [29].
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Obr. 34 Popoustéci diagram [29].
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3.2 Frézovani zakladniho tvaru

Pro obrabéni zakladniho tvaru byla zvolena technologie ¢elni frézovani.
Obréabéct stroj: MCFV 2080 od firmy TAIMAC — ZPS, a.s. (viz obr. 35).

Obr. 35 Vertikalni obrabéci centrum MCFV 2080.

Zakladni technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 14. Ridici systém stroje je

HEIDENHAIN.
Tab. 14 Technické parametry stroje MCFV 2080 [30].
Pojezdy Stal
Osa x (pracovni stil) [mm] 2030 Pracovni plocha [mm] 2 200x780
Osay (kfizovy suport) [mm] 810 Pocet T-drazek x Sirka 5x18x160
[mm] x rozte¢ [mm]
Osa z (vfetenik) [mm] 810 Maximalni zatiZeni [kg] 3000
Vzdalenost Cela vietena od stolu 110-920 Zasobnik nastroju
[mm]
Max. pracovni posuv [m - min~ ] 30 Pocet mist v zasobniku 24
Rychloposuv [m - min™?1] 30 Doba vymény nastroje [s] 4.5
Zrychleni [m - s72] 2,5 Maximalni délka nastroje 300
[mm]
Provozni prikon [kW] 35
Hmotnost stroje [kg] 14 600
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Nastroj:

Byla zvolena Celni fréza od firmy Sandvik Coromant, s.r.0. Konkrétné se jedna o elni frézu
CoroMill" 345 (viz. obr. 36) s feznym priimérem 80 mm.

Kod frézy:
Kod VBD:

345-080Q27-13M

Obr. 36 Celni fréza CoroMill® 345 [31].

345R-1305M-PM / GC4230

Zakladni parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Zakladni parametry zvolené ¢elni frézy [31].

Fréza
A[;l:g( i%‘ftz ]?rig]\l Egj KAPR [°] | LE [mm] | DC [mm]
6,00 6 27,0 94,1 45° 50,0 80,0
VBD
RE [mm)] IC [mm] LE [mm] S [mm] BS [mm]
0.8 13,0 8,8 5,60 2,0

Vysvétleni rozmérd VBD je uveden na obr. 37.

Obr. 37 VBD 345R-1305M-PM [31].
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Vysvétleni GC4230:

jedna se o stfedné tvrdou nastrojovou tfidu s CVD povlakem urcenou pro aplikaci stfedniho

frézovani pii béznych feznych podminkach za sucha i za mokra [31].

Rezné podminky:

Dle katalogu [31] jsou doporucené nasledujici fezné podminky:
Posuv na zub: fz =0,3mm

Max. tloustka tiisky: h,, = 0,21mm

Rezna rychlost v, dle h,, podle tab. 16. Tabulka je urena pro obrab&ni konkrétni skupiny

oceli, ktera zahrnuje ocel pouzitou pro stiraci desku.

Tab. 16 Doporu¢ena fezna rychlost dle h,y [31].

hey [mm] 0,11021|03

v [m - min™!] 325 | 315 | 300

Na zakladé tab. 16 byla zvolena fezna rychlost:
v, = 315m - min~!

Posuv na otacku:
fn=f,2z=03-6=18mm

z...pocCet zubt [-]

Otacky:
_ 1000w, _1000-315 ... .,
"7 Dp ~ r-80 o0 TR

Posuvova rychlost:
vp = farn=f,"z'n=0,3-6-1253,35 = 2256,02 mm - min~!
Pro strojni Casy bude pouzity vySe zminény vztah:
tas = L [min]
Vr
Na obr. 38 je nacrt potfebny pro vypocet strojniho Casu pro prvni Ctyfi operace.

Ip 350 _In=3mm
|

Obr. 38 Naért pro vypocet strojniho Casu.
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L,...délka prebéhu [mm]
[,,...délka nab&hu [mm]"
l, =3mm

Vypocet délky prebéhu pro hrubovani:

l—D (D)2 (35)2+3_80 (80)2 (35)2+3_703
=727 J\2 2 -2 J\2) \7 - Aoemm

Pro dokoncovani se pocita s prejezdem celé frézy, proto:

l,=D+3=80+3=83mm

Celkova draha frézy se spocita:
L=1,+1+1,
1...délka obrabéné soucasti
Pro prvni dv€ a ¢tvrtou operaci je pocet hrubovacich prujezda i = 2
Pro tfeti operaci je poCet hrubovacich prujezda i = 3
Strojni ¢asy t,s se poté pocitaji:
Crctya = (3+350+7,03)-2 N (34350 +83) _ 0,51 min
- 2256,02 2256,02

. _(3+350+7,03)-3+(3+350+83)
AS3 — 2256,02 2256,02

Strojni ¢as pro operaci 04/04 a 05/05 t4504 05:

= 0,67 min

Podet ubéru: i=2
Délka obrobku: [ =350 mm
Sitka obrobku: b =320mm

Pocita se s prejezdem celé frézy jak pro hrubovaci, tak pro dokonCovaci operaci. Je volena

Sitka ubéru (B) 70 % pruméru frézy.
B=07-D=0,7-80=56mm
Pocet prijezdu na Sitku obrobku:
k= 2 = ﬁ = 5,71 = 6 prijezdi
B 56
L-i  (3+350+83)-2

las04,05 = o k 2256.02 +6 = 2,32 min
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3.3 Vrtani otvoru

Pro vrtani byly vytvoreny drahy nastroji v CAM systému NX. Na obr. 39 je nahled na drahy
v CAM systému. Svétle modra ¢arkovana Cara predstavuje odlehcCujici otvory obrabéné pred
tepelnym zpracovanim, aby se soucast nedeformovala. Tyka se to operace 13/13.

Obr. 39 CAM-tvorba drah vrtaku.

Obrabéct stroj: MCFV 2080 od firmy TAJIMAC — ZPS, a.s.
Nastroje: Byly zvoleny vrtaky od firmy GUHRING s.r.o. typu RT 100 S [32].

Na obr. 40 je zobrazen nakres vrtaku. Vrtak @4 je odlisny, protoZze musela byt zvolena
prodlouzena verze, aby bylo mozné vrtat do pozadované tloustky.

A\
I\
B!

I

I
\W
Y/}

[l
1

Obr. 40 Vrtak typu RT 100 S [32].
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Rozméry pouzitych vrtakl jsou uvedeny v tab. 17.
Tab. 17 Rozméry pouzivanych vrtaku [32].
Prumér vrtaku
d, [mm] d, [mm] l; [mm] [y [mm] I3 [mm] tmax [mm]
04 6,0 75,0 37,5 36,0 31,5
06 6,0 82,0 44.0 36,0 35,0
011 12,0 118,0 71,0 45,0 54,5

V tab. 18 jsou uvedeny doporucené fezné podminky dle katalogu vyrobce.

Tab. 18 Rozméry pouzivanych vrtaka [32].

Primér vrtaku Posuv na otacku f Rezna rychlost v,
d; [mm] [mm] [m - min~"]
04 0,1 70 az 120
06 0,15 70 az 120
011 0,25 70 az 120

Rezna rychlost byla zvolena v, = 100 m - min~

Vypocet otacek:

1000 -v, 1000-100
Mpe = m-d - T4

1000 -v, 1000-100
Moe = m-d - T 6

1000-v, 1000-100
Mo11 = T-d w1l

1

= 7957,75 min~1
= 5305,17 min~1

= 2893,73 min~?

Strojni ¢asy: na obr. 41 je nart operace vrtani potfebné pro vypocet strojniho ¢asu t .

Obr. 41 Nacrt operace vrtani [7].
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Pro vSechny otvory je stanovena délka nabéhu [,, = 1 mm.
Délka prebéhu se spocita pro kazdy vrtany otvor zvlast':
Uhel $picky &, = 118°

=D (90 gr)+1—4t (90 118)+1—220
P®4_2 an 2 _2 an 2 —_ 4 mm

=D (90 gr)+1—6t (90 118)+1—280
P®6_2 an 2 _2 an 2 —_ 4 mm

Lo =D (90 gr)+1—11t (90 118)+1—431
po1l = 5 an =5 an > =4,31mm

Tloustka vrtaného materialu | = 27,6 mm

Strojni ¢asy se potom spocitaji:

b, +1+1, 1+ 27,6 + 2,20 .
lasps = o k= 0.1-7957.75 +17 = 0,04+ 17 = 0,66 min

b, +1+1, 1+ 27,6 + 2,80 .
taspe = o k=015 530517 8 =0,04-8 = 0,32 min

b, +1+1, 1+ 27,6+ 4,31 .
tasp11 = o = 025289373 8 =10,05-8= 0,36 min

k...pocet vrtanych dér [-]

3.4 CNC frézovani

Pro CNC obrabéni odlehcovacich drazek a zahloubeni byl pouzity opét obrabéci stroj

MCEFV 2080 od firmy TAIMAC - ZPS, a.s.

Pro obrabéni odlehcovacich drazek byl zvolen nastroj od firmy LMT Czech Republic s.r.0.
(LMT KIENINGER) [33]. Konkrétné se jedna o typ nastroje GWV s karbidovou stopkou

a je na obr. 42.

Obr. 42 Nastroj LMT KIENINGER (GWV) [33].
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Rozméry nastroje jsou uvedeny v tab. 19.
Tab. 19 Rozméry zvolené¢ho nastroje LMT KIENINGER (GWV) [33].
s Pocet britu
Katalogovy kod | dq [mm] I, [mm] [, [mml] ds [mm] d, [mm] z L]
EBG
V16.016AN175- 16 57 177 16 14 2
C-1

Pro tento nastroj je doporucena VBD WPB-N / LCKP10M, ktera je zobrazena na obr. 43
a jeji rozméry jsou uvedeny v tab. 20.

Obr. 42 VBD WPB-N [33].
Tab. 20 Rozméry zvolen¢ VBD (WPB 16 N 10 / LCKP10M) [33].

Katalogovy kod

[ [mm)]

d [mm]

S [mml]

dy [mm]

7 [mm]

w [mm]

WPB 16 N 10

16

16

3

5

1

1

Doporucené fezné podminky (pro prumér 16 mm) dle katalogu pro obrabéni nastrojovych
oceli jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Doporuéené fezné podminky dle katalogu LMT KIENINGER [33].

v, [m-min™1]

Apmax [mm]

E max [mm]

180-200

r+w

0,40
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Vysvétleni LCKP10M:

Jedna se o vysoce otéruvzdorny material VBD. Je povlakovan metodou PVD vrstvou TiAIN.
Rezny material je urcen pro nizké az stfedni zatizeni a §itku zabéru hlavniho ostfi.

Rezné podminky:

Dle tab. 21 byly zvoleny nasledujici fezné podminky:
Rezna rychlost: v, =190 m-min~?!

Posuv na zub: fz = 0,40 mm

Sitka zab&ru hlavniho ostii: ap=r+w=1+1=2mm
Vypocty:

Posuv na otacku:

fn=f,2z=04-2=08mm

Otacky:
_ 1000w, _1000-190 . . .,
"o p T rn-16 25 min

Posuvova rychlost:

vy = faorn=f,zn=04-2-3779,93 = 3023,94 mm - min~?!
Strojni Cas:

Strojni ¢as byl zjis§tén pomoci softwaru PowerMill (viz nahled na obr. 43).

Obr. 43 Obrabéni odlehcovacich drazek.

Byl zjistén strojni ¢as pro obrobeni obou drazek ts:

tAS = 3,67 mln
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Pro obrabéni vSech zahloubeni byla pouZita stopkova fréza od firmy GUHRING, s.r.o.
Konkrétné se jedna o typ frézy s obchodnim oznacenim RF 100 U a lze vidét na obr. 44 [34].

A, A

35°
38°

ds

d;
/]
di

Obr. 44 Stopkova fréza RF 100 U [34].

Byla pouzita fréza s feznym primérem 10 mm a jeji rozméry jsou uvedeny v tab. 22.
Tab. 22 Rozméry pouzité stopkové frézy RF 100 U [34].

d1 h10 d2 d3 l1 l2 l3 C

gy kad [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mmx45°]

RF 100 U 10.000 | 10,000 | 10,000 9,500 80,00 30,00 38,00 0,20

Zvolena fréza ma pocet zubt z = 4.
Doporucené fezné podminky dle katalogu (pro pramér 10 mm) jsou uvedeny v tab. 23.
Tab. 23 Doporudéené fezné podminky dle katalogu GUHRING, s.r.0. [33].

v, [m-min~'] | QGpmax [mm] | a, [mm] f, [mm]

180 3 % d, 0,15 x d, 0,07

Rezné podminky:

Dle tab. 23 byly zvoleny nasledujici fezné podminky:
Rezna rychlost: v, = 180 m-min~?!

Posuv na zub: fz = 0,07 mm

Sitka zab&ru hlavniho ostii: a, = (max(3 x dqy)) = (max(3 x 10)) = 30 mm

Pracovni (radialni) zabér: a, =0,15xd; =0,15x10 = 1,5mm
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Vypocty:
Posuv na otacku:

fa=/,"2=007-4=028mm

Otacky:
_ 1000 v, _1000-180 . .,
"= D T =m-10 00 T

Posuvova rychlost:
Vp=fo'n=f"z-n=0074-5729,58 = 1604,28 mm - min~!
Strojni cas:

Strojni ¢asy byly zjiStény pomoci softwaru PowerMill (viz nahled na obr. 45 a obr. 46)
a jsou uvedeny v tab. 24.

Obr. 45 Obrabéni zahloubeni.

Obr. 46 Obrabéni zahloubeni (druha strana).
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Tab. 24 Strojni casy obrabéni zahloubeni.

Rozmér 011 — 23,3 ®16—-53 | 18— 11,3 | 028 — 4,8
zahloubeni (8x) (&x) (8x) (1x)
mm
[mm] Lasp11 taspie tasp1s tasp2s
slhrgu ¢ 1,60 0,77 1,42 0,25
tys [min]

3.5 Tepelné zpracovani stiraci desky

Pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti je potfeba obrobek kalit a nasledné
popustit. Pro ohfev byla pouzita vakuova pec. Ptiklady peci od firmy BMI jsou na obr. 47.

Obr. 47 Priklady peci od firmy BMI [35].

Parametry tepelného zpracovani byly voleny na zakladé tab. 12, ktera byla uvedena
v kapitole o polotovaru.

Kaleni:

Kalici teplota by se méla pohybovat v rozmezi hodnot 740 az 800 °C, proto je volena stfedni
hodnota 770 °C. Ochlazovani probiha v oleji.

Popousténi:

Na vykrese je predepsana hodnota tvrdosti S0—-54HRC. Pro dosazeni SOHRC odpovida
popoustéci teplota 400 °C a pro 55HRC odpovida teplota 300 °C. Na zakladé téchto

doporuceni je zvolena hodnota popoustéci teploty 350 °C. Na popoustéci teploté je nutno
setrvat piiblizné 2 hodiny.

Pro ovéfeni, zda bylo dosazeno tvrdosti v rozmezi 50 az 54 HRC slouzi méfeni pomoci
pristroje na meteni tvrdosti dle Rockwella a nazyvaji se tvrdoméry.

Napt. Tvrdomér Rockwell HR-110MR od firmy Mitutoyo, s.r.o. (viz obr. 48).
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Obr. 48 Tvrdomér Rockwell HR-110MR [36].

3.6 Brouseni stiraci desky

Stroj:

K dispozici je bruska na plocho BRH 40 a je na obr. 49.

Obr. 49 Bruska na plocho BRH 40.
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Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 25.
Tab. 25 Technické parametry stroje BRH 40 [37].

Upinaci plocha stolu [mm] 400 x 1500
Podélny pohyb stolu — osa x [mm)] 1700
Pii¢ny pohyb stolu — osa z [mm)] 470
Svisly pohyb stolu — osa y [mm] 580
Otacky vietena [min~1] 1 470, 1720
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 500
Celkovy prikon stroje [kW] 5,5
Hmotnost stroje [kg] 4 400

Nastroj:

Byl pouzity brousici kotou¢ od firmy TYROLIT CEE k.s.

a je na obr. 50.

TN:420175 FA8675653 &
32x

Obr. 50 Brousici kotouc¢ 49C80K9V 100 40.

s oznacenim 49C80K9V100 40
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Vysvétleni jednotlivych znakt oznaceni kotouce:

49C  druh brousiciho materialu - karbid kfemiku zeleny,

80 jemna zrnitost,

K mekky brousici material,

9 velmi oteviena struktura brousiciho materialu (velka vzdalenost mezi zrny),
\Y keramicky druh pojiva,

40 maximalni obvodova rychlost [m - s71]

Rozméry kotouce (pramér x §itka x vrtani) [mm]:  300x32x76

Otacky brousiciho kotoude:  ng = 2540 min™!

Parametry brousiciho procesu:

Tangencialni rychlost posuvu stolu:
Vg = 20m - min~"
Pracovni (radialni) zabér:
a, = 0,03mm
Axialni posuv:
fa =9mm
Ptidavek na brouseni:
p =0,3mm
Vypocty vychazi ze vztaht v kapitole o brouseni.
Rezn4 rychlost v,:

_mrdg'ng 13002540
Ye = %0-1000 601000
Ekvivalentni tloustka brouseni hg:

=3990m- s~ !

h _ vft _ 20
“ =601, ¢~ 60-39,9
Strojni ¢as tys:

l; l, p 370 340 0,3 .
lys =2 —— —= 2 = 13,98 min

0,03 =2,51-10"* mm

Bézné se pouzivaji vyjiskfovaci dvojzdvihy, které zplsobi, Ze je lepsi drsnost povrchu.
V tomto konkrétnim ptipadé neni potieba vyjiskiovaci pohyby aplikovat.
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Vzhledem k tomu, ze brouseni je dokoncovaci technologie, je potifeba zkontrolovat jakost
(drsnost) brouseného povrchu. Zakladni parametry, popisujici drsnost povrchu, jsou dva
(Ra a Rz) a méfi se pomoci drsnoméru (viz obr. 51).

e Ra.. stfedni aritmeticka odchylka profilu [um],

e Rz...vyska nerovnosti profilu [um].

Obr. 51 Drsnomér Surftest SJ-210 od firmy Mitutoyo, s.r.o. [38].

3.7 Elektroerozivni dratové rezani slozitych kontur
Stroj:

Byla pouzita dratova fezacka od firmy Fanuc, s.r.o.
Zvoleny model: ROBOCUT a-0iD (viz obr. 52)

Obr. 52 Dratova fezatka ROBOCUT ¢-0iD od firmy Fanuc, s.r.o0.
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Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 26.
Tab. 26 Zakladni parametry stroje ROBOCUT a-0iD [39].

Pracovni plocha (xxyxz) [mm] 700x600%250
Maximalni uhel naklopeni [°] 30°
Hmotnost [kg] 1800
Rozméry stroje [mm] 2330%2530

Ridici systém CNC

FANUC Series 310is-WA

Prumér fezaciho dratu [mm]

0,10 a2 0,30

Rychlost odvinu dratu [m - min™?]

0az 15

Maximalni civka dratu

DIN-K200 (16 kg)

Pouzita civka dratu:

Byl pouzity mosazny drat od firmy PENTA TRADING, s r.o. a je na obr. 53.

Prumér dratu: ®0,25mm

Civka: DIN-K160 (8 kg)

Mosazny

drat

DIN-K160

@ 025 mm

Obr. 53 Civka dratu DIN-K160 (8 kg).
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Rychlosti posuvu pro jednotlivé fezy jsou uvedeny v tab. 27.
Tab. 26 Zakladni parametry stroje ROBOCUT ¢-0iD [39].

) 1.fez (f1) | 2.fez (fz) | 3.tez (f3)

Rychlost posuvu f [mm - min™!] 4,00 5,15 8,41

Ocislovani jednotlivych kontur je uvedeno na obr. 54.

— —I®

Obr. 54 Ocislovani kontur.

Pocet kontur, jejich obvody a pocCet fezi jsou uvedeny v tab. 28.

Tab. 27 Informace o jednotlivych tvarech.

Cislo kontury [-] Podet kontur k [-] Obvod o [mm] Pocet fezi n [-]
1 4 31,42 3
2 8 37,70 3
3 2 124,45 2
4 2 506,14 2
5 1 296,30 2
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Vypocet strojnich Casi:
fags = ( + 01 + ﬁ) k= (31,42 N 31,42 N 31,42
h 2 fs 400 515 841
fagy = ( 2 ) _ (37,70 N 37,70 N 37,70
4,00 5,15 8,41

) 4 =17,69-4=70,77 min

) -8 =21,23-8 = 169,83 min

05 0 124,45 124,45 _
fass (EJr_z) ( e )-2 = 55,28 2 = 110,56 min

04 04 506,14 506,14 _

05 05 296,30 296,30 _

Na obr. 55 je ukazka ze softwaru NX CAM.

Obr. 55 Draha elektrojiskrového dratového fezani v softwaru NX CAM.
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je navrh technologické pripravy vyroby stiraci desky zhodnocen
ekonomicky. Budou zde porovnavany casy operaci a naklady na jednotlivé etapy vyroby.

4.1 Zhodnoceni z hlediska ¢asu operaci

Cas celkové vyroby soucasti byl stanoven na 1042,65 min. Do Cast vSak neni zapocitano
tepelné zpracovani, protoze se provadi externé mimo firmu BRANO as.

V tab. 28 je uvedeno, jaky podil Cast je vyuzito pro WEDM a tfiskové obrabéni (vCetné
kontrol). To je také graficky znazornéno na obr. 56.

Tab. 28 Rozlozeni celkovych Cast t,¢.

Obr. 56 Grafické znazoméni rozlozeni celkovych cast ¢4

i Triskové obrabéni, rucni prace a WEDM
kontroly
[min] 69,65 973,00
tac
[%] 6,68 93,32
RozloZeni vyrobnich casi
6,68 % (69,65 min)
93,32 % (973,00 min)
m Triskové obrabéni, ruéni prace a kontroly WEDM

Z grafu je zfejmé, ze technologie WEDM je Casové mnohem naroCné€jS$i nez ostatni
technologie ve vyrobnim procesu. Zabira 93,32 % celkového Casu vyroby.
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Aby bylo také jasné rozlozeni ¢asti mezi tfiskovym obrabénim a kontrolou, je v nasledujici
tabulce (viz tab. 29) a grafu (viz obr. 57) uvedeno rozlozeni celkovych vyrobnich ¢ast mezi
obrabéni na obrabécim centru MCFV 2080, brouseni na brusce BRH 40 a ru¢ni pracovisté
vcetné kontroly.

Tab. 29 Rozlozeni celkovych Cast tyc mezi MCFV 2080, BRH 40 a rucni prace (v¢etné kontroly).

- MCFV 2080 BRH 40 Ruéni prace a kontroly
[min] 23,77 29,98 15,90
tac
[%] 34,12 43,04 22,83

RozloZeni vyrobnich ¢asti

= MCFV 2080 = BRH40 = Rucnipracovisté a kontroly

Obr. 57 Grafické znazoméni rozlozeni celkovych cast ;. mezi MCFV 2080, BRH 40 a ru¢ni
prace (vcetné kontroly).

Z grafu vychazi, ze nejvice Casu je nutno vénovat brouseni (43,04 %), o néco mén¢ obrabéni
na MCFV 2080 (34,12 %) a nejméné potom ru¢nimu obrabéni a kontrole (22,83 %).
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4.2 Zhodnoceni z hlediska vyrobnich nakladu
Néklady na celkovou vyrobu desky byla stanovena na 8135,82 K¢.

V tab. 30 je uvedeno, jak jsou rozlozeny naklady na vyrobu. To je také graficky znazornéno
na obr. 58.

Tab. 30 RozloZeni nakladu na vyrobu stiraci desky.

- Tnskoye Sl Tepelné zpracovani WEDM
prace a kontroly
[K¢] 452,59 710,00 6973,23
Naklady
[%] 5,56 8,73 85,71

RozloZeni nakladti na vyrobu stiraci desky
5,56 % (452,59 K¢)

8,73 % (710,00 K¢)

m Triskové obrabéni, ru¢ni prace a kontroly = Tepelné zpracovani = WEDM

Obr. 58 RozlozZeni nakladt na vyrobu.

Na vyrobé stiraci desky je nejdrazsi technologie WEDM (85,71 %). Zbytek nakladt tvoii
tepelné zpracovani (8,73 %) a tfiskové obrabéni vcetné rucnich praci a kontroly (5,56 %).
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Rozlozeni nakladi mezi tfiskovym obrabénim a kontrolou je uvedeno v nasledujici tabulce
(viz tab. 31) a grafu (viz obr. 59). Néaklady jsou rozlozeny stejn¢ jak u celkovych vyrobnich

castt mezi MCFV 2080, BRH 40 a rucni pracovisté vcetné kontroly.

Tab. 31 RozloZeni nakladu na vyrobu mezi MCFV 2080, BRH 40 a ru¢ni prace (v¢etné kontroly).

- MCFV 2080 BRH 40 Rucni prace a kontroly
[K¢] 225,83 149,90 76,86
Cena
[%] 49,90 33,12 16,98

= MCFV 2080

RozloZeni nakladl na vyrobu

= BRH 40

m Ruéni prace a kontroly

Obr. 59 RozlozZeni nakladu na vyrobu mezi MCFV 2080, BRH 40 a ru¢ni prace (véetné

Z téchto technologii zabira témer polovinu nakladl (49,9 %) obrabéni na MCFV 2080,
asi tetinu (33,12 %) brousSeni a zbylych 16,98 % rucni pracovisté a kontrola.
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ZAVER
Tato prace pojednava o technologické pripravé vyroby stiraci desky. Deska bude nasledné
pouzita v postupovém tvarecim nastroji.

Stiraci deska byla vyrobena (viz obr. 60) dle navrhnuté technologické pfiipravy
vyroby. Veskeré konstruk¢ni pozadavky byly splnény a lze fici, ze vyrobena soucast
vyhovuje. Po montazi do postupového nastroje soucast plni svou funkci spravng.

Velka Casova narocnost vyroby je dana predev§im pouzitim technologie WEDM,
kterda zabirda 93,32 % casu (973,00 min). Celkovy c¢as vyroby byl stanoven
na 1042,65 min. Dalsi menSinové polozky jsou obrabéni na obrabécim centru
MCFV 2080 (23,77 min), brouseni na brusce BRH 40 (29,98 min) a ru¢ni prace
vcetné kontrol (15,90 min).

Celkové vyrobni néklady stiraci desky se odhaduji na 8136 K¢&. Vyrobni naklady na
jiz zminovanou technologii WEDM odpovida 85,71 % z celkovych nakladd, coz je
priblizné¢ 6973 K¢. Dalsi nakladové polozky jsou tepelné zpracovani (710 K¢),
obrabéni na MCFV 2080 (226 K¢), brouseni na BRH 40 (150 K¢) a ru¢ni prace
veetné kontrol (77 K¢).

Z technicko ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze vysi vyrobnich naklada
ovliviiuje pfedevs§im technologie WEDM, proto by se u typové podobnych soucasti
meélo poradné zvazit, zda je pouziti této technologie nezbytné.

™~

]

Obr. 60 Vyrobena soucast (stiraci deska).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

ARA [-] anizotermicky rozpad austenitu

CAD [-] computer aided design

CAM [-] computer aided manufacturing

CBN [-] kubicky nitrid boru

CNC [-] computer numeric control

CVD [-] chemical vapor deposition

CSN [-] Ceska statni norma

DIN [-] némecka narodni norma

EN [-] evropska norma

ISO [-] mezinarodni organizace pro normalizaci
IT [-] stupen presnosti (international tolerance)
PVD (-] physical vapour deposition

SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka

WEDM [-] wire electric discharge machining
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Symbol Jednotka Popis
A [-] austenit
ae [mm] pracovni (radialni) zabér
ALO3 [-] oxid hlinity
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostri
B [-] bainit
Bf [-] bainit fini§
bs [mm] Sitka brousiciho kotouce
Bs [-] bainit start
C [-] uhlik
Cr [-] chrom
D [mm)] prumer frézy
d [mm] pramér
ds [mm] pramér brousiciho kotouce
f [mm] posuv
fa [mm] axialni posuv pii brouseni
Fe [-] zelezo
fn [mm] posuv na otacku
fr [mm] radialni posuv pii brouseni
f, [mm)] posuv na zub
heq [mm] ekvivalentni tloustka brouseni
i [-] pocet ubéru
L [mm] dréha nastroje
1 [mm] délka
la [mm] draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru
Imax [mm] maximalni délka obrobku
Ip [mm] skutecna délka polotovaru
Ipt [mm] teoreticka délka polotovaru
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draha pohybu stolu brusky v tangencialnim

I [mm] smeéru

M [-] martensit

Mn [-] mangan

Mo [-] molybden

Ms [-] martensit start

n [min~1] otacky

ns [min~?!] otacky brousiciho kotouce
P [-] perlit

p [mm] ptidavek na brouseni

Pec [mm] celkovy pridavek

Pf [-] perlit fini§

Ps [-] perlit start

Ra [um] stfedni aritmeticka uchylka profilu
Rz [um] vyska nerovnosti profilu
Si [-] kiemik

SiC [-] karbid kifemiku

tac [min] celkovy Cas operace

tas [min] jednotkovy strojni Cas

A% [-] vanad

Ve [m - min™!] fezna rychlost

vt [mm - min~1] posuvova rychlost

Vit [m - min~1] tangencialni rychlost posuvu stolu pfi brouseni
w [-] wolfram

z [-] pocet zubu

o [°] uhel hibetu

B [°] uhel bfitu

Y [°] uhel Cela
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres stiraci desky L-1010129-01 (informativni vykres z firmy, firma si
nepieje zvetejiiovat kompletni vykres)




