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ABSTRAKT

Hlavni motivaci této zaveérecné prace je navrh a provéreni zaménitelnosti technologie brouseni
za efektivn€jsi obrabéci metodu, a to technologii pfesného soustruzeni. Cilem je snizeni
vyrobnich nakladd jedné ze soucasti hydraulické sestavy. Uvodni kapitola je vénovana rozboru
vyrabéné soucasti a jeji aplikaci, analyze stavajiciho vyrobniho postupu a odavodnéni
navrhované zaménitelnosti. Nasledna teoreticka Cast je koncipovana tak, aby bylo mozné
shrnuté poznatky vyuzit v praktické ¢asti. Jejim obsahem je navrh obrabéciho stroje, feznych
nastroju, feznych a procesnich podminek, zptisobu upinani polotovaru, obrabéciho cyklu a
normy casu. Na konci praktické ¢asti je technické a ekonomické zhodnoceni procesu presného
soustruzeni, se zaméfenim na kvalitu obrobeného povrchu, rozmérovou stabilitu, stabilitu
kruhovitosti a zhodnoceni Casové a nakladové uspory. Zavérem prace je stru¢né shrnuti
poznatki a vysledkt z navrhovaného procesu a jeho nasledné realizace.

Klicova slova

technologie pfesného soustruzeni, obrabéni kalenych oceli, ocel 16MnCr5, Hardinge, stabilita
procesu piesného 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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UvVOD

Strojirenska technologie sehrala dilezitou roli v obdobi pramyslové revoluce. Pokrok v
zemeédelském, dopravnim ¢i tézebnim sektoru vytvofil narust poptavky v oblasti strojirenské
vyroby, ktera byla nucena zvysit jeji objem a zefektivnit jeji procesy. Do ustupu se dostavaly
ruéni vyrobni postupy, které byly do jisté miry nahrazovany strojnimi procesy. S rostoucimi
naroky na uc¢innost vyrabénych zafizeni nastal pokrok v jejich konstrukci, coz kladlo vyssi
pozadavky na komplikovanost a pfesnost vyroby dil¢ich komponent.

Vysoky technologicky pokrok koncem 20. stoleti a kapitalizmus, jakozto ekonomicky systém,
byli jednim z divodu rozsiteni sektoru strojirenské vyroby, prevazné o mensi, rodinné podniky.
Konkurencni prostfedi je v tomto sektoru vyrazné, a to jak zlokalniho méfitka, tak i
z globalniho. Spole¢nosti na Ceském, ale 1 evropském trhu, jen té€Zce konkuruji firmam na tom
asijském. Je tomu tak predevsim z divodu jejich podstatné nizS§ich mzdovych nakladi, socialni
politiky, nizsimu dirazu na ekologii ¢i velikosti lidskych zdroji. [1]

Tato prace se proto zabyvad moznosti zaménitelnosti technologie brouseni za technologii
presného soustruzeni, za ucelem snizeni vyrobnich nakladu, pti zachovani pozadované kvality,
a to ve spol¢enosti sidlici v Jihomoravském kraji, ktera se uz vice nez 20 let zabyva obrabénim
vysoce presnych a tvaroveé komplikovanych rotac¢nich i nerotacnich soucasti v malych a stfedné
velkych sériich. Zejména se jedna o komponenty pro letecky ¢i vesmirny prumysl, hydraulické
sestavy, obrabéci stroje a formy pro vyrobu plastovych vystiikd. Vyroba probiha zejména na
ne¢kolika CNC revolverovych soustruzich, soustruznicko-frézovacich centrech a CNC
brousicich strojich. Z divodu ochrany svych védomosti a zkuSenosti, ale i ochrany produktu
svych zakaznikd, nebude tato spoleCnost v praci konkrétn€ jmenovana. Vyrabénou soucasti je
komponenta hydraulického systému, jehoz nazorna aplikace je na obr. 1, v podobé¢ simulacni
hydraulicke stolice.

Obr. 1 Simulaéni hydraulicka stolice [2].
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1 ANALYZA STAVAJICIHO VYROBNIHO PROCESU

Hydraulické mechanismy jsou nedilnou soucasti témer vSech odvétvi primyslu. Vyznacuji se
vysokou vykonnosti z hlediska velikosti prenaseného silového zatizeni, a to prostiednictvim
média, kterym je ve vétsiné aplikaci hydraulicky olej. Vykonnost takového zafizeni je zavisla
zejména na jeho konstrukénim navrhu, ktery je potieba do fyzické podoby zhotovit
v pozadované jakosti. Jednou z nevyhod jsou pravé vysoké naroky na presnost vyroby
hydraulickych komponenti. Presnost jejich vyhotoveni pak pfimo podmifiuje spravnou funkci
celé hydraulické soustavy. [3]

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

Pilotni ventil

Ridici jednotka

Pruzina

Objimka

o .
-%l— Kartugovy ventil

i

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

Kanal B
/_\ Kanal B
= N |
Dvoucestny [ —
hydraulicky -
ventil e Dvoucestny
v } - hydraulicky
/ > i ventil
Kanal A
| T -
Télo rozvadéce —]

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 rozmeérovou a geometrickou pfesnost a kvalitu
obrobeného povrchu. Silova reakce pilotniho ventilu vuci tlaku kapaliny miize 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 dulezité rozmeérove, geometrické a kvalitativni charakteristiky
ploch.

Rz 10 [a] Rz 10

AlL:1)

0,003|A
0,003

0,02
?25 _0'03
@16+ 0,01

1

|

|

|
> |

!

|

|

i

|

I

+0,010
D19, 0007

- 0,02
@28 _ ('3

V4 Rz 4,0 = Rz 4,0

(3) 18 Olo.003

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

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

»  Vyrobni davka ¢ini 400 kusa, s opakovatelnosti dvakrat za rok.

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

= 7 pohledu tvarové komplikovanosti jednotlivych elementarnich ploch, neni potteba pro
vyrobu zhotoveni specialnich obrabécich nastroju.

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 jadre, a proto se
zejména voli pro vyrobu hfideli, ozubenych kol, pistnich ¢ept atd. Z pohledu
obrobitelnosti se jedna o dobie obrobitelnou ocel. [5]

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

Kritické parametry obrabénych ploch soucasti jsou:

e velikost toleran¢niho 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 vazanou na zakladnu ,,A“, je potfeba z divodu 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-

I MY
osou C

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

. Rovnéz s moznosti osazeni revolverové hlavy drzaky pro pohanéné nastroje. Vysokou

presnost a stabilitu procesu zajistuje tuha konstrukce stroje spolu s linearnim odmeétfovacim
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-I1 MY [6].

Tab. 1 Specifikace stroje Mazak Quick Turn Nexus 250-I1 MY, podle [6].

@ Vykon vietene 26,0 kW

o O Maximalni otacky vietene 4 000 min™'

g é . [Primérskiicidla 254 mm

o £ = Maximalni toény prameér 380 mm

§ = Maximalni pojezd v ose X 230 mm

,ﬂg 5 g Max%mélni pojezd vose Y 100 mm

% = Maximalni pOJezd v ose Z 575 mm
N Iv’oéet 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 pfifezu s délkou 960 mm. Upnuti je realizovano ve tvrdych Celistech,
s vylozenim o délce 56 mm. BrousSené plochy jsou obrobeny za mékka s technologickym
pridavkem 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.

Poradove . Charakter obrabéni
2 Popis cyklu .
¢islo cyklu pro danou operaci

1. Zarovnani ¢ela Hrubovani
2. Soustruzeni vnéjsi kontury Hrubovani
3. Zarovnani ¢ela 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. Podepreni soucasti hrotem konika -

10. Vrtani radialnich dér Dokonceni
11. Soustruzeni zapichu Hrubovani
12. Soustruzeni zapichu Dokonceni
13. Odjezd konika -

14, Upichnuti soucasti Dokonceni

|
|
|
|
|
|
|
+
(828,25)

(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 pfedchozi operaci se zpfisnénymi tolerancemi
+0,03 mm, do meékkych presoustruzenych celisti. Jednotlivé programové cykly jsou ve
chronologickém potadi uvedené v tab. 3.

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

Poradove . Charakter obrabéni
¢islo cyklu Popis cyklu pro danou operaci
1. Zarovnani ¢ela Hrubovani
2. Dosoustruzeni vnéjsi kontury Hrubovani
3. Zarovnani ¢ela Dokonceni
4, Dosoustruzeni vnéjsi kontury Dokonceni
5. Soustruzeni zapichu Hrubovani
6. Soustruzeni zapichu Dokonceni
7. Soustruzeni vnitiniho priméru, véetné srazeni Hrubovani
8. Soustruzeni vnitiniho priméru, véetné srazeni Dokonceni

T /l: /ZZ;;

23S

E

N —
moES '

a o —_
Sy 1O T3]
o [ o~
S8z H-——-|] S
O = £ ~
SR S
S8 o -

c o !

N

o a

a

T

(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 zamecnickém pracovisti opracovan rucnég, za ucelem
odstranéni otfept. Dale jsou dily pfevezeny na tepelné zpracovani, béhem kterého jsou
cementovany do hloubky 0,755 *?* mm a nasledné kalené s dosazenou tvrdosti 500 *" HV30.
Po tomto procesu nasleduje prvni operace obrabéni za tvrda, ktera se realizuje na stroji BPH
Jung 50, za Gcelem odbrouseni ptidavku, o velikosti 0,125 mm, a to na obou Celech soucasti.
Celkova délka je tak obrobena na rozmeér 46 .95 mm.

Nasledné je provedeno brouSeni vnéjSich ®25 a $28. Upnuti je realizovano za pomoci
ptipravku ve tvaru trnu. Vnitini valcové plochy jsou spolu s plochou kuzelovou brouseny na
zaveér. Operace jsou realizovany na CNC hrotové brusce S33, od vyrobce Studer, ktera je
znazornéna na obr. 8. Stoj disponuje linearnim odmeéfovacim 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 1 500 min'!

.% N{aximélni otacky otvorového brousiciho 42 000 min-!

=0 vietena

§ 7 Vzdalenost mezi hroty 1 000 mm

i) g Maximalni pojezd v ose X 370 mm

= 5 Maximalni pojezd v ose Z 1 150 mm

8 Rozsah natoéeni 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 ruéné
opracovany netkanym brousicim rounem, pro piipad vyvaleni materialu pii operacich brouseni.
Poté soucast putuje na vystupni kontrolu vSech vykresovych parametri. Po jeji provedeni,
s vyhovujicim vysledkem, jsou dily nasledné konzervovany a baleny dle zakaznického baliciho
predpisu.

1.1 Navrh zmény procesu

Operace obrabéni za mékka lze provadét také na CNC multifunkcni centrum Mazak Integrex
i200-ST, kterym spolecnost disponuje. Z pohledu tuhosti je tento stroj v porovnani s CNC
revolverovym soustruhem Mazak Quick Turn Nexus 250-II MY tuzsi, a tudiz umoznuje vetsi
zatiZzeni nastroje — ubér vétsiho prufezu tiisky. Vychozi polotovar ma primeér 35 mm a vysledna
soucast 28 mm. K velkému ubéru materialu v tomto piipadé€ nedochazi. V porovnani s delsi
vyménou nastroji, také v porovnani s CNC revolverovym soustruhem Mazak Quick Turn
Nexus 250-I1 MY, o cca 170 % a vyssi minutovou sazbou stroje cca o 27 %, by nebyla zaména
za téchto podminek z ekonomického hlediska, rentabilni.

Po provedeném rozboru obrabéni za tvrda, lze uvazovat o zaméné technologie obvodového
brouseni, za technologii pfesného soustruzeni. Spolecnost disponuje dvéma stroji pro presné
soustruzeni, typu Super-Precision T-51 od americké spolecnosti Hardinge, Inc. Operace
vnéjsiho obvodového brouseni ziistane zachovana, a to z divodu vyhovujiciho stupné efektivity
stavajiciho procesu. BrouSeni vnitinich funkc¢nich ploch je vSak z pohledu strojniho Casu
neefektivni, a to z divodu obrabéni malych vnitfnich primérd. Jednotkovy strojni Cas ve
stavajicim procesu dosahuje trvani 6,5 min. Ve tfeti kapitole je tak navrzena nahrada operace
brouseni vnitinich funkénich ploch, vyznacenych na obr. 9, touto technologii. Zaménou by
meélo dojit k vyrazné Casové, a tedy i financni redukci nakladl. Navrhu v§ak musi predchazet
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odsouhlaseni technologie vyroby koncovym zakaznikem. Divodem je odliSnost profilu
soustruzeného a brousené¢ho povrchu.
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M Cervené vyznaCené obrysy obrabénych ploch pro navrhovany proces piresného soustruzeni

Obr. 9 Vyznacené obrabén¢ plochy pro navrhovany proces presného soustruzeni.
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2 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je jednou z tfiskovych obrabécich technologii, které podstatou je ubér
nadbyteCného materialu, zvaného pridavek, ve forme tiisek, za ti¢elem zhotoveni rotacnich
ploch. Proces je realizovan reakci mezi kinetickou energii rotujiciho obrobku a stacionarniho,
ve vétsin€ piipadu jednobfitého, nastroje.

Kinematika procesu je charakterizovana rozdélenim jednotlivych feznych pohybti na hlavni a
vedlejsi. Hlavni fezny pohyb je relativni rotacni pohyb obrobku vici nastroji, a vedlejsi fezny
pohyb je pfimocary translacni pohyb nastroje, relativné vuci obrobku, ve sméru podélném,
pficném, nebo také ve sméri vzniklém jejich kombinaci. Tyto pohyby jsou znazornéné na
obr. 10.

Obr. 10 Rezné pohyby pii procesu soustruzeni, podle [8].

Soustruznické operace l1ze rozdélit na neékolik elementarnich ukond, které vyzaduji specifické
nastroje, hodnoty feznych podminek a zptisob programovani. Tyto ukony lze rozdélit na:

* soustruzeni valcovych ploch,

* soustruzeni kuzelovych ploch,

* soustruzeni kulovych a tvarovych ploch,

= Celni soustruzeni,

= zavitovani,

» zapichovani a upichovéani.
Na soustruzich Ize provadét za pomoci pifidavnych zafizeni i zvlastni operace, tieba
valeCkovani, vroubkovani, brouseni ¢i frézovani.
2.1 Soustruznické nastroje, jejich geometrie a pouzZivané materialy

Soustruznické nastroje jsou pifimim ucastnikem fezného procesu, a proto jsou na né kladeny
vysoké konstrukéni pozadavky. Mezi ty zakladni lze zaradit vysokou tuhost, spolehlivost
upnuti, odolnost proti vibracim, tvarovou slozitost, rozmérovou piesnost, nebo schopnost
vysokoproduktivniho ubéru materialu. Jejich rozdéleni 1ze uvazovat podle: [9]
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druhu obrabéné plochy — vnitini a vngjsi,
sméru posuvu — pravé a levé,

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

tvaru télesa — pfimé, ohnuté, prohnuté, osazené,
polohy ostii — pravé, levé, soumérné,

prufezu noze — Ctvercové a kruhové.

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

Upinaci systém

Télo noZe

PodloZka pod VBD
Vyménitelna bfitova desticka (VBD)

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

Jelikoz se jedna o nastroj tvoreny vicero komponenty, je jeho oznaceni definovano kodem,
ktery zajistuje jejich vzijemnou kompatibilitu. Definice kdédového oznaceni vnéjsSiho
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 € 7 g 9
Velikost VBD
Délka noze
Sitka stopky
Vyska stopky
Orientace noze
Uhel hibetu VBD
Geometrie noze
Tvar VBD
Zpusob upinani

Obr. 12 Definice kddového oznaceni vnéjsiho soustruznického noze [11].
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S25T-SCLCR 09

Velikost VBD
Orientace noze
Uhel hibetu VBD
Geometrie noze
Tvar VBD
Zpusob upinani
Délka noze
Prumér stopky
Konstrukce stopky

Obr. 13 Definice kddového oznacéeni vnitiniho soustruznického noze [11].

Geometrie soustruznického nastroje

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 muze byt zkoumana ve dvou soufadnicovych soustavach,
a to statické, nebo kinematické. Je-li poloha ¢innych ploch fezného klinu vztazena k upinaci
Casti nastroje, hovofime o nastrojové (statické) soufadnicové soustaveé. V piipade, ze
orientujeme ¢inné plochy fezného klinu k vyslednici vektoru hlavniho fezného pohybu a
posuvu, hovofime o pracovni (kinematické) soufadnicové soustaveé. Kompletni nastrojova
geometrie fezné Casti soustruznického noze je znazornéna v priloze 1. [12]

Celo (Ay) s utvafetem tiisky

Hlavni ostfi (S)

Vedlejsi ostii (S°)

Vedlejsi hibet (Aq') Hlavni hibet (Aq)

Obr. 14 Zakladni utvary vymeénitelné britové desticky, podle [10].

Nastrojové materialy

Inovace v metalurgickém odvétvi zapfi¢inili vznik fady materiali pouzivanych pro vyrobu
feznych nastroji. Mezi jejich klicové vlastnosti lze zaradit tvrdost, pfiméfenou houzevnatost a
vysokou otéruvzdornost, a to relativné vici obrabénému materialu. Zakladni fezné materialy
jsou uvedeny nize.
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» Uhlikova ocel — pouziva se jenom ziidka. V aplikacich s nizkymi feznymi rychlostmi,
z divodu teplotni odolnosti do 200 °C. Nad tuto teplotu dochazi ke ztraté fezivosti
disledkem popousténi. [13]

» Rychlofezna ocel —jeji vlastnosti jsou ziskany dodateCnym tepelnym zpracovanim, a to
kalenim a popousténim. Z divodu vysokého podilu karbidotvornych prvka je jejich
nejvyssi tvrdost dosazend az po nasledném popousténi s teplotou 500 az 600 °C, kdy
dochazi k rozpadu zbytkového austenitu a precipitaci jemnych karbida. Jsou vhodné
pfevazné pro soustruzeni mekkych a stfedné€ tvrdych materialdi, a pro aplikace pii
niz§ich feznych rychlostech, do 35 m.min. [13]

* Slinuty karbid — fadi se mezi kompozitni material s nejroz§ifenéjsi aplikaci vyuziti.
Vyborné funkéni vlastnosti jsou docilené kombinaci velmi tvrdych karbidickych
(ptipadné karbonitridickych) ¢astic (napt. WC, TiC, TaC, NbC) a houzevnaté, ve
vétSin€ pripadi kobaltové, matrice. Z divodu nemoznosti realizovat produkci
konvencnimi metalurgickymi postupy, jsou tyto materialy vyrabény technologii
praskové metalurgie. V praxi se vyuzivaji jak pro obrabéni nezeleznych kovu, tak i
zuSlechténych oceli, nebo superslitin. [13]

» Keramika — jedné se o material, zeyména na bazi Al2O3 a SizNa, se stabilni tvrdosti za
vysokych teplot a dobrou chemickou stabilitou, co umoziluje aplikaci pfi vysokych
feznych rychlostech. Vlastnosti keramickych materiald poskytuji, za spravnych
aplikacnich podminek, dlouhou trvanlivost a jsou zejména pouzivané pii obrabéni Sedé
litiny, tvrdych oceli a zaruvzdornych slitin. [13]

*  Cermet — je typ slinutého karbidu s pojivem na bazi niklu a tvrdych casti na bazi TiC a
TiN. Vyznacuje se vysokou tvrdosti, ale 1 houzevnatosti, s vysokou odolnosti proti
opotiebené hibetu a chemickou stabilitou. Jsou vhodné spiSe pro hrubovaci
aplikace. [13]

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

Rozdéleni podilu svétové produkce feznych materialti je zobrazeno na obr. 15.

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

Obr. 15 Rozd¢leni svétové produkee feznych materiala [14].
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Povlakovani nastroju

Zaucelem zvysit zivotnost feznych nastroju, jejich povrchovou tvrdost, odolnost proti vysokym
teplotam, moznost dosazeni vyssich feznych parametrt, s cilem zvysit jejich produktivitu, jsou
fezné nastroje povrchové zuslechtény jednou z technologii povlakovani. Mezi zakladni patfi
PVD a CVD metoda. PVD, tedy technologie fyzikalniho napatfovani je zalozena na principu
odpatfovani nebo odprasovani pevné latky — katody (tzv. terce) v fizené atmosféie pracovniho
plynu (napf. argonu nebo dusiku) pfi tlaku 0,1 az 10 Pa a teploté 150 az 500 °C. CVD, tedy
technologie chemického naparovani je zalozena na principu reakce chemickych sloucenin,
které jsou v plynném stavu pfivadény k substratu. Atmosféra tohoto procesu je udrzovana pii
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

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

Nepovlakované fezné nastroje ze slinutych karbidd jsou pouzivany pii obrabéni zarovzdornych
nebo titanovych slitin a u tvrzenych materiali. CVD povlaky jsou pfedevsim aplikovany pri
soustruznickych hrubovacich operacich, s potfebnou vysokou odolnosti proti vytvareni zlabku
na Cele nastroje, zejména pii obrabéni béznych a korozivzdornych ocelich. Pfi vrtani s pouzitim
drzakt osazenych VBD, jsou CVD povlaky doporuceny pro obvodové biitové desticky. PVD
povlaky jsou vyuzivany prevazné pro dokoncovaci a zapichovaci operace, fezani zavitu a
frézovani. [15]

Povlaky na bazi TiN jsou nejb€znéjsim typem povlaku s univerzalnimi vlastnostmi. Povlaky na
bazi TiCN se vyznaCuji vysS§i tvrdosti oproti povlaku TiN, coz je ¢ini odolngj§imi vici
opotiebeni otérem. Tato vlastnost pozitivné€ vplyva na mensi opotiebeni hibetu. Povlaky na bazi
Al>03 se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti a chemickou inertnosti, coz je €ini odolnymi proti
opotiebeni ve tvaru zlabku. Taktéz se vyznacuji vysokou odolnosti proti plastické
deformaci. [15]

2.2 Proces tvorby trisky

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

rovina stfih:’\’J

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

rovina kluzu

K tvorbé tfisky dochazi v oblasti materialu, kterd nese nazev koten tiisky. Deformacni oblasti
v této zon€ lze rozdé€lit na Ctyfi oblasti, které jsou znadzornéné na obr. 18. Ve vsech jednotlivych
oblastech dochazi ke zvySeni teploty, které je pomérové totozné s velikosti dané zoény a
mnoZzstvim energie v ni promeénéne.

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

»  Oblast 2 — oblast sekundarni plastické deformace. Vznika tfenim v disledku relativniho
pohybu oddélujici se tfisky vici ¢elu nastroje.

» Oblast 3 — oblast tercialni plastické deformace. Vznika tfenim v disledku relativniho
pohybu nastroje vici nove vytvorenému povrchu obrobku.

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

Triska

| T 1
Obrobek \ ) _—

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

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

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

Velikost silového zatizeni pisobiciho v obecném fezném procesu je primarné funkci prirezu
tfisky, vlastnosti materialu a geometrie fezného nastroje. Prirez trisky vznikajici pfi soustruzeni
je definovana feznymi parametry posuvu (f), Sitky zabéru ostfi (ap), a uhlu nastaveni hlavniho
ostii (K:). Jeji velikost 1ze definovat vztahem 2.1. Schématické znazornéni jejich rozmérovych
parametru je na obr. 20.

(2.1)

a
Ap =bp - hp :sinpk < f rsink, = ay - f [mm?]
T

Obr. 20 Schéma definice rozmérovych parametri prifezu trisky, podle [17].

Pro pomérné piesné stanoveni velikosti jednotlivych slozek sil 1ze na zakladé 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 a Crp), exponentt vlivu hloubky fezu
(XFe, XFf @ XFp) a exponentl vlivu posuvu (Vee, YFf a Yp).

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

Ff = CFf ' apfo ' fYFf [N] (23)
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E, = Cpp - ay™Fp - fYFp [N] (2.4)

2.5
F,,:\/}rcz+1vfz+1§,2 [N] (2:3)

Z divodu rozsahlého spektra materiald a feznych nastroji, jsou konstanty, uvedené
v predchozim odstavci, stanoveny na zakladé experimentalnich metod. Jedna se zejména o
metody zkoumani silového zatizeni pomoci piezoelektrickych dynamometri, za znamych
podminek, a nasledného dopoctu. Jelikoz je tato aplikace v bézné, vyrobni praxi témeér
nevyuzitelna, v pfipad¢ potreby znalosti silového zatizeni se pomérné ¢asto uplatiiuje vztah pro
vypocet fezné slozky sily, jakozto primarni slozky vysledné sily, definovany prifezem tfisky a
meérnou feznou silou (dfive nazyvano: mérny fezny odpor). Vypocet je definovan vztahem 2.6.

Fo = Ap -k [N] (2.6)

Mérnou tfeznou silu 1ze popsat jako veliinu fezného procesu, kterou je potfeba vyvodit za
ucelem poruseni soudrznosti materialu. Smér jejiho plisobeni je totozny se smeérem hlavniho
fezného pohybu a jeji velikost je vztazena na prifez tfisky s plochou 1 mm?. Velikost mémé
fezné sily je zavisla zejména na fyzikalnich vlastnostech materialu obrobku a prafezu tfisky.
Jednotlivé zmény Sitfky tfisky a jeji tloustky maji na velikost mérné fezné sily razny vliv. Mezi
dalsi Cinitele ovliviiyjici jeji velikost patii:

» geometrie fezného nastroje a jeho opotiebeni,

* 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 znazornéné na obr. 21.

6000

5000
= Y T ey
g ] B . kalena ocel
S
k7]
‘E —— uhlikova ocel
o
‘E 3000
b=

2000

nizkolegovana ocel
1000 —— litina
A e A1 A 1 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0.7

Tloustka tfisky [mm]

Obr. 21 Zavislost mérmné fezné sily na tloust'ce tfisky pro rizné druhy materiala, [18].
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2.4 Upinani obrobku na CNC soustruzich

Upinaci zafizeni je jednim z nejdilezitéjSich prvka v soustave stroj — nastroj — obrobek. Jeho
ucelem je ustaveni obrobku do pfedem definované polohy s ohledem na bezpecnost,
ekonomicnost a produktivitu procesu.

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

* ustaveni do predem stanovené polohy v pozadované presnosti,

* soustfednost, v opaéném pripadé, kdy konstrukce dilu vyzaduje soustruzeni
mimoosového prvku (napf. ojni¢ni Cep klikového hiidele) je potieba fesit vyvazeni
rotujici soustavy upinaciho zafizeni a obrobku,

* tuhost a odolnost proti vibracim,

» schopnost vyvozeni dostateCné upinaci sily, pro pfenos krouticiho momentu,
» zamezeni deformacim a poskozenim obrobku

* Dbezpecnost upnuti,

* jednoduchost provedeni upnuti,

* rychlost/ naklady na provedeni upnuti

»  piistup nastroju a méfidel k obrabénim plocham,

* volny odvod tfisek a procesnich kapalin,

»  Zivotnost

Upinani obrobk na CNC soustruzich je realizovano zejména pomoci sklic¢idel, klestinovych
upinacich systémua a metodou upinani mezi hroty.

Skli¢idlovy upinaci systém

Zakladnimi a nejrozSifenéjSimi upinacimi zafizenimi, vyuzivanymi pii soustruzeni jsou
sklic¢idla. Slouzi kupinani valcovych a kuzelovych ploch, profili se Ctyfhrannym a
Sestihrannym prufezem, ale i slozit€jSich tvarovych ploch, u kterych je nutné uziti tvarovych
Celisti. Sklicidla Ize rozdélit dle poctu Celisti na dvoucelistova, tficelistova, ctyicelistova a
Sesticelistova. Dle typu vyvozeni upinaci sily je mozné je rozdélit na mechanicka, pneumaticka
a hydraulicka. Nazorné vyobrazeni tficelistového hydraulického skli¢idla je na obr. 22.

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

Pro presnéjsi upinani obrobki je poméme Casto vyuzivan klestinovy systém upinani, pii kterém
1ze soucasti upinat za vnéjsi, ale i vnitini plochy. Vyhodou tohoto systému je ptisobeni upinaci
sily na velké ploSe, co je vyhodou zejména u tenkosténnych dilti, a dosazeni vysokého stupné
presnosti polohovani upnuti. Nevyhodou je mala flexibilita z divodu nutnosti pouziti riznych
velikosti a typt klestin pro rizné tvarové a rozmeérové charakteristiky upinaci plochy soucasti.
Znazornéni klestinového upinace je na obr. 22. Podle konstrukcniho uspotadani jej 1ze rozdélit
na: [21]

» tazny — kuzel pouzdra je do télesa vtahovan,

» tlany — kuzel pouzdra je do télesa vtlaCovan,

* oboustranny — pouzdro ma kuzele na obou koncich,

* rozpinaci —kuzelovy trn je vtlacovan do roziiznutého pouzdra.

~

Obr. 23 Mechanicky klestinovy upinac [22].

Upinani mezi hroty

Dalsi rozsifenou upinaci moznosti je upnuti mezi hroty, které umoziuje dosazeni vysoké
presnosti souososti obrabéného povrchu vuci osy, definované stfedicimi dalky. Ty jsou
vyhotoveny na Celech soucasti v jedné z predchozich operaci. Nevyhodou je nizky pfenos
krouticiho momentu, a tedy velikost mozného tibéru tfisky, ktera je zavisla na zpuisobu unaseni
soucasti. U CNC soustruhtl je to zejména Celni unasec (mechanicky nebo hydraulicky), ktery
vSak na Cele soucasti zanechava otlaky od unasecich elementt, a to z pohledu konstrukce a
funkce soucasti muze byt v urcitych aplikacich nepfipustné. Tento typ upinani je znazornén na
obr. 24.

Celni unase¢

Obrobek Otoény hrot

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

* material obrobku a kontaktniho prvku upinaciho zafizeni,

* pouziti procesni kapaliny,

» kvalita obrobeni kontaktnich ploch,

» tvarové zpracovani kontaktniho prvku upinaciho zafizeni (napf. ryhovani).

Z pohledu tuhosti soustavy by méla byt upinaci sila co mozno nejvyssi, avSak je potieba
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 zaméfend na teorii tepelného zpracovani materialu 16MnCr5, a to cementovani,
kaleni a popousténi, a praktické rady pro jeho nasledné tfiskové obrobeni technologii
soustruZeni.

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 hridele, ozubena kola, pistni Cepy atd.
Z pohledu obrobitelnosti se jedna o dobfe obrobitelnou ocel. Chemické slozeni tohoto materialu
je uvedeno v tab. 5. [5]

Tab. 5 Chemicke 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-Fe3C zakresleno mnozstvi uhliku
odpovidajici podilu v chemickém slozeni materidlu 16MnCr5. Vychozi struktura je
feriticko-perliticka, s malym podilem tercialniho cementitu. Zpuasoby jejiho tepelného
zpracovani jsou uvedeny v tab. 6.
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Obr. 25 Graficka interpretace mnozstvi uhliku v materialu 16MnCr5 zakresleno v metastabilnim
fazovém diagramu soustavy Fe-FesC, podle [24].
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Tab. 6 Zpusoby tepelného zpracovani materialu 16MnCr5, podle [5].

Zpusob zpracovani Teplota [°C] Zpusob ochlazovani
Normalizaéni 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 cementacni krabici
v soln¢ lazni 890 az 910 Na vzduchu
Zihani na mékko 680 az 720 V peci
Kaleni 810 az 840 V oleji / lazni
Popousténi 150 az 200 Na vzduchu

3.2 Cementovani

Je metalurgicky proces povrchového zuslechténi, ktery se bézné pouziva uz od dob starych
Rimand. Jeji dillezitost poukazuje i podil na trhu, na kterém je cementace souasti az 1/3 viech
kalicich procesti. Principem je termochemicka difuze uhliku do povrchové vrstvy soucasti
z nizkouhlikovych oceli, za i¢elem umoznit jeji povrchové kaleni. Proces je realizovan nad
teplotou Acs, tedy pii teplotach 910 az 930 °C, viz. grafické znazornéni na vytfezu
z rovnovazného binarniho diagramu Fe-FesC, na obr. 26. [25]

—1300
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w
—j— ———povrch
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700H | T
| b
| B
" 1 | ) 1
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> OFE 05 10 15 20
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Obr. 26 Interpretace cementace na vyiezu z rovnovazného
binarniho diagramu Fe-FesC [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]

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

e cementacnim prasku, slozeného z dievéného uhli a uhlicitanu barnatého (BaCOj3),
s teplotou kolem 930 °C,

e plynném prostiedi, nejcastéji se jedna o smiSenou atmosféru neutralniho plynu
s propanem, butanem nebo acetylenem, v soucCasnosti se jedna o nejuzivangjsi
cementacni prostiedi,

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

Primérma rychlost rastu cementacni vrstvy, v zavislosti na Case a typu prostiedi, je graficky
znazornéna na obr. 28.

2

= ) 1 — cementace v lazni
/ _
— 2 — cementace v plynu

3 — cementace v prasku

—= h{mm)

10 15

Obr. 28 Praimérna rychlost ristu cementacni vrstvy dle
typu cementacniho prostredi [26].

Cementace s naslednym kalenim vytvaii tvrdé a pevné povrchy, s vysokou odolnosti vici
opotiebeni. Jadro soucasti vSak zustava houzevnaté, a zaruCuje tak vysokou odolnost vici
unavovému lomu. Typicky se tento proces vyuziva pifi vyrobé ozubenych kol, hiideli nebo
turbin.

3.3 Pocementac¢ni kaleni

Aby bylo docileno konecnych vlastnosti, v podobé vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebent,
cementované povrchové vrstvy, je nutné po cementaci soucast tepelné zpracovat — zakalit.
Navrzené pocementacni tepelné zpracovani je zavislé zejména na materialu soucasti, metodé
cementace a funkci (namahani) sou€asti. Existuje nekolik 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-¢asovou zavislosti graficky zndzornéné na obr. 29.
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teplota

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

Kaleni z cementacni teploty (cca 1050 °C) je nejjednoduss$im zpisobem pocementacniho
kaleni, u kterého vSak dochazi k zhrubnuti austenitického zrna. Nasledkem je vznik vnitinich
pnuti a deformaci v cementované vrstvé i jadie soucasti. Vysledna struktura se sklada
z martenzitu a sekundarniho cementitu. [25]

Omezit vznik deformaci 1ze u cementacnich oceli pfi pouziti procesu kaleni s pfichlazenim. Pfi
némz se soucast ochladi na teplotu 750 az 780 °C a nasledné zakali. U tohoto procesu vSak i
presto nedochazi ke zjemnéni austenitického zrna. [25]

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

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

3.4 Popousténi

Je finalnim tepelnym zpracovanim vSech pocementac¢nich kalicich procesu, jehoz ucelem je
snizit vnitfni pnuti a stabilizovat vyslednou strukturu. Princip spociva v ohfati soucasti pod
teplotu Aci, nasledné vydrzi a ochlazeni na vzduchu (poptipadé ve vodé). Proces 1ze na zaklade
teploty rozdélit na dva typy, a to popousténi za nizkych teplot a popousténi za vysokych
teplot. [27]

Popousténi za nizkych teplot je realizovano pii teplotach od 100 do 350 °C, kdy dochazi
k uvolfiovani karbidu z jehlicovité martenzitické struktury a rozpadu zbytkového austenitu.
Vyuzivano je zejména v aplikacich s cilem snizit hladinu vnitfniho pnuti, stabilizovat rozmeéry
kalené soucasti a zaroven zachovat jeji vysokou tvrdost. [27]

Popousténi za vysokych teplot je realizovano pii teplotach od 350 do 650 °C, kdy dochazi
k zaniku jehlicovité martenzitické struktury a tvorbé jemné feriticko-cementické smeési.
Vyuzivano je zejména v aplikacich s cilem ziskat ptiznivéj§i mechanické vlastnosti soucasti, s
vysokou houzevnatosti, mezi kluzu a vysokou mezi unavy. [27]
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3.5 Praktické zasady pro soustruzeni kalenych oceli

Zakladnim nastrojovym materialem pro obrabéni oceli mekcich nez 55 HRC jsou keramika
nebo karbid. Pro obrabéni soucasti, které jsou cementované nebo induk¢né kalené, s tvrdosti
55-65 HRC, jsou aplikovany zejména nastrojové materialy tiidy kubického nitridu boru (CBN).
[28, 29]

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

"  stroj s vysokou presnosti,
* Tfizeni feznych (pracovnich) pohybt s vysokou rozlisitelnosti,
* fizeni zpétné vazby,
" stroj a prostiedi s vysokou teplotni stabilitou.
Pii mekkém obrabéni, tedy hrubovani soucasti, je vhodné: [28]
*  zamezit tvorbé otfepl / jejich odstranéni pied tepelnym zpracovanim,
» vyrabét plochy, s pridavky na soustruzeni za tvrda, s malymi rozmérovymi tolerancemi,
» provadét finalni zkoseni a zaobleni hran.

Pfi navrhu upinani obrobku a nastroju, a sefizovani stroje je potiebné uvazovat dosazeni
maximalni stability, a to zeyména: [28]
* dostateCnym vyrovnani obrobku, s maximalnim vylozeni, definovanym pomé&rem délky
vuci priméru 2 : 1, bez podepteni hrotem,
* tuhym upnuti nastroja a obrobku,
*  pouzitim tlumenych nastroja, nebo nastroji s karbidovou stopkou.

Aplikace vhodného nastroje je zdkladnim pilifem pro dosazeni stabilniho obrabéciho procesu,
a proto je doporuceno: [28, 29]

* pouziti hladici geometrie, za uCelem dosazeni nejvyssi kvality obrobeného povrchu,

» v piipadé vysokych pozadavkd na produktivitu, pouziti nastroji s malym uwhlem
nastaveni,

* jejich vyména nejcCastéji na zakladé kritéria hodnoty dosazené drsnosti povrchu, které
by mélo byt o 10 az 20% nizsi, nez je limitni pozadovana drsnost povrchu.

Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla zejména na vhodné zvolené fezné rychlosti, ktera ovliviiuje
teplotu v misté fezu, a tim velikost silového zatizeni. Pii nizsi fezné rychlosti maze dojit
k poruseni VBD lomem, a to z divodu nizsi teploty v misté fezu a vyssSiho silového zatizeni
nastroje. Naopak se zvySujici se feznou rychlosti roste opotfebeni nastroje v podobé vzniku
vymolu na jeho Cele. Z tohoto divodu je pii odladovani feznych parametri potiebné najit
prusecik té€chto zavislosti, za uCelem dosazeni akceptovatelné zivotnosti nastroje. [28]

Strategie obrabéni

Volbu strategie obrabéni lze rozdélit na zékladni dvé varianty, a to strategie jednoho fezu a
dvou feza. Strategie jednoho fezu je vhodna jak pro vnéjsi, tak i pro vnitini soustruzeni.
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Doporuceno je pouzit sttedni 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 fezti je vyhodna pro obrabéni ploch s vysokymi pozadavky na rozmérovou

nevyhody lze zaradit jejich vyssi potfebny pocet (vyuziti dvou nastrojovych pozic). [28]

Pouziti procesni kapaliny

Obrabéni bez pfivodu procesni kapaliny pii aplikaci nastrojovych materialt tiidy CBN a
keramickych materiall je idealni, a to z divodu mozného poruseni nastroje pii teplotni
nestabilité. V nékterych aplikacich, které vSak vyzaduji pouziti procesni kapaliny, napf. z
divodu tepelné stability obrobku, je nutné zajistit neprerusovany piivod 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 piesného 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 presného soustruzeni
definovana v fezu vyrabéné soucasti.

4.1 Volba stroje

Pro operaci pfesného soustruzeni vnitinich funkénich ploch byl zvolen stroj Hardinge
Super-Precision T-51, kterym spolecnost disponuje. Ten je znazornén na obr. 31.
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Obr. 31 CNC soustruh Hardinge Super-Precision T-51 [30].

Z konstruk¢niho hlediska se jedna o revolverovy soustruh s osou Y, fizenou osou C a moznosti
osazeni revolverové hlavy drzaky pro pohanéné nastroje. Kliové vlastnosti tohoto stroje

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

» vysoka presnosti digitalniho odméfovani,
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* teplotni kompenzace,
* pouzita technologie fizeni (fidici systém Fanuc Series 311 — Model A).

Tyto vlastnosti stroje umoziuji dosazeni odchylky pruméru 0,003 mm po kratkém zahtivacim
cyklu a opakovatelnosti 0,0008 mm po dlouhém zahtivacim cyklu. Pro dosazeni vyrobcem
predepsanych presnosti stroje, jsou obrabéci procesy realizovany nastroji z materiadlu CBN a
v mistnosti s vykonnou klimatiza¢ni jednotkou, za Gcelem dosazeni vysoké teplotni stability
prostfedni. [30]

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

Vrtani vietene 60,452 mm
Maximalni otacky vietene 5 000 min™!
Prumgér sklicidla 200 mm
— Maximalni tocny prameér 313,77 mm
v 5 5
- Maximalni toény pramér nad 16zemi 570,7 mm
» 5 Maximalni tocna délka 599,4 mm
g :g Maximalni pojezd v ose X 197 mm
o S::’ Maximalni pojezd v ose Y 88,9 mm
§ 5 Maximalni pojezd v ose Z 635 mm
L§ § Opzilfovqtelnost polohovani (po kratkém 0,0015 mm
25 zahfivacim cyklu)
80 - :
e g Opzilfovqtelnost polohovani (po dlouhém 0,0008 mm
= zahfivacim cyklu)
as! Pocet nastrojovych pozic 12
Ridici systém Fanuc Series 31i-Model A
Vaha stroje 7 800 kg
Pudorys 3257x2312,4 mm

4.2 Rezné nastroje

Pro obrabéni soucasti je z divodu jejiho tepelného zpracovani zvolena VBD z kubického
nitridu boru. Volba jejiho typu je zavisla na dostupném nastrojovém drzaku, schopném svymi
rozmérovymi parametry obrobit vnitini plochy soucasti, a kombinaci polomeéru zaobleni Spicky
VBD a nejnizsiho posuvu za ucelem docilit pozadovanou kvalitu obrobeného povrchu,
definovanou parametrem Rz 4,0 um. Teoretickou hodnotu parametru Rz 1ze stanovit na zakladé
vztahu 4.1. Vztah platni pouze za predpokladu, Ze je povrch generovan pouze polomérem
zaobleni §picky nastroje.

A @.1)
Rz NE 10 [ym]

Dostupnym néastrojovym drzdkem je antivibracni drzak s oznacenim E10M SDUCR-07, od
vyrobce ISCAR, jehoz nazorné ukazka je uvedena na obr. 32

Obr. 32 Nastrojovy drzak E10M SDUCR-07 [31].
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V tab. 8 jsou uvedené nabizené VBD vhodné pro tento typ nastrojového drzaku, a to spolu
s parametrem poloméru zaobleni §picky a nejniz§im moznym posuvem, doporucenym
vyrobcem. Na zakladé t€chto dvou parametrt, jsou dopocitany teoretické dosazitelné parametry
kvality obrobeného povrchu Rz.

Tab. 8 Charakteristika vybranych variant VBD.

Dodavatel Oznadeni r [mm] fimin [mMm.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.
Teoreticka dosazitelna kvalita obrobeného povrchu, definovana parametrem Rz je nejnizsi, a to
0,56 um. Na obr. 33 je znazornéna jeji rozmérova charakteristika.

2.70 o0 . _2.38
Q-7
| T
o o
“? & o
. )
@ S

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 hrubovani a jeden pro dokoncovani, a to z divodu
vysokych pozadavka na kvalitu obrobeného povrchu a zvySeni zivotnosti nastroje.

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

Ve [m.min™'] f [mm.ot™'] ap Obréb-é’né Chatalfte’r
materialy | obrabéni
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 vyuzitym pfi navrhu procesnich podminek operace piesného soustruzeni byli
zkuSenosti a zvyklosti vyrobni spolecnosti, doporuc¢eni od vyrobce feznych nastroju a
analytické vypocetni vztahy.

Navrh fezné rychlosti byl stanoven na zakladé doporuceni vyrobcem a jeji hodnota Cini
130 m.min!'. Pii volb& posuvu byl vychozim bodem vypocet z piedchozi kapitoly, ktery
definuje zavislost posuvu a poloméru zaobleni $picky VBD na vysledném teoretickém
dosazitelném parametru, kvality obrobeného povrchu, Rz. Z diivodu jeho pfisného pozadavku
(Rz = 4,0 um), byl zvolen posuv o velikosti 0,05 mm.ot™!. P¥idavek na obrabéni byl zvolen na
zaklad€ zkuSenosti spolecnosti a jeho velikost Cinila 0,125 mm. Rozméry navazujici na tento
pridavek 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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Pfi vyrobé 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
parametrd je uveden v tab. 10.

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

Parametr Zkratka Jednotka Z,V?lena gcnoig —
Hrubovani Dokonceni
Rezna rychlost Ve m.min"! 130 130
Posuv f mm.ot™! 0,07 0,05
Sitka zabéru ostfi a, mm 0,075 0,05
Procesni chlazeni - - vzduchem
Teplota ve vyrobé t °C 20

4.4 Upinani polotovaru

Navrhovana upinaci plocha soucasti (technologicky ®26 +0,03 mm) zlstane zachovana a
totozna s upinaci plochou z druhé polohy obrabéni za mékka. Upinani bude realizovano ve
sklicidle. Jeden ze stroji Hardinge Super-Precision T-51 je osazen hydraulickym skli¢idlem
Buck BPC208 a druhy mechanickym sklic¢idlem Forkardt F200. Z dtvodu pfisné 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 pribéhu procesu je potieba také sledovat stabilitu kruhovitosti obrobku, zda
nedochazi k jeho nadmérné deformaci. Silovy rozbor upnuti ve sklicidle je graficky znazorneén
na obr. 34.

Celist skliCidla

Fu

Fu

obrobek
nastroj

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

Na jeho zéklade byl stanoven vypocet, dle vztahu 4.2. Velikost fezné sily je vyjadrena 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
stanovend odhadem (vC€etné zahrnuti mirné rezervy), a to o velikosti 12 000 MPa. Rozmérové
parametry jsou dosazovany jako jmenovité hodnoty, bez ohledu na velikost nebo polohu
toleran¢niho pole. Obrabény pramér (d) je volen jako nejvétsi prumér obrabéné kontury.
Koeficient statického tfeni (f) mezi materialy ocel — ocel, byl zvolen 0,15. Minimalni
doporucena velikost koeficientu bezpecnosti upnuti (k) je 1,5. Zvolena byla velikost k = 3,0.

d 4.2)
Fymin = Z'k[N]
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Ap - kc-% 0,105 - 0,07 - 12 ooo-—lz9
Fumin: 2= - 3,0 [N]
D 26

fz 0,157

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 sklic¢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

= N N
w o [ %]

=
=]

Upinaci tlak stroje [bar]

5

0
20000 30000 40000 50000 60000 70000 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

[
s
(=]

[y
N
=]

[y
[=]
=]

80

60

40

Upinaci moment [Nm]

20

0 2 000 4 000 6 000 8000 10 000 12 000
Upfnaci 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 sklic¢idel, podle [34, 35].

Limita Velikost upinaci sily [N]
Buck BPC208 Forkardt F200
Minimum 22 182 0
Maximum 81 980 12 000

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

120 _ 4.3)
Mk(potf‘ebnyupinaci) - m b 1289,08 = 12,8908 =13 Nm

4.5 Cyklus pro soustruzeni vnitini kontury

Néavrh obrabéciho cyklu pro soustruzeni vnitini kontury byl rozdélen na tfi sekce. Prvni sekce
(hlavicka programu) definuje zakladni nastaveni stroje, tedy volbu vietene, polotovaru pro
grafickou simulaci drah nastroj, polohu nulového bodu obrobku a aktivaci jeho posunuti.
Umisténi nulového bodu na obrobku a orientace souradného systému je zndzornéna na obr. 37.
Chronologicky sefazené piikazy hlavicky programu jsou uvedené v tab. 12, a to vcetné
ptipadnych poznamek.

+X

(@28)
@26+ 0,03
(Pozn.: Upinaci primér)
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Obr. 37 Pozice nulového bodu obrobku a orientace souradné¢ho systému.

Tab. 12 Hlavicka programu — zakladni nastaveni stroje.

Blok Prikaz Poznamka

N10 G1998 S1; definice vietena

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

N30 G10 L2 P1Z160.2; definice polohy nulového bodu obrobku
N40 G54; aktivace posunuti nulového bodu obrobku

Druha sekce programu je urCend k definici hrubovaciho cyklu vnitini kontury. Jeji
chronologicky sefazené piikazy jsou uvedené v tab. 13. Graficka simulace je zndzornéna na
obr. 38. Pro ucely grafické simulace byl do programu zanesen piikaz MO1 pro zastaveni cyklu,
ktery vSak pfi obrabéni nebyl pouzit.
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Tab. 13 Hrubovaci cyklus vnitini kontury.

Blok Prikaz Poznamka
N50 M98 P1; P1 - odjezd do polohy pro vyménu nastroje
N60 T0202;
N70 G50 S2500;
N8O G96 S130 M03;
N9oO M101; zapnuti chlazeni tlakem vzduchem
N100 G0 Z1;
NI110 X18.906;
N120 G1 G99 F0.7,
N130 Gl Z-19;
N140 7-28 F1;
N150 G41 X17.18 F0.7,
N160 ,AQ; plovouci piijezd
N170 ,A-11.75 X17.18 7-28.95;
N180 ,A-11.75 X15.9;
N190 7-46;
N200 U-0.5;
N210 GO0 G40 Z5;
N220 M102; vypnuti chlazeni tlakem vzduchu
N230 M98 P1; P1 - odjezd do polohy pro vyménu nastroje
MANUAL GUIDE i 13:23:33
ACTUAL POS._<ABS. > 0 o012
X 022.0038)% sumS B ) wew
2  ©.00800
T 8. 886 I o
% 156, 8000 /; 0. 000 ITTT NN ° 101
E  0.9888 .
. 0. 600 EB . 95@;5@; v .00 B GBE 18 48
. . A . BP8 G54 88 97
Y  0.8088 A 0. 688 B o G99 69.1 13.1
24 GA GAB 25 ;
25 M1B2 ;
26 M98 P1 ;
2? ;
28 M1 ;
29 ;
38 M98 P1 ;
31 18585 ;
32 G50 52508 ;
33 G96 5138 MB3 ;
34 M181
35 GB 21
| A
o | 2t (D] il | (or] | (o] || o | o | | =2 ;
REWIND|START |PROCES|SINGLE| STOP || IMIT |cUTDSP|IMTERF|TLPATH|GRPOFF

Obr. 38 Grafické znazornéni hrubovaciho cyklu.

Tteti, a tedy posledni sekce programu je urcena k definici dokoncovaciho cyklu vnitini kontury.
Jeji chronologicky setazené prikazy jsou uvedené v tab. 14. Graficka simulace je znazornéna
na obr. 39. Stejné, jako u grafické simulace hrubovaciho cyklu, byl za dokoncovaci cyklus
programu zanesen piitkaz MO1 pro jeho zastaveni, ktery vSak pii obrabéni nebyl pouzit.
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Tab. 14 Dokoncovaci cyklus vnitini kontury.

Blok Prikaz Poznamka
N240 M98 P1; P1 - odjezd do polohy pro vyménu nastroje
N250 T0505;
N260 G50 S2500;
N270 G96 S130 M03;
N280 M101; zapnuti chlazeni tlakem vzduchem
N290 G0 Z1;
N300 X19.006;
N310 G1 G99 FO.5;
N320 7Z-19;
N330 7-28 F1;
N340 G1 G41 X17.28 F0.05;
N350 ,AQ; plovouci pfijezd
N360 ,A-11.75 X17.28 7-29.0;
N370 ,A-11.75 X16.0;
N380 7-46;
N390 U-0.5;
N400 GO0 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
MANUAL GUIDE i HIN 13:24:37
0 vo12
X' 133.8431 oS B |ro
(i1
% 155983333; BESBEEEE 138 19
o momeEelh el g 2 & ¢
Y  0.8088 A 0. Aen A o G99 69.1 13.1

SIMULATE-ANIMATE

Obr. 39 Grafické znazoméni dokoncovaciho cyklu.

PROG«——
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4.6

Norma c¢asu

Vyroba 400 kusové série zahrnuje navysSeni davky o Ctyfi potencialni NOK kusy (vCetn€ kust
pro sefizeni stroje). Pfi navrhu normy ¢asu byla tedy uvazovana velikost vyrobni série 404 kusu.
Hlavnimi zdroji informaci navrhu byly interni normy spolecnosti a data ze simulace obrabéciho

cyklu.

Navrh normy Casu na sefizeni obrabé&ciho stroje byl stanoven na zakladé dil¢ich akont tohoto
procesu, a to:

vymeény nastroji — ta je stanovena na zakladé nasobku poc¢tu nastroji a interni normy
Casu, pro jejich osazeni a zkorigovani, ktera ¢ini 10 min pro jeden nastroj,

realizace upnuti obrobku — ta je stanovena odhadem, a zahrnuje vymeénu Celisti ve
sklic¢idle a jejich presoustruzeni dle definice technologickych upinacich ploch na
obrabéné soudasti,

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

Jednotlivé Casy dil¢ich ukont, pro sefizeni stroje jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Navrzen¢ ¢asy diléich ukonu, pro stanoveni Casu sefizeni stroje.

Vymeéna nastroju [min/davkal 20,00

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

Navrhu normy vyrobniho ¢asu byl stanoven na zaklade¢ dil¢ich ukoni tohoto procesu, a to:

upnuti obrobku — to je stanoveno na zaklad¢ interni normy, dle komplikovanosti upnuti
(zohlediiuje se mozné vyrovnavani soucasti a narocnost na manipulaci, v souvislosti
s hmotnosti obrobku),

strojniho Casu — ten je stanoven na zaklade¢ simulace ve stroji a nasoben konstantou 1,15,

Casu prubézného meéfeni — ten je stanoven interni normou podle poctu meéfenych
parametrd a pozadavku na presnost méfeni.

Jednotlivé Casy dilCich ukont, potfebnych pro vyrobu, jsou uvedeny v tab. 16. Pii vypoctu
davkového casu byla uvazovana velikost vyrobni davky 403 kusu, pfi¢emz jeden kus je
zapocten v navrhu ¢asu pro schvaleni prvniho vyrobeného kusu.

Tab. 16 Navrzen¢ Casy diléich ukonu, pro stanoveni vyrobniho Casu.

Upnuti obrobku [min/ks] 0,75
Strojni ¢as [min/ks] 1,50
Vyrobni cas Prubézné meéreni [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 ukonu, a to:

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

meéfeni — to je stanoveno na zakladé interni normy dle komplikovanosti méfené soucasti
a pozadavku na presnost méfeni.
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Jednotlivé Casy dil€ich ukont, potfebnych pro schvaleni prvniho vyrobeného kusu oddélenim
kontroly jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 17 NavrZen¢ ¢asy dil¢ich ukoni, pro stanoveni ¢asu schvaleni prvniho kusu.

Davkowy & hvaleni Vyrobni ¢as (uvolnéni) [min/davkal] 6,00
O o | Métoni [min/davkal 30,00
P Celkem [min/davka] 36,00

Na zakladé vyse uvedenych Casech dil¢ich tkont je v tab. 18 uvedena navrzena norma Casu
vyjadiend v davkovém, ale 1 jednotkovém cCasu.

Tab. 18 Navrzena norma ¢asu.

Sefizeni stroje [min/davkal 55,00
Vyrobni cas [min/davkal 1 209,00
Norma casu Schvaleni prvniho kusu [min/davkal] 36,00
Celkem [min/davkal] 1 300,00
Celkem [min/ks] cca 3,22
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5 TECHNICKE VYHODNOCENI NAVRZENEHO PROCESU

Je nutné uvédomit si, ze pii méfeni charakteristik vyrobené soucasti neni mozné urcit vyslednou
hodnotu absolutné piesné. Do procesu meéfeni vstupuje mnoho Ciniteld, které zapficiruji
chybovost méfeni a vznika tak nejistota méfeni. Muize se jednat tfeba o opakovatelnou piesnost
meéfidla, teplotni nestabilitu prostredi, ve kterém probiha méfeni, vyhodnoceni metody méteni
atd. Zakladnim predpokladem pro méteni vysoce pfesnych komponent, s rozmeéry v tolerancich
fadové v jednotkach mikrometrli, je proto znalost téchto Ciniteld a jejich, pokud mozna,
eliminace, kompenzace, anebo sesouladéni méfeni s pozadavky zakaznika. Faktory ovliviiyjici
presnost a stabilitu vysoce presného obrabéni jsou znazornéné na obr. 40.

Metodika
meéreni

Nastroj

Vysoce
presné
obrabéni

Okolni

prostredi Obrabek

Obr. 40 Faktory ovliviiujici pfesnost a stabilitu vysoce presnych obrabécich procesu, podle [36].

5.1 Stabilita kvality obrobeného povrchu

Studium stability kvality obrobeného povrchu bylo hodnoceno na zakladé méfeni za pomoci
digitalniho drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-401. Zafizenim lze vyhodnocovat parametry Ra,
Rq, Rz, Ry, RcaRp, v ose 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 znazornén 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 dosadhnout hodnoty 4,0 pm. Pro
vyrobu byla stanovena limitni hodnota na zakladé praktickych zasad pii 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, pfi obrabéni tfemi bfity, a to na
prvnim kusu, nasledné kazdém patem, a kazdém kusu pii piiblizovani se k limitni hodnoté Rz.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 19. Jejich grafické znadzornéni je na obr. 42.

Tab. 19 Namérfené hodnoty parametru Rz.

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

% Rz [pm] 2,73 |1 280 | 2,78 | 3,09 | 3,17 | 330 | 327 | 3,35

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

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

«i | Poradové cislo kusu 40. 45. 50. 51. 52. 53. 54. 55.
Rz [um] 3,37 | 344 | 3,51 353 [ 3,54 | 3,57 | 3,59 -

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

% Rz [pm] 2,78 | 2,82 | 293 307 | 3,14 | 325 |3,33 3,40

s | Poradové ¢islo kusu 40. 45. 50. 51. 52. 53. 54. 55.

Rz [pum] 344 | 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 — -
___//—7 ) . bit
E) ’ /-
g 3. bt
=25
M~
T 5 Limitni
o hodnota Rz
E 1,5
©
S |
0,5

0
1. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35 40. 45 50. 51. 52. 53. 54. 55

Pofadové Cislo kusu [-]

Obr. 42 Namétené hodnoty parametru Rz.

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

5.2 Rozmérova stabilita

Studium rozmérové stability bylo hodnoceno na zikladé meéfeni za pomoci tfiosého
soufadnicového méficiho stroje Zeiss Micura se sondou Vast XT. Jeho znazornéni je na
obr. 43. Prvni méfeni za ucelem 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. Namétfené hodnoty a pfipadné korekce jsou uvedené v tab. 20. Pro tento
ucel byly pouzity pouze zdznamy z méfeni rozmeru ®19.
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Obr. 43 Zeiss Micura [38].
Tab. 20 Namérfené hodnoty rozméru ®19.

Poradove ¢islo kusu 1. 2. 3. 4, 5. 10. 15. 20.
Korekee [um] 0 -4.0 0 -2,0 0 -3,0 -1,0 -2,0
Odchylka od
jmenovitého 7,2 4,6 6,1 5,4 6,8 5,6 7,3 6,8
- rozméru [um]
% | Poradové éislo kusu 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60.
— Korekce [um] 0 -5,0 0 -1,0 0 -2,0 - -
Odchylka od
Jjmenovitého 8,0 3,2 5,2 5,7 6,9 5,1 - -
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
Jjmenovitého 5,5 8,9 6,7 6,0 7,3 6,6 5,9 7,2
% rozméru [um]
« | Poradové Cislo kusu 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60.
Korekce [um] -2,0 0 0 -5,0 0 0 - -
Odchylka od
Jjmenovitého 6,0 6,8 8,1 3,8 5,0 6,1 - -
rozméru [um]
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
Jjmenovitého 9,1 43 5,5 3,8 6,3 8,3 5,1 7,2
% rozméru [um]
s | Poradové Cislo 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 73 8,1 -
rozméru [pum]
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Je predpokladano, Ze nutnost korigovani nastroje v prubéhu vyroby byla zapficinéna pouze jeho
postupnym otupovanim. Duvodem tohoto predpokladu je vyrobcem udavana piesnost
polohovani stabilné zahtatého stroje o velikosti 0,0008 mm. Graficka interpretace vyvoje
odchylek od jmenovitého rozméru v intervalu tolerancniho pole je znadzornéna na obr. 44.
Statistické vyhodnoceni méfeni je uvedeno v tab. 21. Z pohledu hodnoceni rozmérové stability
procesu, bylo pii vyrobé dosazeno vyuziti toleran¢niho pole o velikosti 73,6 %.

Rozmérova stabilita v pribéhu vyroby

10 e 1. biFit
9 e 2. bt
8 3. biit

7 4 \ Dolni mezniodchylka od
1 tolerance
6 == Horni mezni odchylka od

tolerance

Odchylka od jmenovitého rozméru [pum]

1. 2. 3. 4. 5. 10. 15. 20. 25, 30. 35,  40. 45 50. 55.
Poradové ¢islo 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 pm
Vyuziti toleranéniho pole 73,6 %

5.3 Stabilita kruhovitosti

Studium stability kruhovitost bylo hodnoceno na zaklad€¢ méfeni za pomoci stroje Formtester
Mahr MMQ44. Ten je zobrazen na obr. 45. Jedna se o stroj s vysoce pfesnym méfenim v ose
X aZ, vyuzivan pro stanoveni odchylek od tvart.

Obr. 45 Kruhomér — Formtester Mahr MM Q44 [39].
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Hlavni motivaci pro zjiSténi, zda navrzeny proces presného 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 nedo§lo ani pfi jednom z upnuti
k protoCeni soucasti v Celistech. Lze tedy usoudit, ze navrzend upinaci sila byla dostatecné
velkd. Pouzity jsou zdznamy z méfeni kruhovitosti ®19. Po sefizeni stroje bylo promeétreno
prvnich pét vyrobenych kusi. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tab. 22. Jejich graficka
interpretace je uvedena v grafu, na obr. 46.

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

Poradové ¢islo 1. 2. 3. 4. 5.
kusu
Kru[lrlr(l)r\rfll]tost 0,0011 0,0007 0,0013 0,0006 0,0009

Kruhovitost prvnich péti kust po sefizeni stroje

0,003 s MEFENi pO
sefizeni stroje
0,0025
—_ Limitni
E
g 0,002 hodnota
E kruhovitosti
2 0,0015
=
2
S 0,001
~
0,0005
0
1. 2. 3. 4, 5.

Poradové cislo kusu [-]

Obr. 46 Graficka interpretace naméfenych hodnot kruhovitosti prvnich
vyrobenych kusi po sefizena stroje.
V prubéhu vyroby bylo méfeni opakovano, a to na davkach vyrabénych tfemi riznymi bfity.
Meéteni probehlo 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 Namérfené hodnoty kruhovitosti v pribéhu Zivotnosti nastroje.

- Boradove 1 10. 20. 30. 40. 50.
5 ¢islo kusu

= Kf“[?r‘l’;:]“’“ 0,0008 | 00005 | 00012 | 00009 | 00011 | 00012
- Boradove 1 10 20 30. 40 50
5 ¢islo kusu

o Kfu[lrlr‘l’;:]“’“ 0,0012 | 00009 | 00014 | 00006 | 00011 | 0,0005
= 3oradove 1 10 20 30. 40 50
5 ¢islo kusu

o Kru[lIlI(I)I\I’II]tOSt 0,0015 0,0006 0,0007 0,0013 0,0008 0,0010
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Kruhovitost v pribéhu zivotnosti britu

0,003 e 1, bt
0,0025 e 7, bt
0,002 3. brit
0,0015 Limitni hodnota

kruhovitosti

Kruhovitost [mm]

o001 -..._____—-K——.
0,0005 \_, \/ \

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

Poradové ¢islo kusu [-]

Obr. 47 Graficka interpretace naméfenych hodnot kruhovitosti v priabéhu Zivotnosti bfitu.
V prubéhu vyroby byla dosaZzena maximalni naméfena hodnota kruhovitosti 0,0015 mm.
Statisticka interpretace vysledki méfeni kruhovitosti je uvedena v tab. 24. V porovnani
s limitni hodnotou dle vykresové dokumentace, o velikosti 0,003 mm, bylo vyuzito 50%
velikosti toleran¢niho pole.

Tab. 24. Statisticka interpretace vysledki méfeni kruhovitosti.

Limitni hodnota 0,003 mm
Minimalni namérfena hodnota 0,0005 mm
Maximalni naméfena hodnota 0,0015 mm
Vyuziti toleranéniho pole 50,0 %
Aritmeticky priimér namérenych hodnot 0,00095 mm
Smérodatna odchylka 0,00030 mm
Variacni koeficient 31,7 %
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6 EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRZENEHO PROCESU

Pro stanoveni nakladové uspory, pfi zaméné operace brouseni za operaci presného soustruzent,
je potfebné znat minutové sazby jednotlivych stroji. 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 ukazateld firmy bude nakladova aspora
vyjadiena procentualni casovou usporou, ktera je pfi jednotnych minutovych sazbach na obou
strojich totozna s procentualni nakladovou usporou. Jelikoz ani u jedné z variant nebyl pouzit
specialni nastroj, nevznikly tak vicenaklady zptisobené zménou technologie z divodu obsazeni
standardnich nastroji v ramci rezijnich nakladt, jakozto nakladové polozky obsazené
v minutové sazbé stroje.

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

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

Davkovy & “ Vymeéna nastroju [min/davkal 35,00
avkovy cas Serizem Realizace upnuti obrobku [min/davka] 30,00

stroje s XU
(brougeni) Oziveni programu [min/davka] 5.00
Celkem [min/davkal] 70.00

Tab. 26 Casy dil¢ich ukont, pro stanoveni vyrobniho ¢asu — brouseni.

Upnuti obrobku [min/ks] 0,75
Verobni & Strojni ¢as [min/ks] 6,50
(iigugérfss Pribézné méfeni [min/ks] 0,75
Celkem [min/ks] 8,00
Celkem [min/davka] 3 224,00
Tab. 27 Casy dil&ich ukoni, pro stanoveni ¢asu schvaleni prvniho kusu — brouseni.
Davkovy ¢as schvaleni | Vyrobni ¢as (uvolnéni) [min/davka] 16,00
prvniho kusu M¢fteni [min/davkal 30,00
(brouseni) Celkem [min/davka] 46,00
Tab. 28 Norma ¢asu — brouseni.
Sefizeni stroje [min/davkal 70,00
N . Vyrobni Cas [min/davkal 3224,00
(gr?lzgsis)u Schvaleni prvniho kusu [min/davkal] 46,00
Celkem [min/davka] 3 340,00
Celkem [min/ks] cca 8,27
Tab. 29 Norma ¢asu — presné soustruzeni.
Serizeni 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 zékladé porovnani norem casu doSlo u nahrazujiciho procesu — procesu piesného
soustruzenti, k jeji redukci o cca 61 %, v porovnani s procesem brouseni. Nahrazenim doslo také
ke snizeni naklada o cca 61 %. Toto porovnani je uvedeno v tab. 30.

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

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

Cilem této zavéreCné prace bylo proveéfeni moznosti nahrazeni technologie brouSeni za
technologii pfesného soustruzeni. Po rozboru stavajicitho procesu vyroby dilu do hydraulické
sestavy byla stru¢né navrzena moznost realizace dokoncovaciho procesu obrabéni vnitini
kontury na pfesném CNC soustruhu Hardinge Super-Precision T-51. Realizaci tohoto procesu
musela predchazet komunikace a schvaleni tohoto procesu zakaznikem, a to z divodu
odlisnosti profilu soustruzeného a brouseného povrchu.

Navrh procesu presného soustruzeni byl omezen technologickymi moznostmi spolecnosti, ve
které je tato vyroba realizovana. Naopak vSak bylo téZeno z jeji mnohaletych zkuSenosti
v oblasti obrabéni tézkoobrobitelnych materidlu a precizniho obrabéni. Navrhova cast prace se
zabyva volbou stroje a nastroju, navrhem feznych a procesnich podminek, obrabéciho cyklu a
normy Casu. Kritickou Casti bylo stanoveni velikosti upinaci sily, a to z divodu vysokych
pozadavka na kruhovitost obrabénych ploch a obavy z deformace obrobku. Upinaci sila byla
stanovena 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 zkouména stabilita navrzeného procesu. Z pohledu kvality
obrobeného povrchu byl hodnocen parametr Rz, ktery dle vykresové dokumentace mohl
dosahnout maximalni hodnoty 4,0 pum. AvsSak pro vyrobu byl tento parametr zpfisnén na
maximalni hodnotu 3,6 um. Z pohledu hodnoceni rozmérové stability procesu, bylo pfi vyrobé
dosazeno vyuziti tolerancniho pole o velikosti 73,6 %, co odpovida velikosti 5,9 pm.
Pozadovana kruhovitost o maximalni velikosti 0,003 mm byla pii obrabéni dodrzena a jeji
maximalni hodnota naméfena v priabéhu vyroby dosahla 0,0015 mm.

Ekonomické vyhodnoceni nahrazujiciho procesu bylo stanoveno v procentualni uspore,
z divodu ochrany ekonomickych dat vyrobni spole¢nosti. Minutové sazby ma spolecnost pro
dokoncovaci stroje Studer S33 a Hardinge Super-Precision T-51 totozné. Pii zméné technologie
nevznikli zddné vicenaklady, a 1 pouzivané nastroje z materialu CBM, na stroji Hardinge Super-
Precision T-51, jsou obsaZené v jeho minutové sazbé&. Casova i nakladova uspora zménou
technologie brouseni za proces piesného soustruzeni dosahuje vyse 61,06 %.

52



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zlevnéte cenu svych produkti zakazkovou vyrobou v Cing. In: 4B2B [online]. Ostrava:
4BIZ B2B [cit. 2023-02-26]. Dostupné z: https://www.4b2b.biz/zlevnete-cenu-svych-
produktu-zakazkovou-vyrobou-v-cine.html

Hydraulic Simulation Tables For High Performance And Reliability [online]. [cit. 2023-
02-15]. Dostupné z: https://www.moog.com/products/simulationtables/
hydraulic-simulation-table/”

MICKAL, Karel. Strojnictvi: casti strojii: pro ucebni a studijni obory SOU a SOS. Praha:
Sobotéles, 1995. ISBN 80-859-2001-8.

2wege-einbauventile wege und druckfunktion [online]. 2013, 56 s. [cit. 2023-02-25].
Dostupné z: https://www.moog.de/content/dam/moog/literature/ICD/
Moog-CartridgeValves-2way_Stard-Catalog-de.pdf

CSN 14 220/1.7131/ 16MnCr5 [online]. In: . [cit. 2023-03-25]. Dostupné z:
https://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-oceli/csn-14-220-17131-16mncr5/”

Quick Turn Nexus 250-I1 MY. In: Mazak [online]. Worcester [cit. 2023-02-26]. Dostupné
z: https://www.mazakeu.cz/cs/quick-turn-nexus-250-ii-my/

Grinding, Gauging Technology on Display [online]. 01.05.2013 [cit. 2023-03-25].
Dostupné z: https://mfgnewsweb.com/archives/4/38237/

EASTEC-Product-Preview-may 13/Grinding-Gauging-Technology-on-Display.aspx
Katalog a technicky privodce 2023.1. Seco Tools [online]. [cit. 2023-05-26]. Dostupné z:
https://www.secotools.com/article/84585

HUMAR, Anton. Vyrobni technologie 1I: Sylaby predmétu [online]. [cit. 2023-03-25].
Dostupné z: https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/VyrobniTechnologie II.pdf

PIROS, Viktor. Studium feznych sil pii soustruZeni a jejich mé&feni [online]. Brno, 2021
[cit. 2021-05-11]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/131972.
Bakalatska prace. Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Ales Polzer.

Soustruznicky niiz [online]. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustru%CS5%BEnick%C3%BD n%C5%AF%C5%BE
KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie vyroby II: ReSené priklady [online].
Brno, 2002 [cit. 2021-04-25]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/
studijni-opory/TechnVyroby II.pdf4

FOREIJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvireni a ndstroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

BUKOVSKY, Petr. OBRABENI ROTACNICH SOUCASTI Z KALENYCH OCELI SE
ZAMERENIM NA STAV POVRCHU [online]. Brno, 2015 [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/39654/
final-thesis.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Josef Chladil.

BITTNER, JAN. Metody poviakovdani feznych nastrojii [online]. Brno, 2010 [cit. 2023-
02-15]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace soubor_verejne.php?file 1d=29100.

Bakalaiska Prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci
prace ANTON HUMAR.

HUMAR, Anton. Technologie I: Technologie obrdabéni — 1. ¢dst [online]. Brno, 2003 [cit.
2023-03-08]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI TO-1cast.pdf



https://www.4b2b.biz/zlevnete-cenu-svych-
https://www.moog.com/products/simulationtables/
https://www.moog.de/content/dam/moog/literature/ICD/
http://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-oceli/csn-14-220-17131-16mncr5/
https://www.mazakeu.cz/cs/quick-turn-nexus-250-ii-my/
https://mfgnewsweb.eom/archives/4/38237/
https://www.secotools.com/article/84585
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/VyrobniTechnologie
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/131972
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustru%C5%BEnick%C3%BD
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/
http://vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/
https://www.vut.cz/www
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studiini-opory/TI

UST FSI VUT V BRNE

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

DE VOS, Patrick a Jan-Eric STAHL. Obrdbéni kovii: teorie v praxi. Lund: Division of
Production and Materials Engineering, Lund University, 2014.

FIALA, Zdengk. ANALYZA MERNYCH REZNYCH SIL PRO NOVEOBRABENE
MATERIALY A CNC TECHNOLOGIE [online]. Brno, 2014 [cit. 2023-03-17]. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace _soubor verejne.php?file id=72730.

Dizertacni prace. Vysoké uCeni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Miroslav Piska.

KAMENICKA, Pavlina. Zpiisoby upindni ndstrojii a obrobkii [online]. Brno, 2013 [cit.
2023-04-18]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp 1id=64657.
Bakalarska prace. Vysoké u€eni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Milan Kalivoda.

Hydraulické sklicidlo 3B-8A6 v¢. tvrdych celisti [online]. [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
https://www.norted.cz/hydraulicke-sklicidlo-3b-8a6-vc--tvrdych-celisti/

Klestina [online]. [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Kle%C5% A ltina

Klestinovy upina¢ 5C Bison 3960-125. BOUKAL [online]. [cit. 2023-04-01]. Dostupné z:
https://www.boukal.cz/klestinovy-upinac-5¢c-bison-3960-125/10854/produkt

UNASENI - OBRABENI NA JEDNO UPNUTI [online]. 08.06.2017 [cit. 2023-03-29].
Dostupné z: http://albaprecision.cz/cz/portal/novinky/
neidlein-unaseni-obrabeni-na-jedno-upnuti-1847.htm

ASM handbook. Volume 4, Heat treating. Materials Park: ASM International, 1991.
ISBN 0-87170-379-3.

PISEK, DAVID. CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI OCELI [online]. Brno, 2015
[cit. 2023-05-13]. Dostupné z:

https://www.vut.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=102172. )
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace KAREL NEMEC.

Oficialni vyukové stranky Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi FSI VUT

[online]. 2014 [cit. 2023-18-4]. Dostupné z:
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyvuka/struktura a vlastnosti materialu/prednasky/
04%?20-%20Druhy %20a%20zpusoby%20TZ.ppt

ZABAVNIK, Viktor. Chemicko - tepelné spracovanie kovov. Kosice: Technicka
univerzita, 141 s.

Jak pri soustruzeni dosahnout dobré kvality obrobenych soucasti [online]. [cit. 2023-05-
20]. Dostupneé z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/
general-turning/how-to-achieve-good-component-quality-in-turning

Jak postupovat pri soustruzent riiznych typit materialu [online]. [cit. 2023-05-12].
Dostupné z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/
how-to-do-turning-in-different-materials

T Series SUPER-PRECISION: The undisputed market leader in SUPER-PRECISION for
the most demanding jobs [online]. [cit. 2023-04-06]. Dostupné z:
https://www.hardinge.com/product/turning/t-series/?1685104525118

EDGETECH E10M SDUCR 07 Screw Lock Carbide Boring Bar. LLOYD & Jones
[online]. [cit. 2023-05-26]. Dostupné z: https://shop.lloyd-jones.com/shop/
edgetech-e10m-sducr-07-screw-lock-carbide-boring-bar/



https://www.vutbr.cz/www
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace7zp
https://www.norted.cz/hydraulicke-sklicidlo-3b-8a6-vc-tvrdych-celisti/
http://wikipedia.org/wiki/Kle%C5
https://www.boukal.cz/klestinovy-upinac-5c-bison-3960-125/10854/produkt
http://albaprecision.cz/cz/portal/novinky/
https://www.vut.cz/www
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/struktura
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/general-turning/
https://www.hardinge.com/product/turning/t-series/71685
https://shop.lloyd-jones.com/shop/

UST FSI VUT V BRNE

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

E-CATALOG: Internal Turning [online]. [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://catalog.tungaloy.com/Applications.aspx?mapp=BO&Lang=&GFSTYP=

Vypocet upinaci sily pro soustruzenti [online]. In: . [cit. 2023-03-22]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/15275612/

BUCK Product Catalogue [online]. Longford [cit. 2023-04-12]. Dostupné z:
https://hyfore.com/app/uploads///2019/05/BUCK-Product-Catalogue-HYFORE.pdf
Forkardt - Product catalog: F+ Manual Chucks [online]. [cit. 2023-04-13]. Dostupné z:
https://www.forkardt.com/wp-content/uploads/F __ Product Catalog.pdf
BUMBALEK, Bohumil. VYSOCE PRESNE METODY OBRABENI A JEJICH
FYZIKALNI PODSTATA [online]. Brno, 2004 [cit. 2023-04-19]. Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/fyz_pods rez/Opory04.pdf
Ostatni méfidla. SOHAG [online]. [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
http://sohag.cz/cs/kvalita/ostatni-meridla/

Maximum Precision for Small Parts: ZEISS MICURA [online]. [cit. 2023-04-26].
Dostupné z: https://www.zeiss.com/metrology/products/systems/
coordinate-measuring-machines/bridge-type-cmms/micura.html#recommendations

MARFORM: FORM MEASURING INSTRUMENTS [online]. Gottingen [cit. 2023-05-26].
Dostupné z: http://web.tuke.sk/smetrologia/prospekty/formtester3.pdf



https://catalog.tungaloy.com/
https://www.forkardt.com/wp-content/uploads/F
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studiini-opory/fyz
http://sohag.cz/cs/kvalita/ostatni-meridla/
https://www.zeiss.com/metrologv/products/svstems/
http://web.tuke.sk/smetrologia/prospekty/formtester3.pdf

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[e]

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Ap nedeformovany priifez tiisky [mm?]
Crc materialova konstanta [MPa]
Crt materialova konstanta [MPa]
Crp materialova konstanta [MPa]
F. fezna slozka sily [N]

Fr posuvova slozka sily [N]
Fp pasivni slozka sily [N]

Fi trect sila [N]
Fu upinaci sila [N]
Fy vysledna zatézujici sila [N]
Mk kroutici moment [Nm]
Ra prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]
Rc prameérna vyska prvka profilu [um]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [um]
Rq prumérna kvadraticka tchylka posuzovaného profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
T velikost toleran¢niho pole [mm)]
ap sirka zabéru ostii [mm)]
bp Sitka tiisky [mm)]
f posuv [mm.ot]
hp tloust’ka tiisky [mm)]
ke merna fezna sila [MPa]
r polomér zaobleni Spicky VBD [mm)]
XFe exponent vlivu §iftky zabéru ostfi [-]

XFf exponent vlivu §iftky zabéru ostfi [-]

XFp exponent vlivu §itky zabéru ostfi [-]

YEc exponent vlivu posuvu [-]

YEf exponent vlivu posuvu [-]

YEp exponent vlivu posuvu [-]

¢ uhel sklonu stfizné roviny [°]

b1 uhel skluzu [°]

of nastrojovy bocni uhel hibetu [°]

On nastrojovy normalny thel hibetu [°]

o nastrojovy ortogonalni uhel hibetu [°]

p nastrojovy zadni uhel hibetu [°]

Bt nastrojovy boéni tihel biitu [°]

Bn nastrojovy normalny thel bfitu [°]

Bo nastrojovy ortogonalni tihel biitu [°]

Bp nastrojovy zadni uhel bfitu [°]

Yi nastrojovy bocni thel Cela [°]

Yn nastrojovy normalny thel Cela [°]

Yo nastrojovy ortogonalni thel Cela [°]

[°]

Yp

nastrojovy zadni thel cela
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Yp nastrojovy zadni uhel Cela [°]
Er nastrojovy thel $picky [°]
Kr nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi [°]
Kt nastrojovy uhel nastaveni vedlejsiho ostfi [°]
As nastrojovy thel sklonu hlavniho ostii [°]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

CBN Cubic Bore Nitride

CNC Computer Numeric Control

CVD Chemical Vapor Deposition

HV Tvrdost dle Vickerse

PVD Physical Vapour Deposition

VBD vymeénitelna bfitova desticka
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