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ABSTRAKT

Hlavni motivaci této zavérecné prace je navrh a provéteni zaménitelnosti technologie brousenti
za efektivnéjs$i obrabéci metodu, a to technologii piesného soustruzeni. Cilem je sniZeni
vyrobnich nakladt jedné ze soucasti hydraulické sestavy. Uvodni kapitola je vénovéana rozboru
vyrabéné soucasti a jeji aplikaci, analyze stavajiciho vyrobniho postupu a odivodnéni
navrhované zameénitelnosti. Naslednd teoretickd Cast je koncipovana tak, aby bylo mozné
shrnuté poznatky vyuzit v praktické ¢asti. Jejim obsahem je névrh obrabéciho stroje, feznych
nastroju, feznych a procesnich podminek, zplsobu upinani polotovaru, obrabéciho cyklu a
normy ¢asu. Na konci praktické ¢asti je technické a ekonomické zhodnoceni procesu piesného
soustruzeni, se zaméfenim na kvalitu obrobeného povrchu, rozmérovou stabilitu, stabilitu
kruhovitosti a zhodnoceni Casové a nakladové tuspory. Zavérem prace je strucné shrnuti
poznatku a vysledkii z navrhovaného procesu a jeho nasledné realizace.

Kli¢ova slova

technologie pfesného soustruzeni, obrabéni kalenych oceli, ocel 16MnCr5, Hardinge, stabilita
procesu piesné¢ho soustruzeni

ABSTRACT

The main motivation of this final thesis is the draft and verification of the interchangeability of
grinding technology for a more efficient machining method, namely the technology of precise
turning. The aim is to reduce the production costs of one of the components of the hydraulic
assembly. The introductory chapter is devoted to the analysis of the manufactured component
and its application, the analysis of the current manufacturing process and the justification of the
proposed interchangeability. The subsequent theoretical part is designed so that the summarized
knowledge can be used in the practical part. Its content is the design of the machine tool, cutting
tools, cutting and process conditions, the method of clamping the semi-finished product, the
machining cycle and the time standard. At the end of the practical part there is a technical and
economic evaluation of the precision turning process, focusing on the quality of the machined
surface, dimensional stability, roundness stability and evaluation of time and cost savings. The
conclusion of the thesis is a brief summary of the findings and results of the proposed process
and its subsequent implementation.

Keywords

precision turning technology, hardened steel machining, steel grade 16MnCr5, Hardinge,
precision turning process stability
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UVOD

Strojirenska technologie sehrala dulezitou roli v obdobi primyslové revoluce. Pokrok v
zemédélském, dopravnim ¢i t€zebnim sektoru vytvortil narust poptavky v oblasti strojirenské
vyroby, ktera byla nucena zvysit jeji objem a zefektivnit jeji procesy. Do tstupu se dostavaly
rucni vyrobni postupy, které byly do jisté miry nahrazovany strojnimi procesy. S rostoucimi
naroky na uéinnost vyrabénych zafizeni nastal pokrok v jejich konstrukci, coz kladlo vyssi
pozadavky na komplikovanost a piesnost vyroby dil¢ich komponent.

Vysoky technologicky pokrok koncem 20. stoleti a kapitalizmus, jakozto ekonomicky systém,
byli jednim z divodu rozsifeni sektoru strojirenské vyroby, pievazné o mensi, rodinné podniky.
Konkuren¢ni prostfedi je vtomto sektoru vyrazné, a to jak z lokalniho meéfitka, tak i
Z globalniho. Spolec¢nosti na ¢eském, ale i evropském trhu, jen tézce konkuruji firmam na tom
asijském. Je tomu tak piedevsim z divodu jejich podstatné nizsich mzdovych nakladd, socialni
politiky, niz§imu dirazu na ekologii ¢i velikosti lidskych zdroja. [1]

Tato prace se proto zabyva moznosti zameénitelnosti technologie brouseni za technologii
pfesného soustruzeni, za ucelem snizeni vyrobnich nékladi, pti zachovani pozadované kvality,
a to ve spolcenosti sidlici v Jihomoravském kraji, kterd se uz vice nez 20 let zabyva obrabénim
vysoce piesnych a tvarové komplikovanych rota¢nich i nerotacnich soucasti v malych a sttedné
velkych sériich. Zejména se jedna o komponenty pro letecky ¢i vesmirny prumysl, hydraulické
sestavy, obrabéci stroje a formy pro vyrobu plastovych vystiikli. Vyroba probihd zejména na
nékolika CNC revolverovych soustruzich, soustruznicko-frézovacich centrech a CNC
brousicich strojich. Z duvodu ochrany svych védomosti a zkuSenosti, ale i ochrany produktt
svych zakazniktl, nebude tato spole¢nost Vv praci konkrétné jmenovana. Vyrabénou soucasti je
komponenta hydraulického systému, jehoZ nazorna aplikace je na obr. 1, v podobé simula¢ni
hydraulické stolice.

Obr. 1 Simula¢ni hydraulicka stolice [2].
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1 ANALYZA STAVAJICIHO VYROBNIHO PROCESU

Hydraulické mechanismy jsou nedilnou soucasti téméf vSech odvétvi pramyslu. Vyznacuji se
vysokou vykonnosti z hlediska velikosti pfenaSeného silového zatizeni, a to prostiednictvim
média, kterym je ve vétsin¢ aplikaci hydraulicky olej. Vykonnost takového zatizeni je zavisla
zejména na jeho konstrukénim navrhu, ktery je potieba do fyzické podoby zhotovit
vV pozadované jakosti. Jednou z nevyhod jsou pravé vysoké naroky na presnost vyroby
hydraulickych komponentl. Pfesnost jejich vyhotoveni pak pfimo podminuje spravnou funkci
celé hydraulické soustavy. [3]

Vyrabénou soucasti je hydraulicky kartuSovy ventil. Ten je funk¢éni soucasti dvoucestného
hydraulického ventilu, ktery je podsestavou pro hydraulicky rozvadé¢. Vykresova dokumentace
hydraulického rozvadéce ani dvoucestného hydraulického ventilu neni pro spolecnost
vyrabéjici hydraulicky kartuSovy ventil dostupna. Rozbor sestavy lze provést pouze na zakladé
schématickych znazornéni dvoucestného hydraulického ventilu na obr. 2, schématického
znazornéni hydraulického rozvadéce na obr. 3 a také, na zdkladé dostupnych informaci od
koncového zakaznika.

Pilotni ventil

Ridici jednotka

Pruzina
Objimka

Kartusovy ventil

Pist

Obr. 2 Schéma dvoucestného hydraulického ventilu, podle [4].

Kanal B
m Kanal B
— %/
Dvoucestny T —_
hydraulicky -
ventil = Dvoucestny
- hydraulicky
/ ventil
Kanal A
=
Télo rozvadece —]

Obr. 3 Schéma hydraulického rozvadéce, podle [4].
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Jmenovity provozni tlak dvoucestného hydraulického ventilu dosahuje az 420 bar. Princip
funkce spociva v dosazeni silové rovnovahy, mezi kapalinou proudici v kanalu ,,A* a pilotnim
ventilem. Tésnéni zabezpecuje styk kuzelovych ploch pilotniho a kartusového ventilu, u
kterého jsou kladeny vysoké naroky na rozmérovou a geometrickou piesnost a kvalitu
obrobené¢ho povrchu. Silové reakce pilotniho ventilu vici tlaku kapaliny mize byt vyvolana
mechanicky, za pomoci pruzného elementu s definovanym piedpétim, hydraulicky,
elektromagneticky nebo kombinaci vicero energetickych zdroja. [4]

Vyrabény hydraulicky kartuSovy ventil je zobrazen na obr. 4. Jeho kompletni vykresové
dokumentace je z divodu know-how zakaznika utajena, a proto jsou V celém rozsahu prace
uvadéné pouze pro tuto praci dilezité rozmérové, geometrické a kvalitativni charakteristiky
ploch.

A Rz 10
Rz 10 |:| A(£|-1)

0,003[A|
0,003

0,02
@25 _p'03
@16+ 0,01

|

i

|

|
o |

|

1

|

|

i

|

I

+0.010
D19 40’002

\vd Rz &0 ™ Rz 4,0

(3) 18

29+ 0,1

+0,00
46 005

Obr. 4 Vlevo nahote fez vyrabéného kartuSového ventilu, vpravo detail funkéni kuzelové plochy a
dole jeho model.

Jeho technologicky rozbor Ize definovan jednotlivymi charakteristikami, podstatnymi pro
proces obrabéni, uvedenymi nize.

= Vyrobni davka ¢ini 400 kust, S opakovatelnosti dvakrat za rok.

* Geometrie ma rotacni charakter, ktery je vhodny pro obrabéni za mékka na CNC stroji
typu revolverovy soustruh. V ptipadé volby stroje, ktery disponuje moznosti osazeni
revolverové hlavy drzaky pro pohanéné nastroje, je mozné soucast obrobit za mékka
kompletné na tomto stroji. V piipad¢ volby stroje bez moZnosti osazeni revolverové
hlavy drzéky pro pohanéné nastroje, je potieba po provedeni soustruznickych operaci
frézovat Celni drazky na tfiosém frézovacim centru a radidlni diry na vrtacim, nebo
frézovacim centru s rotaéni osou kolmou na osu vietena.

= Z pohledu tvarové komplikovanosti jednotlivych elementarnich ploch, neni potieba pro
vyrobu zhotoveni specidlnich obrabécich nastrojii.

11
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Jakost materialu byla konstruktérem zvolena 16MnCr5, dle EN 10084. Jedna se o
mangan-chromovou ocel, vhodnou k zuslechténi do priméru 35 mm a cementovani.
Soucasti vyrobené z tohoto materialu se vyznacuji vysokou pevnosti v jadfe, a proto se
zejména voli pro vyrobu hiideli, ozubenych kol, pistnich ¢epi atd. Z pohledu
obrobitelnosti se jedna o dobie obrobitelnou ocel. [5]

Sougast je cementovana do hloubky 0,6 **4 mm, a nasledné kalena s dosazenou tvrdosti
500 *"° HV30.

Kritické parametry obrabénych ploch soucasti jsou:

e velikost tolerancniho pole T = 0,008 mm,

e kvalita obrobeného povrchu, definovana parametrem Rz = 4,0 um,

e kruhovitost 0,003 mm.

Vyse uvedené parametry jsou vyrobitelné technologii brouseni na CNC stroji.

Vnitini kuzelovou plochu vadzanou na zdkladnu ,,A“, je potieba z diivodu dosazeni
pozadované souososti, o velikosti 0,005 mm, vyrabét pii dokoncovaci operaci V jedné
poloze.

Obrabéni za mékka

Je realizovano ve dvou polohach, a to na CNC revolverovém soustruhu Quick Turn Nexus 250-

II MY

od vyrobce Yamazaki Mazak Corporation. Jedna se o soustruh s 0sou Y a fizenou

osou C. Rovnéz s moznosti osazeni revolverové hlavy drzaky pro pohanéné nastroje. Vysokou
pfesnost a stabilitu procesu zajistuje tuhd konstrukce stroje spolu s linedrnim odméfovacim
systémem. Tento soustruh je vyobrazen na obr. 5. Jeho zakladni technické specifikace jsou
uvedené v tab. 1.

Obr. 5 CNC revolverovy soustruh Mazak Quick Turn Nexus 250-11 MY [6].

Tab. 1 Specifikace stroje Mazak Quick Turn Nexus 250-11 MY, podle [6].

9 Vykon vietene 26,0 kw

v 3 Maximalni otacky vietene 4 000 min*

< Pramér sklicidla 254 mm

z E E Maximalni to¢ny primér 380 mm

§ x= Maximalni pojezd v ose X 230 mm

% CS)‘ % Maximalni pojezd v ose Y 100 mm

o Maximalni pojezd v ose Z 575 mm

@ § Pocet nastrojovych pozic 12 (vSechny mozno pohanét)
> Ridici systém Mazatrol Matrix Nexus 2

12
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Prvni poloha obrabéni za mékka

V této poloze je soucast obrobena do tvaru znazornéného na obr. 6. Vychozim polotovarem je
ty¢ s rozmérem ®35 mm v piitezu s délkou 960 mm. Upnuti je realizovano ve tvrdych Celistech,
S vyloZzenim o délce 56 mm. Brousené plochy jsou obrobeny za mékka s technologickym
ptidavkem 0,125 mm na sténu, v toleranci £0,03 mm. Jednotlivé programové cykly jsou ve
chronologickém potadi uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Seznam programovych cykli realizovanych v prvni poloze obrabéni za mékka.

Poradové . Charakter obrabéni
Y Popis cyklu .
¢islo cyklu pro danou operaci

1. Zarovnani Cela Hrubovani

2. Soustruzeni vnéjsi kontury Hrubovani

3. Zarovnani Cela Dokonceni

4, Soustruzeni vnéjsi kontury Dokonceni

5. Vyvrtani pilotniho otvoru Predhrubovani

6. Soustruzeni vnitini kontury Hrubovani

7. Soustruzeni vnitini kontury Dokonceni

8. Frézovani Celnich drazek Dokonceni

9. Podepteni soucasti hrotem konika -

10. Vrtani radialnich dér Dokonceni

11. Soustruzeni zapichu Hrubovani

12. Soustruzeni zépichu Dokonceni

13. Odjezd konika -

14. Upichnuti soucasti Dokonceni

7[ N T
PN

|
|
|
|
|
|
|
|
+
(®28,25)

(47,75)

Obr. 6 Vlevo fez vyrabéného kartuSového ventilu a vpravo jeho model,
po obrobeni prvni polohy.

Druha poloha obrabéni za mékka

V této poloze je soucast obrobena do tvaru znazornéného na obr. 7. Upnuti je realizovano za
vnéjsi technologicky ®26 mm, vyhotoveny v piedchozi operaci se zpfisnénymi tolerancemi
+0,03 mm, do mékkych piesoustruzenych celisti. Jednotlivé programové cykly jsou ve
chronologickém potadi uvedené v tab. 3.

13
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Tab. 3 Seznam programovych cyklu realizovanych ve druhé poloze obrabéni za mékka.

Potadové - Charakter obrabéni
¢islo cyklu OB e pro danou operaci
1. Zarovnani Cela Hrubovani
2. Dosoustruzeni vnéjsi kontury Hrubovani
3. Zarovnani Cela Dokonceni
4. Dosoustruzeni vnéjsi kontury Dokonceni
5. Soustruzeni zapichu Hrubovani
6. Soustruzeni zapichu Dokoncéeni
7. Soustruzeni vnitiniho primeéru, véetné srazeni Hrubovani
8. Soustruzeni vnitfniho primeéru, véetné sraZeni Dokonceni

umer

°

@?26+0,03
(Pozn.: Upinaci pr

pro druhou polohu)
|
|
T
|
i
f
|
|
|
|
—
(®28,25)

(46,25)

Obr. 7 Vlevo fez vyrabéného kartuSového ventilu a vpravo jeho model,
po obrobeni druhé polohy.

Qdjehleni, tepelné zpracovani a brouseni

Po strojnim obrabénim za mekka je dil na zdmec€nickém pracovisti opracovan ruéné, za icelem
odstranéni otfepi. Dale jsou dily pievezeny na tepelné zpracovani, béhem kterého jsou
cementovany do hloubky 0,755 **24° mm a nasledné kalené s dosazenou tvrdosti 500 *7° HV30.
Po tomto procesu nasleduje prvni operace obrabéni za tvrda, ktera se realizuje na stroji BPH
Jung 50, za Gcelem odbrouseni ptidavkd, o velikosti 0,125 mm, a to na obou celech soucasti.
Celkova délka je tak obrobena na rozmér 46 0,05 mm.

Nasledné je provedeno brouseni vngjSich ®25 a ®28. Upnuti je realizovano za pomoci
ptipravku ve tvaru trnu. Vnitini valcové plochy jsou spolu s plochou kuZelovou brouSeny na
zavér. Operace jsou realizovany na CNC hrotové brusce S33, od vyrobce Studer, ktera je
znazornéna na obr. 8. Stoj disponuje linearnim odméfovacim systémem, co mu umoziuje
dosazeni rozliSeni polohovani o velikosti 0,0001 mm. Jeji technické specifikace jsou uvedené
v tab. 4.
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Obr. 8 CNC hrotova bruska Studer S33 [7].
Tab. 4 Specifikace stroje Studer S33.

Maximalni otacky vnéjsiho brousiciho vietena 1500 min'*

.g)_)‘ Nfaxunalm otacky otvorového brousiciho 42 000 min-

o vietena

§ A Vzdalenost mezi hroty 1 000 mm

g ks Maximalni pojezd v ose X 370 mm

s (% Maximalni pojezd v ose Z 1150 mm

;)‘)' Rozsah nato¢eni osy B 255°
Rozliseni polohovani 0,0001 mm
Ridici systém Fanuc Series 21i-TB

Finalni opracovani dild a jejich vystupni kontrola

Po kompletnim strojnim obrobeni jsou hrany brousenych ploch zkontrolovany a ru¢né
opracovany netkanym brousicim rounem, pro ptipad vyvaleni materialu pfi operacich brouseni.
Poté soucast putuje na vystupni kontrolu vSech vykresovych parametrti. Po jeji provedeni,
s vyhovujicim vysledkem, jsou dily ndsledné konzervovany a baleny dle zdkaznického baliciho
piedpisu.

1.1 Navrh zmény procesu

Operace obrabéni za mékka lze provadét také na CNC multifunkéni centrum Mazak Integrex
i1200-ST, kterym spole¢nost disponuje. Z pohledu tuhosti je tento stroj v porovnani s CNC
revolverovym soustruhem Mazak Quick Turn Nexus 250-11 MY tuzsi, a tudiz umoznuje vEtsi
zatiZzeni nastroje — ubér vétsiho prufezu tiisky. Vychozi polotovar ma primér 35 mm a vysledna
soucast 28 mm. K velkému Ubéru materidlu v tomto pfipad€ nedochéazi. V porovnani s delsi
vymeénou nastroju, také v porovnani s CNC revolverovym soustruhem Mazak Quick Turn
Nexus 250-11 MY, o cca 170 % a vy3$si minutovou sazbou stroje cca 0 27 %, by nebyla zdména
za téchto podminek z ekonomického hlediska, rentabilni.

Po provedeném rozboru obrabéni za tvrda, lze uvazovat o zamén¢ technologie obvodového
brouseni, za technologii pfesného soustruzeni. Spole¢nost disponuje dvéma Stroji pro piesné
soustruzeni, typu Super-Precision T-51 od americké spole¢nosti Hardinge, Inc. Operace
vnéjSiho obvodového brousSeni zlistane zachovana, a to z divodu vyhovujiciho stupné efektivity
stavajiciho procesu. Brouseni vnitinich funkénich ploch je vSak z pohledu strojniho casu
neefektivni, a to z divodu obrabéni malych vnitinich priméri. Jednotkovy strojni Cas ve
stavajicim procesu dosahuje trvani 6,5 min. Ve tieti kapitole je tak navrzena nahrada operace
brouseni vnitinich funk¢nich ploch, vyznacenych na obr. 9, touto technologii. Zaménou by
meélo dojit k vyrazné Casové, a tedy i financni redukci nakladi. Navrhu vSak musi predchazet
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odsouhlaseni technologie vyroby koncovym zakaznikem. Divodem je odlisnost profilu
soustruzeného a brousené¢ho povrchu.

(129)

R
)

|

(@16)
]
|
|

—+

(@19)

@28)

(46)

M Cervené vyznacené obrysy obrabénych ploch pro navrhovany proces presného soustruzeni

Obr. 9 Vyznacené obrabéné plochy pro navrhovany proces piesného soustruzeni.
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2 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je jednou z tiiskovych obrabécich technologii, které podstatou je ubér
nadbyte¢ného materialu, zvaného piidavek, ve form¢ ttisek, za ticelem zhotoveni rotacnich
ploch. Proces je realizovan reakci mezi kinetickou energii rotujiciho obrobku a stacionarniho,
ve vétsing pripadl jednobtitého, nastroje.

Kinematika procesu je charakterizovana rozdélenim jednotlivych feznych pohybti na hlavni a
vedlejsi. Hlavni fezny pohyb je relativni rota¢ni pohyb obrobku vici nastroji, a vedlejsi fezny
pohyb je pifimocary translaéni pohyb nastroje, relativné viuc¢i obrobku, ve sméru podélném,
pficném, nebo také ve sméri vzniklém jejich kombinaci. Tyto pohyby jsou zndzornéné na
obr. 10.

Obr. 10 Rezné pohyby pfi procesu soustruzent, podle [8].

Soustruznické operace 1ze rozdélit na nékolik elementarnich ukont, které vyzaduji specifické
nastroje, hodnoty feznych podminek a zpiisob programovani. Tyto tikony lze rozd¢lit na:

* soustruzeni valcovych ploch,

» soustruzeni kuzelovych ploch,

* soustruzeni kulovych a tvarovych ploch,

= Celni soustruzenti,

= zavitovani,

= zapichovéni a upichovani.
Na soustruzich Ize provadét za pomoci ptidavnych zafizeni i zvlastni operace, titeba
valeckovani, vroubkovani, brouSeni ¢i frézovani.
2.1 Soustruznické nastroje, jejich geometrie a pouZivané materialy

Soustruznické néstroje jsou piimim ucastnikem fezného procesu, a proto jsou na né kladeny
vysoké konstrukéni pozadavky. Mezi ty zakladni lze zafadit vysokou tuhost, spolehlivost
upnuti, odolnost proti vibracim, tvarovou slozitost, rozmérovou piesnost, nebo schopnost
vysokoproduktivniho ubé&ru materialu. Jejich rozdé€leni 1ze uvazovat podle: [9]
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druhu obrabéné plochy — vnitini a vnéjsi,
sméru posuvu — prave a leve,

typu soustruznické operace — K podélnému soustruzeni, k celnimu soustruzeni,
zapichovaci a upichovaci soustruzeni, zavitové, zaoblovaci a drazkovaci,

tvaru télesa — ptfimé, ohnuté, prohnuté, osazené,
polohy ostii — pravé, levé, souméerné,

prafezu noze — ¢tvercové a kruhové.

Zékladni ¢asti moderniho soustruznického nastroje jsou znazornéné na obr. 11.

Upinaci systém

Télo noze

PodloZka pod VBD
Vyménitelna bfitova desticka (VBD)

Obr. 11 Zakladni ¢asti moderniho soustruznického nastroje, podle [10].

Jelikoz se jednd o nastroj tvotfeny vicero komponenty, je jeho oznaceni definovano kédem,
ktery zajistuje jejich vzdjemnou kompatibilitu. Definice kddového oznaceni vnéjSiho
soustruznického noze je na obr. 12. Definice kodového oznaceni vnitfniho soustruznického
noze je na obr. 13.

PSSNR 3232 P 19
1 2 3 4 5 4 7 H 9
Velikost VBD
Délka noze
Sifka stopky
Vyska stopky
Orientace noze
Uhel hibetu VBD
_Geometrie noze
Tvar VBD
Zphsob upinani

Obr. 12 Definice kodového oznaceni vnéjsiho soustruznického noze [11].
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S25T-SCLCR 09
10 i 8 1 2 3 4 5 9
Velikost VBD
Orientace noze
Uhel hibetu VBD
Geometrie noze

Tvar VBD
Zpusob upinani

Délka noze
Prumér stopky
Konstrukce stopky

Obr. 13 Definice kodového oznaéeni vnitiniho soustruznického noze [11].

Geometrie soustruznického nastroije

Je komplexni charakteristika, zavisla na Cinitelich vstupujicich do fezného procesu, kterymi
jsou zejména obrabény a fezny material, provadény druh operace, hodnoty feznych parametrt,
teplota procesu atd. Zakladni geometrické nastroje vymeénitelné bfitové desticky jsou
znazornéné na obr. 14. Jeji geometrie miize byt zkoumana ve dvou soutadnicovych soustavach,
a to statické, nebo kinematické. Je-li poloha ¢innych ploch fezného klinu vztazend k upinaci
¢asti nastroje, hovofime o nastrojové (statické) soufadnicové soustaveé. V piipadé, Zze
orientujeme ¢inné plochy fezného klinu k vyslednici vektoru hlavniho fezného pohybu a
posuvu, hovotfime o pracovni (kinematické) soufadnicové soustavé. Kompletni néstrojova
geometrie fezné Casti soustruznického noze je znazornéna v piiloze 1. [12]

Celo (Ay) s utvafecem tiisky

Hlavni ostfi (S)

Vedlejsi ostii (S°)

Vedlejsi hibet (Aq') Hlavni hibet (Aq)

Obr. 14 Zakladni Gtvary vyménitelné biitové desti¢ky, podle [10].

Nastrojové materialy

Inovace v metalurgickém odvétvi zapti€inili vznik fady material pouzivanych pro vyrobu
feznych nastrojii. Mezi jejich kli¢ové vlastnosti Ize zatadit tvrdost, pfiméfenou houZevnatost a
vysokou otéruvzdornost, a to relativné vicéi obrabénému materialu. Zakladni fezné materialy
jsou uvedeny nize.
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= Uhlikova ocel — pouziva se jenom zfidka. V aplikacich s nizkymi feznymi rychlostmi,
z divodu teplotni odolnosti do 200 °C. Nad tuto teplotu dochazi ke ztraté fezivosti
dusledkem popousténi. [13]

» Rychlofeznd ocel —jeji vlastnosti jsou ziskany dodate¢nym tepelnym zpracovanim, a to
kalenim a popousténim. Z divodu vysokého podilu karbidotvornych prvki je jejich
nejvyssi tvrdost dosazena az po nasledném popousténi s teplotou 500 az 600 °C, kdy
dochazi k rozpadu zbytkového austenitu a precipitaci jemnych karbidl. Jsou vhodné
pfevazné pro soustruzeni mékkych a stfedné tvrdych material, a pro aplikace pii
niz§ich feznych rychlostech, do 35 m.min. [13]

» Slinuty karbid — fadi se mezi kompozitni material s nejrozsitenéjsi aplikaci vyuziti.
Vyborné funkéni vlastnosti jsou docilené kombinaci velmi tvrdych karbidickych
(ptipadné karbonitridickych) ¢astic (napt. WC, TiC, TaC, NbC) a houzevnaté, ve
vétsingé piipadd kobaltové, matrice. Z divodu nemoznosti realizovat produkci
konvenénimi metalurgickymi postupy, jsou tyto materidly vyrdbény technologii
praskové metalurgie. V praxi se vyuzivaji jak pro obrabéni nezeleznych kovu, tak i
zuslechténych oceli, nebo superslitin. [13]

= Keramika — jedna se o material, zejména na bazi Al2O3 a SisNas, se stabilni tvrdosti za
vysokych teplot a dobrou chemickou stabilitou, co umoziiuje aplikaci pii vysokych
feznych rychlostech. Vlastnosti keramickych materiald poskytuji, za spravnych
aplika¢nich podminek, dlouhou trvanlivost a jsou zejména pouZzivané pii obrabéni sedé
litiny, tvrdych oceli a Zaruvzdornych slitin. [13]

= Cermet — je typ slinutého karbidu s pojivem na bazi niklu a tvrdych ¢asti na bazi TiC a
TiN. Vyznacuje se vysokou tvrdosti, ale i houzevnatosti, s Vysokou odolnosti proti
opotfebené hibetu a chemickou stabilitou. Jsou vhodné spiSe pro hrubovaci
aplikace. [13]

» Kubicky nitrid boru (CBN) — jedna se o extrémné tvrdy material (az 5 500 HV)
s vysokou chemickou a abrazivni odolnosti. Neni vhodny pro obrabéni pomérné
mékkych materiald, a to z diivodu vysokého opotiebeni bfitu. Aplikovan je zdsadné pro
obrabéni velmi tvrdych materialu, kterymi jsou naptiklad ocelové vykovky, kalené
oceli, slinuté materialy nebo zaruvzdorné slitiny. [13]

Rozd¢leni podilu svétové produkce feznych materiali je zobrazeno na obr. 15.

M Slinuté karbidy ®HSS Cermety M Keramika ™ PKD,PKNB Ostatni

Obr. 15 Rozdé¢leni svétové produkce feznych materiala [14].
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Povlakovani néstroju

Zaucelem zvysit zivotnost feznych nastroju, jejich povrchovou tvrdost, odolnost proti vysokym
teplotam, moznost dosazeni vyssich feznych parametri, s cilem zvysit jejich produktivitu, jsou
fezné nastroje povrchoveé zuslechtény jednou z technologii povlakovani. Mezi zdkladni patii
PVD a CVD metoda. PVD, tedy technologie fyzikalniho napafovani je zalozena na principu
odpafovani nebo odprasovani pevné latky — katody (tzv. terce) Vv fizené atmosféte pracovniho
plynu (napf. argonu nebo dusiku) pfi tlaku 0,1 az 10 Pa a teploté 150 az 500 °C. CVD, tedy
technologie chemického napafovani je zaloZena na principu reakce chemickych sloucenin,
které jsou v plynném stavu ptivadény k substratu. Atmosféra tohoto procesu je udrzovana pti
teploté 900 az 1050 °C a pracovnim tlaku 50 az 500 mbar. Schematické vyobrazena tvorby
povlaku metodou PVD a CVD je znazornéno na obr. 16. [15]

Technologie PVD Technologie CVD

Substrat

Substrat

Substrat

Obr. 16 Schéma tvorby povlaku technologii PVD a CVD, podle [15].

Nepovlakované fezné nastroje ze slinutych karbidd jsou pouzivany pti obrabéni zarovzdornych
nebo titanovych slitin a u tvrzenych materiald. CVD povlaky jsou pfedevsim aplikovany pfi
soustruznickych hrubovacich operacich, s potiebnou vysokou odolnosti proti vytvaieni Zlabku
na Cele nastroje, zejména pii obrabéni béZznych a korozivzdornych ocelich. Pti vrtani s pouzitim
drzakl osazenych VBD, jsou CVD povlaky doporuceny pro obvodové bfitové desticky. PVD
povlaky jsou vyuzivany ptevazné pro dokonCovaci a zapichovaci operace, fezani zaviti a
frézovani. [15]

Povlaky na bazi TiN jsou nejbéznéjsim typem povlaku s univerzalnimi vlastnostmi. Povlaky na
bazi TiCN se vyznacuji vysSi tvrdosti oproti povlaku TiN, coz je ¢ini odolnéj$imi vuci
opotiebeni otérem. Tato vlastnost pozitivné vplyva na mensi opottebeni hibetu. Povlaky na bazi
Al03 se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti a chemickou inertnosti, coz je ¢ini odolnymi proti
opotiebeni ve tvaru zldbku. Taktéz se vyznacCuji vysokou odolnosti proti plastické
deformaci. [15]

2.2 Proces tvorby tiisky

Disledkem pronikédni fezného nastroje do materidlu obrobku je koncentrace napéti pied a pod
bfitem nastroje, co vede ke vzniku elastickych a plastickych deformaci v materidlu obrobku.
Deformace vznikaji také v materidlu néstroje, avSak teoreticky lze uvazovat nastroj jako
dokonale tuhy. Oblast vzniku plastickych deformaci v obrobku lze teoreticky uvazovat jako
rovinu maximalnich smykovych napéti, kterd je sklonénd pod uhlem stfizné roviny .
K péchovani materidlu a nadslednému posunu dochazi ve sméru kolmém vii¢i kluznym rovinam,
sklonénym pod uhlem kluzu ®1. Schématické znazornéni téchto rovin je na obr. 17. [13]
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smér kolmy na
rovinu kluzu

rovina stfih:ﬁ\’\j

Obr. 17 Schéma rovin v procesu tvorby tiisky [16].

rovina kluzu

K tvorb¢ tiisky dochazi v oblasti materidlu, kterd nese nazev koten tfisky. Deformacni oblasti
V této zone lze rozdelit na Ctyti oblasti, které jsou znazornéné na obr. 18. Ve vSech jednotlivych
oblastech dochazi ke zvyseni teploty, které¢ je pomérové totozné s velikosti dané zony a
mnozstvim energie vV ni proménéné.

Oblast 1 — oblast primarni plasticka deformace. Vznika disledkem smykovych napéti
fezného procesu V priubéhu, kterého dochazi k oddélovani materialu z obrobku.

Oblast 2 — oblast sekundarni plastické deformace. Vznika tfenim v disledku relativniho
pohybu oddélujici se tiisky vuci ¢elu nastroje.

Oblast 3 — oblast tercialni plastické deformace. Vznika tfenim v disledku relativniho
pohybu nastroje vicéi noveé vytvorenému povrchu obrobku.

Oblast 4 — oblast elasticko-plastické deformace. [13]

Obrobek

Obr. 18 Deformacni oblasti v kofenu trisky [10].
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2.3 Analyza silového zatiZeni nastroje a obrobku

Interakci mezi relativnim pohybem obrobku vic¢i nastroji vznika silové zatizeni, jehoz vysledna
sila (Fv) je slozena z fezné slozky sily (Fc), posuvové slozky sily (Ff) a pasivni slozky sily (Fp).
Toto silové zatizeni, psobici v pritbéhu soustruzeni, je znazornéné na obr. 19.

Obr. 19 Silové zatizeni v prub&hu procesu soustruzeni, podle [10].

Velikost silového zatizeni ptisobiciho v obecném fezném procesu je primarné funkci prufezu
ttisky, vlastnosti materialu a geometrie fezného nastroje. Priifez tfisky vznikajici pfi soustruzeni
je definovana feznymi parametry posuvu (f), Sitky zabéru ostfi (ap), a uhlu nastaveni hlavniho
ostii (Kr). Jeji velikost I1ze definovat vztahem 2.1. Schématické znazornéni jejich rozmérovych
parametru je na obr. 20.

(2.1)

a
Ap = bp - hp =sinp}c - f rsink, = a, - f [mm?]
T

Obr. 20 Schéma definice rozmérovych parametrd prufezu téisky, podle [17].

Pro pomérné piesné stanoveni velikosti jednotlivych slozek sil lze na zékladé vztahu 2.2
stanovit velikost fezné slozky sily, vztahu 2.3 velikost posuvové slozky sily a na zakladé vztahu
2.4 velikost pasivni slozky sily. Vyslednou silu pak mozno definovat vztahem 2.5. Pro jejich
vypocet je nutna znalost materialovych konstant (Crc, Crr @ Crp), exponenti vlivu hloubky fezu
(Xre, XFf @ XFp) a exponentd vlivu posuvu (yre, Yrf @ Yrp).

F, = Cpe - apxFC - fYFe [N] (2.2)

Fr = Cry * @™ - fFF [N] (2.3)
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E, = Cpp " @y ™ - f¥F0 [N] (2.4)

2.5
Fv:\/p;2+Ff2+Fp2 [N] (2:3)

Z divodu rozsahlého spektra materiald a feznych nastroji, jsou konstanty, uvedené
v pfedchozim odstavci, stanoveny na zakladé experimentalnich metod. Jednd se zejména o
metody zkoumani silového zatizeni pomoci piezoelektrickych dynamometrii, za znamych
podminek, a nasledného dopoctu. Jelikoz je tato aplikace v bézné, vyrobni praxi témér
nevyuzitelna, v ptipad¢ potieby znalosti silového zatizeni se pomérné Casto uplatiiuje vztah pro
vypocet fezné slozky sily, jakozto primarni slozky vysledné sily, definovany prifezem tiisky a
mérnou feznou silou (dfive nazyvano: mérny fezny odpor). Vypocet je definovan vztahem 2.6.

F, = Ap -k [N] (2.6)

Me¢érnou feznou silu Ize popsat jako veli¢inu fezného procesu, kterou je potieba vyvodit za
ucelem poruseni soudrZznosti materidlu. Smér jejiho plisobeni je totozny se smérem hlavniho
fezného pohybu a jeji velikost je vztazena na priifez tiisky s plochou 1 mm?. Velikost mérné
fezné sily je zavisla zejména na fyzikalnich vlastnostech materialu obrobku a prafezu tiisky.
Jednotlivé zmény Siiky tisky a jeji tloustky maji na velikost mérné fezné sily ruzny vliv. Mezi
dalsi Cinitele ovliviujici jeji velikost patfi:

= geometrie fezného nastroje a jeho opotiebent,

* fezné prostiedi apod.

Funkce mérné fezné sily v zavislosti na tloust’ce tfisky, pro rizné obrabéné materialy (litinu,
nizkolegované oceli, uhlikové oceli a kalené oceli) je znazornénd na obr. 21.

6000

5000
? .....................
g e L . kalend ocel
=
-é —— uhlikova ocel
o
‘E 3000
=

2000

nizkolegovana ocel
1000 —— litina
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tloustka tfisky [mm]

Obr. 21 Zavislost mérné fezné sily na tloustce tfisky pro rizné druhy materialt, [18].
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2.4 Upinani obrobku na CNC soustruzich

vvvvv r

Upinaci zafizeni je jednim z nejdulezitéjsich prvka v soustaveé stroj — nastroj — obrobek. Jeho
ucelem je ustaveni obrobku do pfedem definované polohy sohledem na bezpecnost,
ekonomicnost a produktivitu procesu.

Hlavni pozadavky na upinaci zafizeni, které jsou pouzivané pii soustruznickych operacich,
jsou: [19]

= ustaveni do pfedem stanovené polohy v pozadované piesnosti,

= soustiednost, v opaéném piipadé, kdy konstrukce dilu vyZzaduje soustruzeni
mimoosového prvku (napf. ojni¢ni Cep klikového hiidele) je potfeba feSit vyvazeni
rotujici soustavy upinaciho zafizeni a obrobku,

= tuhost a odolnost proti vibracim,

= schopnost vyvozeni dostate¢né upinaci sily, pro ptenos krouticiho momentu,
= zamezeni deformacim a poSkozenim obrobku

= bezpecnost upnuti,

= jednoduchost provedeni upnuti,

= rychlost / ndklady na provedeni upnuti

= pfistup nastroju a métidel k obrabénim plocham,

= volny odvod tfisek a procesnich kapalin,

= Zivotnost

Upinani obrobkli na CNC soustruzich je realizovano zejména pomoci skli¢idel, klestinovych
upinacich systémi a metodou upinani mezi hroty.

Skli¢idlovy upinaci systém

Zéakladnimi a nejrozsifenéj$imi upinacimi zafizenimi, vyuzivanymi pfi soustruzeni jsou
sklic¢idla. Slouzi Kupinani valcovych a kuzelovych ploch, profili se ¢tythrannym a

vvvvvv

%

Celisti. Skli¢idla Ize rozdélit dle poctu Celisti na dvoucelistova, tiicelistova, Ctyicelistova a
Sesticelistova. Dle typu vyvozeni upinaci sily je mozné je rozdélit na mechanicka, pneumaticka
a hydraulicka. Nazorné vyobrazeni tiicelistového hydraulického skli¢idla je na obr. 22.

Obr. 22 Tticelistové hydraulické sklicidlo [20].
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Klestinovy upinaci systém

Pro ptesnéjsi upinani obrobkll je pomérné Casto vyuzivan klestinovy systém upinani, pti kterém
Ize soucasti upinat za vnéjsi, ale i vnitini plochy. Vyhodou tohoto systému je piisobeni upinaci
sily na velké ploSe, co je vyhodou zejména u tenkosténnych dili, a dosazeni vysokého stupné
piesnosti polohovani upnuti. Nevyhodou je malé flexibilita z divodu nutnosti pouziti riznych
velikosti a typt klestin pro riizné tvarové a rozmérové charakteristiky upinaci plochy soucasti.
Znazornéni klestinového upinace je na obr. 22. Podle konstruk¢niho uspotadani jej 1ze rozd¢lit
na: [21]

» tazny — kuzel pouzdra je do télesa vtahovan,

= tla¢ny — kuzel pouzdra je do télesa vtlaCovan,

» oboustranny — pouzdro ma kuzele na obou koncich,

» rozpinaci —kuzelovy trn je vtlacovan do roziiznutého pouzdra.

@

i

Obr. 23 Mechanicky klestinovy upinac [22].

Upinani mezi hroty

Dalsi rozSifenou upinaci moZnosti je upnuti mezi hroty, které umoziuje dosaZeni vysoké
pfesnosti souososti obrabéného povrchu vuéi osy, definované stiedicimi dulky. Ty jsou
vyhotoveny na Celech soucasti v jedné z predchozich operaci. Nevyhodou je nizky pienos
kroutictho momentu, a tedy velikost mozného Uibéru tiisky, kterd je zavisla na zptisobu unaseni
soucasti. U CNC soustruhti je to zejména celni unase¢ (mechanicky nebo hydraulicky), ktery
vsak na Cele soucasti zanechava otlaky od unasecich elementu, a to z pohledu konstrukce a
funkce soucasti mize byt v urcitych aplikacich neptipustné. Tento typ upinani je znazornén na
obr. 24.

Celni unase¢

Oto¢ny hrot

Obrobek

Obr. 24. Upnuti obrobku pomoci ¢elniho unasece ze strany od vietene a oto¢ného hrotu ze strany od
koniku, podle [23].
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Obrobek je v procesu obrabéni ustaven vlivem tieciho, nebo tvarového styku. Velikost tieci
sily je zavisla na velikosti normalové, upinaci sily a koeficientu tfeni, ktery ovliviiuji faktory,
jako naptiklad: [19]

= material obrobku a kontaktniho prvku upinaciho zatizeni,

= pouziti procesni kapaliny,

= kvalita obrobeni kontaktnich ploch,

= tvarové zpracovani kontaktniho prvku upinaciho zatfizeni (napf. ryhovani).

Z pohledu tuhosti soustavy by méla byt upinaci sila co mozno nejvyssi, avSak je potfeba
zohlednit moznou elastickou a plastickou deformaci obrobku, ktera mize mit za nasledek
obrobeni soucasti s nevyhovujicimi rozmérovymi a geometrickymi pozadavky, nebo s vadami
na upinaci plose soucasti.
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3 PROBLEMATIKA SOUSTRUZENI KALENYCH OCELI

Soustruzeni kalenych oceli je pomérné efektivnéjsi alternativou k jejich brouseni. Kapitola
bude proto zaméfena na teorii tepelného zpracovani materialu 16MnCr5, a to cementovani,
kaleni a popousténi, a praktické rady pro jeho nasledné tfiskové obrobeni technologii
soustruzenti.

3.1 Analyza materialu 16MnCr5

Tato mangan-chromova ocel je vhodna k zuSlechténi do priméru 35 mm a cementovani.
Konstruktéry je volena pii navrhu soucasti s pozadavky na vysokou houzevnatost v jadie a
vysokou tvrdost na jejich povrchu. Jedna se zejména o hiidele, ozubena kola, pistni ¢epy atd.
Z pohledu obrobitelnosti se jedna o dobie obrobitelnou ocel. Chemické slozeni tohoto materidlu
je uvedeno v tab. 5. [5]

Tab. 5 Chemické slozeni materialu 16MnCr5, dle EN 10084, podle [5].
C [%] Mn [%] Cr [%] Si [%]
0,14-0,19 1,00-1,30 0,80-1,10 max. 0,40

P [%]
max. 0,025

S [%]
max. 0,035

Na obr. 25 je v rovnovazném binarnim diagramu soustavy Fe-FesC zakresleno mnozstvi uhliku
odpovidajici podilu v chemickém sloZeni materidlu 16MnCr5. Vychozi struktura je
feriticko-perliticka, smalym podilem tercidlniho cementitu. Zpusoby jejiho tepelného
zpracovani jsou uvedeny v tab. 6.
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_ austenit primarni cementit
o - ;
e 1147 7 austentit
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910 1 t austenit ledeburit ledeburit ledeburit
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terciarni |i cementit sckundarni cementit
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Obr. 25 Graficka interpretace mnozstvi uhliku v materialu 16MnCr5 zakresleno v metastabilnim
fazovém diagramu soustavy Fe-Fe;C, podle [24].
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Tab. 6 Zpisoby tepelného zpracovani materialu 16MnCr5, podle [5].

Zpusob zpracovani Teplota [°C] Zpusob ochlazovani
Normaliza¢ni zihani 880 az 920 Na vzduchu
v plynu 900 az 930 Na vzduchu / v ochlazovani jednotce
Cementovani v prasku 860 az 900 Na vzduchu / v cementac¢ni krabici
v solné lazni 890 az 910 Na vzduchu
Zihani na mékko 680 az 720 V peci
Kaleni 810 az 840 V oleji / 1azni
Popousténi 150 az 200 Na vzduchu

3.2 Cementovani

Je metalurgicky proces povrchového zuslechténi, ktery se bézné pouziva uz od dob starych
Rimand. Jeji dileitost poukazuje i podil na trhu, na kterém je cementace soudasti az 1/3 viech
kalicich procest. Principem je termochemicka difuze uhliku do povrchové vrstvy soucasti
z nizkouhlikovych oceli, za uc¢elem umoznit jeji povrchové kaleni. Proces je realizovan nad
teplotou Acs, tedy pii teplotach 910 az 930 °C, viz. grafické znazornéni na vyfezu
z rovnovazného binarniho diagramu Fe-FesC, na obr. 26. [25]
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Obr. 26 Interpretace cementace na vyfezu z rovnovazného
binarniho diagramu Fe-Fe;C [26].
Tloustka nauhli¢ené vrstvy je obvykle kolem 0,5 az 1,5 mm a dosahuje tvrdost az 800 HV.

Obsah uhliku ve vrstvé je v zavislosti na hloubce proménlivy a dosahuje koncentrace 0,75 az
1,1 %. Graficka interpretace cementacni vrstvy je znazornéna na obr. 27. [25]

$ 28 LAy N o

Obr. 27 Casteény fez cementovaného ozubeného kola [26].
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Cementacni prostiedi 1ze rozdélit na né€kolik typt, a cementovani tak provadét v: [25]

e cementa¢nim prasku, slozeného z dievéného uhli a uhli¢itanu barnatého (BaCOs3),
s teplotou kolem 930 °C,

e plynném prostiedi, nejCastéji se jednd o smiSenou atmosféru neutralniho plynu
s propanem, butanem nebo acetylenem, Vv soucasnosti se jedna o nejuzivanéjsi
cementacni prostiedi,

e solné lazni, s obsahem chloridu sodné¢ho (NaCl), chloridu draselného (KCI), chloridu
barnatého (BaCl.) a kyanidu sodného (NaCN).

Primérna rychlost ristu cementacéni vrstvy, V zavislosti na Case a typu prostiedi, je graficky
znazornéna na obr. 28.

2

3 Vs 1 — cementace v lazni
/ B
— 2 — cementace v plynu

3 — cementace v prasku

—=h{(mm])

10 15

Obr. 28 Primérna rychlost ristu cementaéni vrstvy dle
typu cementaéniho prostiedi [26].

Cementace s naslednym kalenim vytvaii tvrdé a pevné povrchy, s vysokou odolnosti vici
opotfebeni. Jadro soucasti vSak zlstdva houzevnaté, a zarucuje tak vysokou odolnost vici
unavovému lomu. Typicky se tento proces vyuziva pii vyrobé ozubenych kol, hfideli nebo
turbin.

3.3 Pocementaéni kaleni

Aby bylo docileno kone¢nych vlastnosti, v podobé vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebenti,
cementované povrchové vrstvy, je nutné po cementaci soucast tepelné zpracovat — zakalit.
Navrzené pocementacni tepelné zpracovani je zavislé zejména na materidlu soucasti, metodé
cementace a funkci (naméhani) soucéasti. Existuje n¢kolik variant tohoto zpracovani, a to: [25]

= kaleni z cementacni teploty,

= kaleni s pfichlazenim,

= kaleni s podchlazenim,

= kaleni po ochlazeni z cementacni teploty,
= dvojité kaleni.

Jednotlivé varanty kaleni jsou teplotné-Casovou zavislosti graficky znazornéné na obr. 29.
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teplota

Obr. 29 Zpisoby kaleni po cementaci: 1 — kaleni z cementaéni teploty, 2 — kaleni
s ptichlazenim, 3 — kaleni s podchlazenim, 4 — kaleni po ochlazeni z cementacni teploty,
5 — dvojité kaleni [26].

Kaleni z cementaéni teploty (cca 1050 °C) je nejjednodussim zpisobem pocementa¢niho
kaleni, u které¢ho vSak dochdzi k zhrubnuti austenitického zrna. Néasledkem je vznik vnitinich
pnuti a deformaci v cementované vrstvé i jadie soucasti. Vyslednd struktura se sklada
Z martenzitu a sekundarniho cementitu. [25]

Omezit vznik deformaci 1ze u cementacnich oceli pti pouZiti procesu kaleni s ptichlazenim. Pti
némz se soucast ochladi na teplotu 750 az 780 °C a nésledné zakali. U tohoto procesu vsak i
ptesto nedochazi ke zjemnéni austenitického zrna. [25]

U béznych cementacnich oceli je proto uzivan proces kaleni s podchlazenim, kdy se soucast
ochladi na teplotu Aci (cca 600 °C) a poté se provede ohiev na kalici teplotu mezi Aci a Ac3
(cca 840 °C). Tento cyklus vede k ptekrystalizaci a zjemnéni austenitického zrna. [25]

Po dvojitém kaleni ma struktura podobu jemnozrnného martenzitu. Pti prvnim kalicim cyklu
z teploty nad Acs dochazi ke zjemnéni austenitické struktury a rozpousténi sekundarniho
cementitu. Ve druhém kalicim cyklu zteploty nad Ac: dojde k vytvofeni martenzitické
jemnozrnné struktufe. [25]

3.4 Popousténi

Je finalnim tepelnym zpracovanim vsech pocementaénich kalicich procest, jehoz ucelem je
sniZit vnitini pnuti a stabilizovat vyslednou strukturu. Princip spociva v ohfati soucasti pod
teplotu Aci, nasledné vydrzi a ochlazeni na vzduchu (popiipadé ve vodé). Proces Ize na zakladé
teploty rozdélit na dva typy, a to popousténi za nizkych teplot a popousténi za vysokych
teplot. [27]

Popousténi za nizkych teplot je realizovano pii teplotdch od 100 do 350 °C, kdy dochazi
K uvoliovani karbidl z jehlicovité martenzitické struktury a rozpadu zbytkového austenitu.
Vyuzivano je zejména v aplikacich s cilem snizit hladinu vnitiniho pnuti, stabilizovat rozméry
kalené soucasti a zaroven zachovat jeji vysokou tvrdost. [27]

Popousténi za vysokych teplot je realizovano pfi teplotach od 350 do 650 °C, kdy dochazi
k zaniku jehlicovit¢é martenzitické struktury a tvorbé jemné feriticko-cementické smési.

VyuZivano je zejména v aplikacich s cilem ziskat ptiznivéj$i mechanické vlastnosti soucasti, s
vysokou houzevnatosti, mezi kluzu a vysokou mezi tinavy. [27]
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3.5 Praktické zasady pro soustruZeni kalenych oceli

Zakladnim nastrojovym materidlem pro obrabéni oceli mekéich nez 55 HRC jsou keramika
nebo karbid. Pro obrabéni soucasti, které jsou cementované nebo indukéné kalené, s tvrdosti
55-65 HRC, jsou aplikovany zejména néstrojové materialy tfidy kubického nitridu boru (CBN).
[28, 29]

S timto procesem mohou byt spojené rizné problémy, které lze za pouziti praktickych
doporuceni eliminovat, nebo alespon snizit riziko jejich negativniho dopadu. Obecné je pfi
soustruzeni kalenych oceli potieba zabezpecit vysokou tuhost obrabéci soustavy, spolu s jeji
nizkou nachylnosti ke vzniku, nebo pienosu vibraci. Pfi pfesném dokonCovacim soustruzeni je
také z pohledu stroje a pracovniho prostiedi, nutné zvolit: [28, 29]

= stroj s vysokou piesnosti,
* fizeni feznych (pracovnich) pohybt s vysokou rozlisitelnosti,
" fizeni zpétné vazby,
» stroj a prosttedi s vysokou teplotni stabilitou.
Pii mékkém obrabéni, tedy hrubovani soucasti, je vhodné: [28]
= zamezit tvorb¢ otfepti / jejich odstranéni pted tepelnym zpracovanim,
= vyrabét plochy, s ptidavky na soustruzeni za tvrda, s malymi rozmérovymi tolerancemi,
= provadét finalni zkoseni a zaobleni hran.

Pfi navrhu upinani obrobku a ndstrojl, a sefizovani stroje je potiebné uvazovat dosazeni
maximalni stability, a to zejména: [28]
» dostatenym vyrovnani obrobku, s maximalnim vylozeni, definovanym pomérem délky
vuci priméru 2 : 1, bez podepteni hrotem,
* tuhym upnuti nastroji a obrobku,
* pouzitim tlumenych nastroji, nebo nastroju s karbidovou stopkou.
Aplikace vhodného nastroje je zdkladnim pilifem pro dosaZeni stabilniho obrabéciho procesu,
a proto je doporuceno: [28, 29]
= pouziti hladici geometrie, za i¢elem dosazeni nejvyssi kvality obrobeného povrchu,
» v piipadé vysokych pozadavkid na produktivitu, pouZziti nastroji s malym uthlem
nastaveni,

* jejich vyména nejcastéji na zaklade kritéria hodnoty dosazené drsnosti povrchu, které

by mélo byt o 10 az 20% niZzsi, nez je limitni pozadovana drsnost povrchu.

Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla zejména na vhodné zvolené fezné rychlosti, ktera ovliviiuje
k poruSeni VBD lomem, a to z divodu nizsi teploty v misté fezu a vyssSiho silového zatiZzeni
nastroje. Naopak se zvySujici se feznou rychlosti roste opotiebeni nastroje v podobé vzniku
vymolu na jeho cele. Z tohoto divodu je pii odlad'ovani feznych parametrii potfebné najit
prusecik téchto zavislosti, za u¢elem dosazeni akceptovatelné zivotnosti nastroje. [28]

Strategie obrabéni

Volbu strategie obrabéni lze rozd¢lit na zédkladni dvé varianty, a to strategie jednoho fezu a
dvou fezil. Strategie jednoho fezu je vhodna jak pro vnéjsi, tak 1 pro vnitini soustruzeni.
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Doporuceno je pouzit stiedni fezné rychlosti a rychlosti posuvu. Nejvétsi vyhodou této strategie
je kratka dobra obrabéni, naopak mezi jeji nejvetsi nevyhody lze zaradit malou rozmérovou
stabilitu z divodu rychlého opotiebeni nastroje a jeho kratkou zivotnost. [28]

Strategie dvou fezt je vyhodna pro obrabéni ploch s vysokymi pozadavky na rozmérovou

nevyhody lze zafadit jejich vyS$si potiebny pocet (vyuziti dvou nastrojovych pozic). [28]

Pouziti procesni kapaliny

Obrabéni bez piivodu procesni kapaliny pfi aplikaci nastrojovych materiala tiidy CBN a
keramickych materiald je idealni, a to z divodu mozného poruseni nastroje pfii teplotni
nestabilité. V nékterych aplikacich, které vSak vyzaduji pouziti procesni kapaliny, napt. z
divodu tepelné stability obrobku, je nutné zajistit nepierusovany ptivod tohoto média, po dobu
celého obrabéciho cyklu. [28, 29]
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4 NAVRH A REALIZACE OPERACE PRESNEHO SOUSTRUZENI

V kapitole je navrzena a popsana realizace procesu presného soustruzeni vnitini kontury dilu,
znazornéné na obr. 30. Provedena bude volba stroje, feznych nastroju, feznych podminek,
upinani polotovaru, obrabéciho cyklu a normy casu.
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Obr. 30 Vnitini kontura pro navrzeny proces operace piesného soustruzeni
definovand v fezu vyrabéné soucasti.

4.1 Volba stroje

Pro operaci piesného soustruzeni vnitinich funkénich ploch byl zvolen stroj Hardinge
Super-Precision T-51, kterym spole¢nost disponuje. Ten je znazornén na obr. 31.

H HaroingE

SUPER-PRECISION® T51

Obr. 31 CNC soustruh Hardinge Super-Precision T-51 [30].

Z konstrukéniho hlediska se jedné o revolverovy soustruh s 0sou Y, fizenou osou C a moznosti
osazeni revolverové hlavy drzaky pro pohanéné nastroje. KliCové vlastnosti tohoto stroje

jsou: [30]
= vysoka ptesnost a kvalita opracovani funkénich ploch,
= vysoka tuhost konstrukce,
» dynamické vyvazeni vietena a jeho pohonu,

= vysoka presnosti digitalniho odmétovani,

34



UST FSI VUT V BRNE

* teplotni kompenzace,
= pouzita technologie fizeni (fidici systém Fanuc Series 31i — Model A).

Tyto vlastnosti stroje umoziuji dosazeni odchylky praméru 0,003 mm po kratkém zahtivacim
cyklu a opakovatelnosti 0,0008 mm po dlouhém zahiivacim cyklu. Pro dosazeni vyrobcem
predepsanych ptesnosti stroje, jsou obrabéci procesy realizovany nastroji z materialu CBN a
V mistnosti s vykonnou klimatiza¢ni jednotkou, za i¢elem dosazeni vysoké teplotni stability
prostiedni. [30]

Tab. 7 Specifikace stroje Hardinge Super-Precision T-51, podle [30].

Vrtani vietene 60,452 mm
Maximalni otacky vietene 5000 min*
Pramér sklic¢idla 200 mm
— Maximalni tocny pramér 313,7 mm
— Maximalni tocny pramér nad 16zemi 570,7 mm
w5 Maximalni to¢na délka 599,4 mm
'g' :g Maximalni pojezd v ose X 197 mm
P Maximalni pojezd v 0se Y 88,9 mm
o o ER
S 5 Maximalni pojezd v ose Z 635 mm
% (%— Opakovatelnost polohovani (po kratkém 0.0015 mm
S L zahiivacim cyklu) ’
» g Ope:lr(ovartelnost polohovani (po dlouhém 0,0008 mm
= zahtivacim cyklu)
T Pocet nastrojovych pozic 12
Ridici systém Fanuc Series 31i-Model A
Vaha stroje 7 800 kg
Pudorys 3257 x2312,4mm

4.2 Rezné nastroje

Pro obrabéni soucasti je z diivodu jejiho tepelného zpracovani zvolend VBD z kubického
nitridu boru. Volba jejiho typu je zavisla na dostupném nastrojovém drzaku, schopném svymi
rozmérovymi parametry obrobit vnitini plochy soucasti, a kombinaci poloméru zaobleni Spicky
definovanou parametrem Rz 4,0 um. Teoretickou hodnotu parametru Rz Ize stanovit na zakladé
vztahu 4.1. Vztah platni pouze za ptedpokladu, Ze je povrch generovan pouze polomérem
zaobleni $picky nastroje.

2 (4.2)
Rz ~—-103
7~ 5—-10° [um]
Dostupnym nastrojovym drzakem je antivibra¢ni drzak s oznacenim E10M SDUCR-07, od
vyrobce ISCAR, jehoz nazorna ukazka je uvedena na obr. 32

Obr. 32 Nastrojovy drzak E1I0M SDUCR-07 [31].
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V tab. 8 jsou uvedené nabizené VBD vhodné pro tento typ nastrojového drzaku, a to spolu

cvwr

vyrobcem. Na zaklad¢ téchto dvou parametra, jsou dopocitany teoretické dosazitelné parametry
kvality obrobené¢ho povrchu Rz.

Tab. 8 Charakteristika vybranych variant VBD.

Dodavatel Oznadeni r [mm] fmin [Mm. ot ] Rz [um]
Sumitomo Electric DCGWO070202NC2 0,2 0,05 1,56
Tungaloy DCGW070202 0,2 0,03 0,56
Kovonastroje DCGW070204 0,4 0,12 4,50

Ze tii porovnavanych variant byla zvolena VBD typu DCGW070202, od dodavatele Tungaloy.
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Obr. 33 Rozmérova charakteristika VBD typu DCGW070202, z materialu CBN, od dodavatele
Tungaloy [32].

V tab. 9 jsou uvedené vSechny jeji fezné parametry, dle doporuceni vyrobcem. Pro obrabéni
budou pouZity dva totozné nastroje, jeden pro hrubovéni a jeden pro dokoncovani, a to z ditvodu
vysokych pozadavkl na kvalitu obrobené¢ho povrchu a zvyseni zivotnosti néstroje.

Tab. 9 Rezné parametry VBD typu DCGW070202, z materidlu CBN, od dodavatele Tungaloy.

Ve [m.min’] flmm.ot'] % oot || ot
Doporuceni 130 Doporuceni 0,10 Doporuceni | 0,20 F
Minimum 50 Minimum 0,03 Minimum 0,05 H (Finish)
Maximum 230 Maximum 0,2 Maximum 0,5

4.3 Procesni podminky navrhované technologie obrabéni

Hlavnim zdrojem vyuZzitym pii navrhu procesnich podminek operace ptesného soustruzeni byli
zkuSenosti a zvyklosti vyrobni spole¢nosti, doporuceni od vyrobce feznych nastrojii a
analytické vypocetni vztahy.

Navrh fezné rychlosti byl stanoven na zékladé¢ doporuceni vyrobcem a jeji hodnota Cini
130 m.min. P¥i volb& posuvu byl vychozim bodem vypodet z piedchozi kapitoly, ktery
definuje zavislost posuvu a poloméru zaobleni Spicky VBD na vysledném teoretickém
dosazitelném parametru, kvality obrobeného povrchu, Rz. Z divodu jeho piisného pozadavku
(Rz = 4,0 um), byl zvolen posuv o velikosti 0,05 mm.ot™. Piidavek na obrabéni byl zvolen na
zaklad¢ zkuSenosti spolecnosti a jeho velikost €inila 0,125 mm. Rozméry navazujici na tento
ptidavek pak byly v pfedchozi operaci vyrabény v toleranci +£0,03 mm. Hloubka fezu byla
zvolena pro hrubovani o velikosti 0,075 mm a pro dokonceni 0,05 mm.
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Pti vyrob¢ byla v mistnosti udrzovana teplota 20 °C a fezny proces byl na zakladé obecnych
doporuceni v kapitol 3.5 chlazen tlakem vzduchu. Souhrn pouzitych feznych a procesnich
parametru je uveden v tab. 10.

Tab. 10 Navrzené parametry fezného procesu pro VBD typu DCGW070202, z materialu CBN, od
dodavatele Tungaloy.

Zvolena hodnota
Parametr Zkratka Jednotka Hrubovani Dokonceni
Rezna rychlost Ve m.min‘t 130 130
Posuv f mm.ot? 0,07 0,05
Sitka zabéru ostii ap mm 0,075 0,05
Procesni chlazeni - - vzduchem
Teplota ve vyrobé t °C 20

4.4 Upinani polotovaru

Navrhovana upinaci plocha soucésti (technologicky ®26 +0,03 mm) zlstane zachovana a
totozna s upinaci plochou z druhé polohy obrabéni za mékka. Upinani bude realizovano ve
skli¢idle. Jeden ze stroju Hardinge Super-Precision T-51 je osazen hydraulickym skli¢idlem
Buck BPC208 a druhy mechanickym skli¢idlem Forkardt F200. Z divodu ptisné geometrické
tolerance kruhovitosti o velikosti 0,003 mm a pomérné tenkosténného charakteru soucasti, je
potiebné stanovit minimalni upinaci silu a zjistit, Ktery typ skli¢idla je mozné pro realizaci
obrabéni pouzit. V prub&hu procesu je potieba také sledovat stabilitu kruhovitosti obrobku, zda
nedochazi k jeho nadmérné deformaci. Silovy rozbor upnuti ve skli¢idle je graficky znazornén
na obr. 34.

Celist skli¢idla

obrobek

Obr. 34 Silovy rozbor upnuti obrobku pfi soustruzeni, podle [33].

Na jeho zakladé byl stanoven vypocet, dle vztahu 4.2. Velikost fezné sily je vyjadiena dle
vypoctu, na zakladé mérné fezné sily. Ta byla zvolena dle grafu na obr. 21, v kapitole 2.3, avsak
pro tloustku tfisky 0,07 mm, je jeji odpovidajici hodnota mimo rozsah grafu, proto byla
stanovena odhadem (v¢etné zahrnuti mirné rezervy), a to o velikosti 12 000 MPa. Rozmérové
parametry jsou dosazovany jako jmenovité hodnoty, bez ohledu na velikost nebo polohu
tolerancniho pole. Obrabény primér (d) je volen jako nejvétsi primér obrabéné kontury.
Koeficient statického tfeni (f) mezi materialy ocel — ocel, byl zvolen 0,15. Minimalni
doporucena velikost koeficientu bezpec¢nosti upnuti (k) je 1,5. Zvolena byla velikost k = 3,0.

d (4.2)
2

Fymin =
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AD-kC-% 0,105 - 0,07 - 12 000-12—9
Fumin: D 2= 26 - 3,0 [N]

Fy min = 1289,08 N

Minimalni velikost upinaciho tlaku na stroji Hardinge Super-Precision T-51 je 6,9 bar, naopak
jeji maximalni velikost je 64,5 bar. Zavislost velikosti upinaci sily na upinacim tlaku pfi pouziti
hydraulického skli¢idla Buck BPC208 je zobrazena na obr. 35. Pro mechanické skli¢idlo
Forkardt F200, je zavislost velikosti upinaci sily na velikosti upinaciho momentu zobrazena na
obr. 36. Limitni hodnoty pro porovnani obou skli¢idel jsou uvedeny v tab. 11.

Zivislost velikosti upinaci sily sklicidla Buck BPC208 na
velikosti upinaciho tlaku stroje

= = [ o=} w
o w [=] 15} [=]

Upinaci tlak stroje [bar]

[¥, ]

20000 30 000 40 000 50000 60 000 70 000 80000
Upinaci sila skli¢idla [N]

Obr. 35 Velikost upinaci sily pro skli¢idlo Buck BPC208, v zavislosti
na velikosti upinaciho tlaku, podle [34].

Zivislost velikosti upinaci sily sklic¢idla Forkardt F200 na
velikosti upinaciho momentu
140
120
100
80
60

40

Upinaci moment [Nm]

20

0 2000 4000 6 000 8000 10 000 12 000
Upinaci sila skli¢idla [N]

Obr. 36 Velikost upinaci sily pro skli¢idlo Forkardt F200, v zavislosti
na velikosti upinaciho momentu, podle [35].
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Tab. 11 Limitni hodnoty porovnani dostupnych skli¢idel, podle [34, 35].

Limita Velikost upinaci sily [N]
Buck BPC208 Forkardt F200
Minimum 22 182 0
Maximum 81980 12 000

Vypoctenou upinaci silu 1289,08 N nelze vyvinout pouzitim hydraulického skli¢idla Buck
BPC208, a to z diivodu jeji prili§ nizké velikosti, ktera je mimo rozsah jeho aplikace. Upindni
je proto nutné realizovat za pomoci mechanického skli¢idla Forkardt F200, u kterého rozsah
upinaci sily umoziuje vyvinout danou upinaci silu. Z linearni, pfimo umérné charakteristiky
skli¢idla Forkardt F200, vyjadiujici zavislosti velikosti upinaciho momentu na velikosti upinaci
sily 1ze jednoduchou, pfimo tmérnou rovnosti stanovit potfebny moment pro dosazeni upinaci
sily o velikosti 1289,08 N. Vypocet je dan vztahem 4.3. Dosazeni navrzené¢ho upinaciho
momentu pak bude realizovano pomoci momentového klice.

120 5 (4.3)
Mk(potf“ebnyupinaci) = 12—000 ) 1289,08 = 12,8908 =13 Nm

4.5 Cyklus pro soustruzZeni vnitini kontury

Navrh obrabéciho cyklu pro soustruzeni vnitini kontury byl rozdé€len na tfi sekce. Prvni sekce
(hlavicka programu) definuje zakladni nastaveni stroje, tedy volbu vietene, polotovaru pro
grafickou simulaci drah nastroji, polohu nulového bodu obrobku a aktivaci jeho posunuti.
Umisténi nulového bodu na obrobku a orientace souradného systému je znadzornéna na obr. 37.
Chronologicky sefazené ptikazy hlavicky programu jsou uvedené vtab. 12, a to véetné
ptipadnych poznamek.

+X

(@28)
@26+0,03
(Pozn.: Upfnaci primér)

(L6

Obr. 37 Pozice nulového bodu obrobku a orientace soufadného systému.

Tab. 12 Hlavi¢ka programu — zakladni nastaveni stroje.

Blok Ptikaz Poznamka

N10 (G1998 S1; definice vietena

N20 G1901 D27 E15.4 L46 KO WO; definice polotovaru pro simulaci

N30 G10 L2 P1 Z7160.2; definice polohy nulového bodu obrobku
N40 G54; aktivace posunuti nulového bodu obrobku

Druha sekce programu je urcend k definici hrubovaciho cyklu wvnitini kontury. Jeji
chronologicky sefazené piikazy jsou uvedené v tab. 13. Grafickd simulace je zndzornéna na
obr. 38. Pro ucely grafické simulace byl do programu zanesen piikaz M0O1 pro zastaveni cyklu,
ktery v8ak pfi obrabéni nebyl pouZit.
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Tab. 13 Hrubovaci cyklus vnitini kontury.

Blok Ptikaz Poznamka

N50 M98 P1; P1 — odjezd do polohy pro vymeénu nastroje
N60 T0202;

N70 G50 S2500;

N80 G96 S130 MO3;

N90 M101; zapnuti chlazeni tlakem vzduchem

N100 GO 71,

N110 X18.906;

N120 G1 G99 F0.7;
N130 G1 Z-19;

N140 Z-28 F1;

N150 G41 X17.18 FO.7,

N160 LAO; plovouci ptijezd
N170 ,A-11.75 X17.18 Z-28.95;
N180 ,A-11.75 X15.9;
N190 Z-46;
N200 U-0.5;
N210 G0 G40 Z5;
N220 M102; vypnuti chlazeni tlakem vzduchu
N230 M98 P1; P1 — odjezd do polohy pro vyménu nastroje
MANUAL GUIDE i 13:23:33
0 o012
X 222.0030%° smmS B oo
a. I o
% IEE'BBBBé U Feen v (IS
C 0. 080 EB .EIB aalaaﬂa A al:aaggg F B = 8
. . . G54 88 97
Y  9.0800 A 0. 000 A o 699 69.1 13.1

Z2d GB G4B 725 ;
25 H182 :

26 H98 P1 :

27

28 HA1 ;

29 ;

38 H98 P1 :

31 TB585

32 G5A 52508 ;
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3d H181

35 GB 21

2 |
o| 2t [ 1] [ [ [m]] [ | e [ | &2

REMIHD|START JPROCES|SIHGLE| STOP INIT |CUTDSP|INTERF |TLPATH|GRPOFF

[ ]

Obr. 38 Grafické znazornéni hrubovaciho cyklu.

Tteti, a tedy posledni sekce programu je uréend k definici dokonc¢ovaciho cyklu vnitini kontury.
Jeji chronologicky setazené ptikazy jsou uvedené v tab. 14. Graficka simulace je zndzornéna
na obr. 39. Stejné, jako u grafické simulace hrubovaciho cyklu, byl za dokon¢ovaci cyklus
programu zanesen piikaz MO1 pro jeho zastaveni, ktery vSak pfi obrabéni nebyl pouZit.
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Tab. 14 Dokoncovaci cyklus vnitini kontury.

Blok Piikaz Poznamka

N240 M98 P1; P1 — odjezd do polohy pro vymeénu nastroje
N250 TO0505;

N260 G50 S2500;

N270 G96 S130 MO3;

N280 M101,; zapnuti chlazeni tlakem vzduchem
N290 GO Z1;

N300 X19.006;

N310 G1 G99 FO0.5;

N320 Z-19;

N330 Z-28 F1;

N340 G1 G41 X17.28 F0.05;

N350 LAO; plovouci ptijezd

N360 JA-11.75 X17.28 Z-29.0;

N370 ,A-11.75 X16.0;

N380 Z-46;

N390 U-0.5;

N400 G0 G40 Z5;

N410 M98 P1,; P1 — odjezd do polohy pro vyménu nastroje
N420 M102; vypnuti chlazeni tlakem vzduchu

N430 M30; konec programu a vraceni Se na zacatek
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Obr. 39 Grafické znazornéni dokoncovaciho cyklu.
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4.6

Norma ¢asu

Vyroba 400 kusové série zahrnuje navySeni davky o ¢tyfi potencialni NOK kusy (vEetné kust
pro sefizeni stroje). Pii navrhu normy ¢asu byla tedy uvazovana velikost vyrobni série 404 kusii.
Hlavnimi zdroji informaci navrhu byly interni normy spole¢nosti a data ze simulace obrabéciho

cyklu.

Navrh normy ¢asu na sefizeni obrabéciho stroje byl stanoven na zakladé dil¢ich tkoni tohoto
procesu, a to:

vymeny nastrojil — ta je stanovena na zakladé ndsobku poctu néstroju a interni normy
¢asu, pro jejich osazeni a zkorigovani, ktera ¢ini 10 min pro jeden nastroj,

realizace upnuti obrobku — ta je stanovena odhadem, a zahrnuje vyménu celisti ve
skli¢idle a jejich ptesoustruzeni dle definice technologickych upinacich ploch na
obrabéné soudasti,

oziveni programu — které je stanoveno taktéz na zaklad¢ interni normy.

Jednotlivé Casy dil¢ich tikond, pro sefizeni stroje jsou uvedeny Vv tab. 15.

Tab. 15 Navrzené Casy dil¢ich tkont, pro stanoveni ¢asu sefizeni stroje.

Vymeéna nastrojt [min/davka] 20,00

Davkovy ¢as sefizeni Realizace upnuti obrobku [min/davka] 30,00
stroje Oziveni programu [min/davkal] 5,00
Celkem [min/davka] 55,00

Néavrhu normy vyrobniho ¢asu byl stanoven na zaklad¢ dil¢ich ukont tohoto procesu, a to:

upnuti obrobku — to je stanoveno na zaklad¢ interni normy, dle komplikovanosti upnuti
(zohledniuje se mozné vyrovnavani soucasti a naro¢nost na manipulaci, v souvislosti
S hmotnosti obrobku),

strojniho ¢asu — ten je stanoven na zakladé simulace Ve stroji a nasoben konstantou 1,15,

¢asu prubézného meétfeni — ten je stanoven interni normou podle po¢tu métenych
parametrl a poZadavku na pfesnost méfeni.

Jednotlivé casy dil¢ich ukont, potfebnych pro vyrobu, jsou uvedeny v tab. 16. Pii vypoctu
davkového casu byla uvazovana velikost vyrobni davky 403 kust, pficemz jeden kus je
zapocten v nadvrhu Casu pro schvéleni prvniho vyrobeného kusu.

Tab. 16 Navrzené Casy dil¢ich tkont, pro stanoveni vyrobniho ¢asu.

Upnuti obrobku [min/ks] 0,75
Strojni ¢as [min/ks] 1,50
Vyrobni Cas Prabézné méteni [min/ks] 0,75
Celkem [min/ks] 3,00
Celkem [min/davka] 1 209,00

Norma pro schvaleni prvniho vyrobeného kusu oddélenim kontroly byla stanovena na zakladé
dil¢ich ukond, a to:

vyrobniho ¢asu (uvolnéni) — ten je stanoven jako dvounasobek jednotkového strojniho
casu

méfeni — to je stanoveno na zaklad¢ interni normy dle komplikovanosti méfené soucasti
a pozadavku na pfesnost meteni.
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Jednotlivé Casy dil¢ich ukonil, potiebnych pro schvéleni prvniho vyrobeného kusu oddélenim
kontroly jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 17 Navrzené ¢asy dil¢ich tikonti, pro stanoveni ¢asu schvaleni prvniho kusu.

Davkovy ¢as schvaleni
prvniho kusu

Vyrobni ¢as (uvolnéni) [min/davkal 6,00
Meéfteni [min/davkal 30,00
Celkem [min/davka] 36,00

Na zakladé vyse uvedenych casech dil¢ich tkont je v tab. 18 uvedena navrzena norma ¢asu
vyjadiena v davkovém, ale 1 jednotkovém casu.

Tab. 18 Navrzena norma d¢asu.

Norma casu

Seftizeni stroje [min/davka] 55,00
Vyrobni ¢as [min/davka] 1 209,00
Schvéleni prvniho kusu [min/davkal] 36,00
Celkem [min/davka] 1 300,00
Celkem [min/ks] cca 3,22
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5 TECHNICKE VYHODNOCENI NAVRZENEHO PROCESU

Je nutné uvédomit si, Ze pfi méfeni charakteristik vyrobené soucasti neni mozné urcit vyslednou
chybovost méteni a vznika tak nejistota méteni. Mlize se jednat tieba o opakovatelnou piesnost
mefidla, teplotni nestabilitu prosttedi, ve kterém probihd méfeni, vyhodnoceni metody méteni
atd. Zakladnim ptedpokladem pro méteni vysoce piesnych komponent, s rozméry v tolerancich
fadové v jednotkach mikrometrti, je proto znalost téchto Cinitelll a jejich, pokud mozna,
eliminace, kompenzace, anebo sesouladéni méfeni s pozadavky zakaznika. Faktory ovliviujici
pfesnost a stabilitu vysoce pfesného obrabéni jsou zndzornéné na obr. 40.

Metodika
méreni

Nastroj

Vysoce
presné
obrabéni

Okolnf

prostredi ezl

Obr. 40 Faktory ovliviiyjici pfesnost a stabilitu vysoce piesnych obrabécich procesu, podle [36].

5.1 Stabilita kvality obrobeného povrchu

Studium stability kvality obrobeného povrchu bylo hodnoceno na zakladé méteni za pomoci
digitalniho drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-401. Zatizenim lze vyhodnocovat parametry Ra,
Rq, Rz, Ry, RcaRp, v 0se Z v rozsahu od 0,008 az do 0,800 mm a v ose X s maximalni délkou
25 mm. Sestava tohoto drsnoméru spolu se zulovym stojanem, je zndzornén na obr. 41.

Obr. 41 Mitutoyo Surftest SJ-401 v sestavé se zulovym stojanem [37].

Pro vyhodnoceni kvality obrobeného povrchu byl v pribéhu vyroby sledovan parametr Rz,
jehoz maximalni hodnota dle vykresové dokumentace mohla dosahnout hodnoty 4,0 um. Pro
vyrobu byla stanovena limitni hodnota na zakladé praktickych zasad pti soustruzeni kalenych
oceli v kapitole 3.5. Jeji velikost je 3,60 um, tedy o 10 % nizsi, nez je maximalni hodnota dle
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vykresové dokumentace. Méfeni bylo provedeno na @®19, pii obrabéni tfemi bfity, a to na
prvnim Kusu, nasledné kazdém patem, a kazdém kusu pfi piiblizovani se k limitni hodnoté Rz.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 19. Jejich grafické znazornéni je na obr. 42.

Tab. 19 Naméiené hodnoty parametru Rz.

Poradové ¢islo kusu 1. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.

% Rz [um] 2,73 2,80 2,78 3,09 3,17 3,30 3,27 3,35

i Poradové ¢islo kusu 40. 45, 50. 51. 52. 53. 54, 55.
Rz [um] 3,37 3,51 3,56 3,56 3,58 3,60 - -

Poradové cislo kusu 1. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.

% Rz [um] 2,69 2,75 2,80 3,01 3,12 3,22 3,25 3,30

N Poradové cislo kusu 40. 45, 50. 51. 52. 53. 54, 55.
Rz [um] 3,37 3,44 3,51 3,53 3,54 3,57 3,59 -

Poradové ¢islo kusu 1. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.

';_g Rz [um] 2,78 2,82 2,93 3,07 3,14 3,25 | 3,33 3,40

) Poradové cislo kusu 40. 45, 50. 51. 52. 53. 54, 55.

Rz [um] 3,44 3,50 3,54 3,55 3,57 3,56 3,58 3,61

Parametr Rz v pribéhu Zivotnosti bfitu

4 e 1. bFit
3,5 p— -
f — 7 . bit
E) ’ /-(--
g 3. biit
= 2,5
T, Limitni
1] hodnota Rz
% 1,5
o
|
0,5

[=]

1. 5 10. 15 20. 25. 30. 35 40. 45 50. 51. 52. 53. 54. 55.

Pofadové Eislo kusu [-]

Obr. 42 Naméfené hodnoty parametru Rz.

Nejnizsi Zivotnost bfitu, pfi podmince limitni hodnoty parametru Rz o velikosti 3,60 um, byla
dosazena pii obrabéni 53 kusi. Trvanlivost tohoto bfitu ¢inila 38,16 min. Ta byla stanovena na
zakladé nasobku poc¢tu obrobenych kust a ¢ase nastroje v fezu pii obrabéni jednoho kusu (dle
simulace 0,72 min).

5.2 Rozmérova stabilita

Studium rozmérové stability bylo hodnoceno na zakladé méfeni za pomoci tfiosého
soufadnicového meéficiho stroje Zeiss Micura se sondou Vast XT. Jeho znazornéni je na
obr. 43. Prvni méfeni za Gcelem vyhodnoceni bylo provedeno po vyméné nastroje a jeho
sefizeni. Nasledovalo méfeni prvnich péti kust a nasledné byl proméfen kazdy paty kus po
dobu Zivotnosti bfitu. Namétené hodnoty a piipadné korekce jsou uvedené v tab. 20. Pro tento
ucel byly pouzity pouze zdznamy z méteni rozméru ®19.
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Obr. 43 Zeiss Micura [38].
Tab. 20 Naméfené hodnoty rozméru ®19.

Poradové ¢islo kusu 1. 2. 3. 4, 5. 10. 15. 20.
Korekce [um] 0 -4,0 0 -2,0 0 -3,0 -1,0 -2,0
Odchylka od
jmenovitého 7,2 4,6 6,1 54 6,8 5,6 7,3 6,8

- rozméru [um]

5 | Poradové ¢&islo kusu 25. 30. 35. 40. 45, 50. 55. 60.

— Korekce [um] 0 -5,0 0 -1,0 0 -2,0 - -
Odchylka od
jmenovitého 8,0 3,2 5,2 5,7 6,9 51 - -
rozméru [um]

Poradové ¢islo kusu 1. 2. 3. 4. 5. 10. 15. 20.
Korekce [um] 0 0 -3,0 -2,0 0 -2,0 -1,0 0

Odchylka od
- jmenovitého 55 8,9 6,7 6,0 7,3 6,6 59 7,2
5 rozméru [um]
i | Poradové ¢islo kusu 25. 30. 35. 40. 45, 50. 55. 60.
Korekce [um] -2,0 0 0 -5,0 0 0 - -
Odchylka od
jmenovitého 6,0 6,8 8,1 3,8 50 6,1 - -
rozmeru [pum]

Poradové ¢islo kusu 1. 2. 3. 4. 5. 10. 15. 20.

Korekce [um] 0 -6,0 -1,0 -2,0 0 0 -4,0 0
Odchylka od
- jmenovitého 9,1 4,3 55 3,8 6,3 8,3 51 7,2
5 rozméru [um]
o | Poradové ¢islo kusu 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60.
Korekce [um] -3,0 0 0 -4,0 0 0 0 -
Odchylka od
jmenovitého 4.8 6,2 7,8 4,5 5,7 7,3 8,1 -
rozméru [pum]
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Je ptedpokladéano, Ze nutnost korigovani nastroje v pribéhu vyroby byla zapti¢inéna pouze jeho
postupnym otupovanim. Dtvodem tohoto pfedpokladu je vyrobcem udévana piesnost
polohovani stabiln¢ zahtatého stroje o velikosti 0,0008 mm. Graficka interpretace vyvoje
odchylek od jmenovitého rozméru v intervalu toleran¢niho pole je znazornéna na obr. 44.
Statistické vyhodnoceni méfeni je uvedeno v tab. 21. Z pohledu hodnoceni rozmérové stability
procesu, bylo pfi vyrobé dosazeno vyuziti toleran¢niho pole o velikosti 73,6 %.

Rozmeérova stabilita v pribéhu vyroby

10 e 1. biFit

9 7. bt

8 3. bfit

7 0 | Dolni mezni odchylka od
tolerance
6 = Horni mezni odchylka od

tolerance

Odchylka od jmenovitého rozméru [pm]

1. 2. 3. 4, 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.  40. 45 50. 55.
Pofadové tislo kusu [-]

Obr. 44 Graficka interpretace vyvoje odchylek od jmenovitého rozméru.

Tab. 21 Statistické vyhodnoceni méfeni ®19.

Velikost tolerance 8,0 um
Minimalni odchylka od jmenovitého rozméru 3,2 um
Maximalni odchylka od jmenovitého rozméru 9,1 um
Vyuzita velikost tolerance 5,9 um
Vyuziti toleranéniho pole 73,6 %

5.3 Stabilita kruhovitosti

Studium stability kruhovitost bylo hodnoceno na zakladé méteni za pomoci stroje Formtester
Mahr MMQ44. Ten je zobrazen na obr. 45. Jedna se o stroj s vysoce pfesnym méfenim v 0Se
X a Z, vyuzivan pro stanoveni odchylek od tvart.

Obr. 45 Kruhomér — Formtester Mahr MMQ44 [39].
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Hlavni motivaci pro zjisténi, zda navrzeny proces piesného soustruzeni je z hlediska dosazeni
pozadované kruhovitosti o velikosti 0,003mm stabilni je ovéfeni, zda velikost utahovaciho
momentu byla stanovena spravné. Pii vyrobé kompletni série nedoslo ani pii jednom z upnuti
Kk protoceni soucasti v Celistech. Lze tedy usoudit, ze navrzena upinaci sila byla dostate¢né
velka. Pouzity jsou zdznamy z méfeni Kruhovitosti #19. Po sefizeni stroje bylo proméieno
prvnich pét vyrobenych kusi. Namétené hodnoty jsou uvedené v tab. 22. Jejich graficka
interpretace je uvedena v grafu, na obr. 46.

Tab. 22 Naméiené hodnoty kruhovitosti prvnich péti kust po sefizeni stroje.

Poradové ¢islo 1 2 e 4. 5.
kusu
Krl,l[l’rlr(])r\r/]I]tOSt 0,0011 0,0007 0,0013 0,0006 0,0009

Kruhovitost prvnich péti kust po sefizeni stroje

0,003 — MEFeni po
sefizeni stroje
0,0025
E Limitni
g 0,002 hodnota
E kruhovitosti
2 0,0015
=
2
S 0,001
7
0,0005
0
1. 2. 3. 4. 5.

Poradove cislo kusu [-]

Obr. 46 Graficka interpretace naméfenych hodnot kruhovitosti prvnich
vyrobenych kusti po sefizena stroje.
V pribéhu vyroby bylo méteni opakovano, a to na davkach vyrabénych tfemi riznymi bfity.
Meéfeni probéhlo vzdy na prvnim kusu po jejich vyméné a nasledné na kazdém desatém
v pribéhu jejich zivotnosti. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tab. 23. Jejich graficka
interpretace je uvedena na obr. 47.

Tab. 23 Naméiené hodnoty kruhovitosti v prubéhu Zivotnosti nastroje.

- })’oradove 1. 10. 20. 30. 40. 0.
5 Cislo kusu

— Kru[trml?r\:ln]tost 0,0008 0,0005 0,0012 0,0009 0,0011 0,0012
- Boradové 1 10 20 30. 40 50

5 Cislo kusu

y Kr“[rr‘;’r‘T’]']tOSt 00012 | 00009 | 00014 | 00006 | 00011 | 0,0005
- }”oradové 1 10 20 30. 40 50

5 Cislo kusu

i Kru[?r?r;/]l]t%t 0,0015 0,0006 0,0007 0,0013 0,0008 0,0010

48



UST FSI VUT V BRNE

Kruhovitost v priibéhu zivotnosti britu

0,003 e | . bt
0,0025 ], bifit
0,002 3. brit
0,0015 Limitni hodnota

kruhovitosti

Kruhovitost [mm]

0,001 — -.._______»-(_
10008 \’ \/ \

1. 10. 20. 30. 40. 50.

Poradové Cislo kusu [-]

Obr. 47 Graficka interpretace naméfenych hodnot kruhovitosti v pribéhu Zivotnosti bfitu.
V priibéhu vyroby byla dosazena maximdalni namétfena hodnota kruhovitosti 0,0015 mm.
Statisticka interpretace vysledki méfeni kruhovitosti je uvedena v tab. 24. V porovnani
s limitni hodnotou dle vykresové dokumentace, 0 velikosti 0,003 mm, bylo vyuzito 50%
velikosti toleran¢niho pole.

Tab. 24. Statisticka interpretace vysledki méteni kruhovitosti.

Limitni hodnota 0,003 mm
Minimalni namé&fena hodnota 0,0005 mm
Maximalni namérena hodnota 0,0015 mm
Vyuziti toleran¢niho pole 50,0 %
Aritmeticky primér namefenych hodnot 0,00095 mm
Smérodatna odchylka 0,00030 mm
Varia¢ni koeficient 31,7 %
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6 EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRZENEHO PROCESU

Pro stanoveni nadkladové spory, pii zdméné operace brouseni za operaci piesného soustruzeni,
je potiebné znat minutové sazby jednotlivych strojii. Avsak spolecnost, ve které vyroba probiha
ma na dokoncovacich strojich Studer S33 a Hardinge Super-Precision T-51 stanovené totozné
minutové sazby. Z divodu ochrany ekonomickych ukazatelti firmy bude nékladova tspora
vyjadiena procentualni ¢asovou usporou, ktera je pii jednotnych minutovych sazbach na obou
strojich totozna s procentualni nakladovou tusporou. Jelikoz ani u jedné z variant nebyl pouzit
specialni néstroj, nevznikly tak vicenaklady zpiisobené zménou technologie z divodu obsazeni
standardnich néstroji v ramci rezijnich ndkladl, jakoZzto ndkladové polozky obsazené
V minutové sazbé stroje.

Na zéklad¢ analyzy posledni vyroby, u které dokoncovaci operace obrabéni vnitini kontury
byla realizovana pouze technologii brouseni, byl stanoven ¢as na sefizeni stroje, ktery je uveden
v tab. 25. Vyrobni ¢as je uveden v tab. 26. a ¢as na schvaleni prvniho kusu v tab. 27. Vysledna
norma ¢asu pro technologii brouseni je uvedend v tab. 28. Norma ¢asu pro nahrazujici proces,
a to obrabéni technologii pfesného soustruzeni, je uvedend v tab. 29. Jeji jednotlivé dilci
analyzy jsou uvedeny v kapitole 4.6.

Tab. 25 Casy dil¢ich ukoni, pro stanoveni ¢asu sefizeni stroje — brouseni.

Divkovy & o Vymeéna nastroji [min/davka] 35,00
av "Vztf;‘.sesenzem Realizace upnuti obrobku [min/dévka] 30,00
(brouéjeni) Oziveni programu [min/davka] 5,00
Celkem [min/davka] 70,00
Tab. 26 Casy dil¢ich ukon, pro stanoveni vyrobniho &asu — brougeni.
Upnuti obrobku [min/ks] 0,75
Virobn & Strojni ¢as [min/ks] 6,50
(ﬁgug;ff)‘s Priibézné méfeni [min/ks] 0,75
Celkem [min/ks] 8,00
Celkem [min/davkal] 3224,00
Tab. 27 Casy dil&ich ukond, pro stanoveni &asu schvaleni prvniho kusu — brougeni.
Davkovy ¢as schvaleni | Vyrobni ¢as (uvolnéni) [min/dévka] 16,00
prvniho kusu Meéteni [min/davkal] 30,00
(brouseni) Celkem [min/davka] 46,00
Tab. 28 Norma ¢asu — brouseni.
Setizeni stroje [min/davka] 70,00
N y Vyrobni ¢as [min/davka] 3 224,00
(ggzggf)“ Schvaleni prvniho kusu [min/dévkal 46,00
Celkem [min/davka] 3 340,00
Celkem [min/ks] cca 8,27
Tab. 29 Norma ¢asu — pfesné soustruzeni.
Sefizeni stroje [min/davka] 55,00
N . Vyrobni ¢as [min/davka] 1 209,00
( fesn‘;“;?l ;’tﬁ‘;eni) Schvaleni prvniho kusu [min/davka] 36,00
P Celkem [min/davka] 1 300,00
Celkem [min/ks] cca 3,22
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Na zakladé porovnani norem casu doslo u nahrazujiciho procesu — procesu piesného
soustruzeni, K jeji redukci o cca 61 %, v porovnani s procesem brouseni. Nahrazenim doslo také
ke snizeni nakladd o cca 61 %. Toto porovnani je uvedeno v tab. 30.

Tab. 30 Porovnani norem ¢asu technologie brouseni a pfesného soustruzeni.

Technologie Brouseni Presné soustruzeni
Norma ¢asu [min/davka] 3 340,00 1 300,00
Norma ¢asu [min/ks] cca 8,27 cca 3,22
Casova uspora [%] - 61,06
Nakladova tspora [%] - 61,06
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ZAVER

Cilem této zaveéreCné prace bylo provéfeni moznosti nahrazeni technologie brouSeni za
technologii pfesného soustruzeni. Po rozboru stavajiciho procesu vyroby dilu do hydraulické
sestavy byla stru¢né¢ navrzend moznost realizace dokoncovaciho procesu obrabéni vnitini
kontury na pfesném CNC soustruhu Hardinge Super-Precision T-51. Realizaci tohoto procesu
musela pfedchdzet komunikace a schvaleni tohoto procesu zdkaznikem, a to z divodu
odliSnosti profilu soustruzené¢ho a brousené¢ho povrchu.

Navrh procesu presného soustruzeni byl omezen technologickymi moznostmi spole¢nosti, ve
které je tato vyroba realizovdna. Naopak vSak bylo tézeno z jeji mnohaletych zkusenosti
Vv oblasti obrabéni tézkoobrobitelnych materialu a precizniho obrabéni. Navrhova ¢ast prace se
zabyva volbou stroje a nastrojii, ndvrhem feznych a procesnich podminek, obrabéciho cyklu a
normy casu. Kritickou ¢asti bylo stanoveni velikosti upinaci sily, a to z divodu vysokych
pozadavkl na kruhovitost obrabénych ploch a obavy z deformace obrobku. Upinaci sila byla
stanovend na zaklad¢ silového rozboru upinani ve sklicidle a jeji velikost ¢ini 1 289,08 N. Tato
hodnota odpovida upinacimu momentu cca 12,89 Nm, a to pro upinani ve skli¢idle Forkardt
F200. Stanovena hodnota upinaciho momentu pro vyrobu byla 13 Nm.

V navazujici kapitole byla zkoumana stabilita navrzeného procesu. Z pohledu kvality
obrobeného povrchu byl hodnocen parametr Rz, ktery dle vykresové dokumentace mohl
dosahnout maximalni hodnoty 4,0 um. Avsak pro vyrobu byl tento parametr zpiisnén na
maximalni hodnotu 3,6 pm. Z pohledu hodnoceni rozmérové stability procesu, bylo pti vyrobé
dosazeno vyuziti tolerancniho pole o velikosti 73,6 %, co odpovidad velikosti 5,9 pm.
Pozadovana kruhovitost o maximalni velikosti 0,003 mm byla pfi obrabéni dodrzend a jeji
maximalni hodnota naméfend v priabéhu vyroby doséhla 0,0015 mm.

Ekonomické vyhodnoceni nahrazujicitho procesu bylo stanoveno v procentualni uspofte,
z dtivodu ochrany ekonomickych dat vyrobni spole¢nosti. Minutové sazby ma spole¢nost pro
dokoncovaci stroje Studer S33 a Hardinge Super-Precision T-51 totoZzné. Pii zméné technologie
nevznikli zadné vicenaklady, a i pouzivané nastroje z materialu CBM, na stroji Hardinge Super-
Precision T-51, jsou obsazené v jeho minutové sazbé. Casova i nakladova uspora zménou
technologie brousSeni za proces presné¢ho soustruzeni dosahuje vyse 61,06 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[e]

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ap nedeformovany priifez tiisky [mm?]
Crc materialova konstanta [MPa]
Crs materidlova konstanta [MPa]
Crp materialova konstanta [MPa]
Fc fezna slozka sily [N]

Ft posuvova slozka sily [N]

Fp pasivni slozka sily [N]

Ft tieci sila [N]

Fu upinaci sila [N]

Fv vysledna zatézujici sila [N]
Mk kroutici moment [Nm]
Ra pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [wm]
Rc prumérna vyska prvku profilu [wm]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [wm]
Rq pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [wm]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
T velikost toleran¢niho pole [mm]
ap Sitka zabéru ostii [mm]
bo Sitka tiisky [mm]
f posuv [mm.ot]
hp tloustka tiisky [mm]
ke mérnd fezna sila [MPa]
r polomér zaobleni $picky VBD [mm]
XFc exponent vlivu §itky zabéru ostii [-]

XFf exponent vlivu §itky zabéru ostii [-]

XFp exponent vlivu sifky zabéru ostii [-]

Yrc exponent vlivu posuvu [-]

YFf exponent vlivu posuvu [-]
Yrp exponent vlivu posuvu [-]

¢ uhel sklonu stfiZzné roviny [°]

b1 uhel skluzu [°]

of nastrojovy bo¢ni thel hibetu [°]

On nastrojovy normalny uhel hibetu [°]

Olo nastrojovy ortogonalni tthel hibetu [°]

op nastrojovy zadni uhel hibetu [°]

Br nastrojovy boc¢ni thel biitu [°]

Bn nastrojovy normalny uhel bfitu [°]

Bo nastrojovy ortogonalni thel bfitu [°]

Bp nastrojovy zadni thel bfitu [°]

0 %i nastrojovy boc¢ni uhel cela [°]

Yn nastrojovy normalny thel ¢ela [°]

Yo nastrojovy ortogonalni tihel cela [°]

[°]

Yp

nastrojovy zadni uhel cela
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OznaCeni Legenda Jednotka
Yp nastrojovy zadni thel Cela [°]
Er nastrojovy thel Spicky [°]
Kr nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii [°]
Ky nastrojovy thel nastaveni vedlejSiho ostii [°]
As nastrojovy thel sklonu hlavniho ostfi [°]
ZKkratky

OznaCeni Legenda

CBN Cubic Bore Nitride

CNC Computer Numeric Control

CVvD Chemical Vapor Deposition

HV Tvrdost dle Vickerse

PVD Physical Vapour Deposition

VBD vymeénitelna bfitova desticka




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Nastrojova geometrie soustruznického noze [12]
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Nastrojova geometrie soustruznického noze
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