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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad navrhem vyrobni technologie pro soucCést
obrabéciho stroje typu FS, jimZ je Spojovaci dil. Prace pojednava o materialu
této soucasti, tedy litiné s lupinkovym grafitem, o vlastnostech tohoto
materialu, a pfedevsim se zaméfuje na jeho obrobitelnost. Vzhledem k tvaru a
rozmérum obrobku je zde popsana problematika obrabéni skfinovych soucasti
a nejCastéjSi operace pouzivané pfi jejich vyrobé, véetné pouzivanych nastroju
a Feznych materidld. Tyto poznatky jsou posléze aplikovany v podminkach
firmy TOS Kufim - OS, a.s. Nasleduje rozbor stavajici vyrobni technologie a je
proveden navrh na jeji zménu. V zavéru prace je uvedeno technicko-
ekonomické zhodnoceni.

Kli ¢ova slova

Vyrobni technologie, technologie obrabéni, obrabéni litiny, odlitek, obrabéci
stroj, fezny nastroj, frézovani, vrtani, fezné podminky.

ABSTRACT

This thesis deals with design for manufacturing technology single part on
machine FS, which is the connecting part. Work deals with the material of
this component, therefore, cast iron with lamellar graphite, the properties
of this material, primarily focusing on the machinability. Due to the shape
and dimensions of the workpiece is also described problems cutting of box
parts, the most common operations used in their manufacture, including
cutting tools and materials. These findings are then applied in terms of the
company TOS Kufim - OS a.s. An analysis of current manufacturing
technology and design is made for its amendment. In conclusion with the
technical-economic evaluation.

Key words

Production technology, machining, machining of cast iron, casting, machine
tool, cutting tool, milling, drilling, cutting conditions.
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UvoD

Ml v

vyrobni metody strojirenské technologie a své uplatnéni naléza takika ve vSech
primyslovych odvétvich. Tato metoda slouzi k preméné polotovarli na hotové
vyrobky pozadovaného tvaru, jakosti povrchu, rozmérové a geometrické
presnosti. U tfiskového obrabéni je této pfemény docileno prostfednictvim bfitu
fezného nastroje, ktery vnikd do obrabé&ného polotovaru a oddéluje od néj ¢ast
materialu, tzv. tfisku. Vlastni vyrobni proces je pak realizovan prostfednictvim
technologickych postupu, které definuji vyrobni zafizeni, nastroje, pfipravky,
méfidla, pomucky a pracovni podminky potfebné k tomu, aby bylo dosazeno
splnéni vS8ech poZadavkd kladenych na hotovy vyrobek technickou
dokumentaci, pfiéemz velmi ddlezitym kritériem je samozfejmé ekonomika
celého procesu.

Zakladnimi predpoklady pro splnéni vSech téchto pozadavkl jsou predevsim
znalosti problematiky tykajici se obrabéné soucasti, tj. materialu soucasti a jeho
vlastnosti, tvaru a rozméra polotovaru, pozadované presnosti atd., dale znalosti
problematiky obrabéciho procesu, tj. volby obrabéciho stroje, fezného néaradi,
upnuti polotovaru, sestaveni sledu vyrobnich operaci, feznych podminek atd., a
také orientace v problematice hospodarnosti celého vyrobniho procesu.

Pravé kvuli vySe uvedenym davodim je teoreticka analyza problematiky
zaméfena nejprve na obrabény materiél, tedy litinu s lupinkovym grafitem.
Vtéto casti je popsano chemické slozeni a vlastnosti tohoto materialu,
predevSim pak jeho obrobitelnost. Vzhledem k tvaru a rozmérim obrobku je
v dalSi Casti popsana problematika obrabéni skfinovych soucasti a nejcastéjsi
operace pouzivané pfi jejich vyrobé, v€etné pouzivanych nastroju a feznych
materiald.

Tyto poznatky jsou nésledné& aplikovany pfi navrhu vyrobni technologie
konkrétni soucasti. Touto soucasti je Spojovaci dil a jeho vyroba je realizovana
v podminkéach firmy TOS Kufim — OS, a.s. Spojovaci dil se nachdzi mezi stolem
a stojanem stroje typu FS. Jeho hlavni funkci je zabranit pfenosu raza a chveéni,
a v co nejvétsi mife tak eliminovat moznost ovlivnéni procesu obrabéni té€mito
nezadoucimi faktory. Po rozboru stavajici vyrobni technologie je proveden
navrh na jeji zménu. PoZzadovanym vysledkem této prace ma byt analyza
a volba nejvhodnéjSiho zplsobu feSeni, navrh technologie vyroby a zhodnoceni
dosazenych vysledka.
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1 LITINY AJEJICH VLASTNOSTI

Litiny nebo téz litinové materidly jsou slitiny Zeleza s uhlikem, kfemikem a
dalSimi pfisadovymi prvky. Obsah uhliku je vySSi nez 2,14 % (slitina, ktera ma
mensSi obsah uhliku, se nazyva ocel) a je vylou¢en ve formé grafitu. Vedle
vyssiho obsahu uhliku maji litiny i vySSi mnoZstvi pfimési, nez je tomu u oceli.
Jedna se predevsim o kifemik, dalSimi prvky jsou pak mangan, fosfor a sira.
Litiny maji vysokou odolnost vaéi tlaku a teploté a zaroveri nizkou pruznost 2.

1.1 Historie litinovych material

Historie litiny je stara vice nez 2000 let. Prvni zpravy o jejim pouziti pochazi
z ¢inskych vykopavek, kde byla litina pouzivana na vyrobu zemédélského
naradi, nahrobku, kfiza, Sperkd a raznych dekorativnich pfedmétd. Zminky o
prvnim zpracovani litinovych materiald odlévanim pochazi ze 4. stoleti pf.n.l.,
kdy se touto technologii vyrabély pfedevSim zbrané, figurky a jiné umélecké
pfedméty. Evropané zacali litinu vyrdbét az v 18. stoleti, prvni dochované
zminky pochazi z Anglie za vlady Jindficha VIII., ktery odlévani litiny vyuzival
hlavné pro vyrobu dél. Déla odlita z litiny nebyla tak téZka jako bézna bronzova
déla, ale jejich vyroba byla mnohem levnéjSi, coz umoznilo Iépe vyzbrojit
anglické namornictvo. DalSi uplatnéni naSla litina také pfi vyrobé nadobi a
pozdéji, s vynalezem parniho stroje, nastal v pouzivani tohoto materialu ve
vyrobni oblasti velky rozmach 3,

1.2 Vyroba litiny

Litina se vyrdbi v kuplovné (také kupolni & kupolové peci), tavici peci
valcovitého tvaru pfi teploté okolo 1 500 T pfetavenim surového Fe spolu
s ocelovym a litinovym odpadem a struskotvornymi pfisadami. Jedna se ovSem
uz o zastaralou technologii, novéji se tavba provadi v elektrickych indukénich
nebo obloukovych pecich 2,

PFi pomalém ochlazovani vznika Seda litina, pfi rychlém ochlazovani vznika
bila litina. Takovéto litiny se vSak pro zlepSeni svych vlastnosti musi dale
zpracovavat

> Seda litina byva oékovana hoféikem, vznika litina tvarna neboli ockovana
(neboli také vazna). Ta je podstatné pevnéjsi nez litina Seda, houzevnatéjsi a
tvarnéjsi. Pouziva se na vyrobu ozubenych kol, vlioZzenych vélcu ¢i viozek

valct motord, vackovych a klikovych hfideli apod.

» Odlitky z bilé litiny jsou pfilis tvrdé a téZko obrobitelné. Proto se odlitky
dlouhodobé Zihaji (az 6 hodin) pfi cca 900 T, ¢imz povrch zmékne a da se
snaze obrabét. Takto zpracovana litina je ozna¢ovana jako temperovana.

1.3 Rozdéleni a druhy litin

Nazvy jednotlivych druhd litin, jejich znacky a Ciselné oznaceni respektuji
normu CSN EN 1560 [,
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1.3.1 Z&kladni rozd éleni litin

Rozhodujicim parametrem pro zakladni rozdéleni litin dle struktury je
eutekticka krystalizace 1"\,

V bilych litinach probih& eutektickd krystalizace v podminkach metastabilni
rovnovahy (soustava Fe-Fe3C) a jejim produktem je ledeburit. Strukturu pak
tvofi cementit a perlit, a proto maji tyto litiny bily lom, vysokou tvrdost a dobrou
odolnost vuci opotifebeni. Na druhou stranu jsou velmi kiehké, maji relativné
malou pevnost a $patné se obrabi [".

V grafitickych litindch probiha eutekticka krystalizace v podminkach stabilni
rovnovahy (soustava Fe-C) a jejim produktem je grafit, ktery pak zUstava ve
struktufe bez ohledu na to, zda dalSi fazové premény probihaji v podminkach
stabilni nebo metastabilni soustavy .

Pokud probéhne eutekticka krystalizace zc&asti v podminkach stabilni i
metastabilni rovnovahy, vznika tzv. pfechodova litina, jiz m& ve strukture grafit i
ledeburit 1,

Krystalizace dané slitiny v podminkach stabilni ¢i metastabilni rovnovahy
zavisi na nékolika faktorech [":

» Obsah uhliku -> zvySujici se obsah uhliku podporuje vylu€ovani grafitu ve
strukture.

» Rychlost ochlazovani -> pomalé ochlazovani umoznuje dosazeni stabilni
rovnovahy a vylouceni grafitu, naopak rychlé ochlazovani podporuje
dosazeni metastabilni rovnovahy a vznik cementitu.

» Obsah dalSich prvk G -> zvySujici se obsah tzv. grafitotvornych prvkd (Si,

P, Al) podporuje vylu€ovani grafitu ve struktufe, oproti tomu nékteré prvky
(Mn, S) podporuji vznik cementitu.

1.3.2 Grafitickeé litiny

Grafitickeé litiny se dale rozdéluji podle tvaru grafitu vylou€eného ve strukture.
Grafit maze vznikat krystalizaci z taveniny nebo grafitizaci cementitu v tuhém
stavu dle rovnice FesC - 3Fe + Cg. Jeho tvar a velikost jsou spolu s typem
kovové matrice urcujicimi faktory také pro vlastnosti litin. RozliSit tvar a velikost
vylou¢eného grafitu je mozné pod mikroskopem. Krystalizaci grafitu je mozné
ovlivnit pfidanim latek, které ovliviiuji pocet krystalizaénich zarodka (ockovani)
nebo tvar zarodk( (modifikace) - viz Obr.2 271,

GRAFITICKE LITINY

2 Ty

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu
modifikace l
Temperovani
ockovani l
Litina s Litina s Litina s Litina s

lupinkovym  &ervikovitym kuli¢kovym vioékovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr.1 zakladni druhy grafitickych litin [”.
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* Ockovani litiny -> proces pridani zarodkda krystalizace do taveniny.
PouZitim tzv. oCkovadla (ferosilicium FeSi) se dosahne jemnéjSiho tvaru
vylou¢eného grafitu = jemné lupinky, zrna. Tim se nasledné docili snizeni
koncentrace napéti ve struktufe materialu, a dojde tak ke zlepSeni jeho

mechanickych vlastnosti .

» Moadifikovani litiny -> operace ovliviiujici konecny tvar grafitu ve strukture.
Pouzitim tzv. modifikatoru (latka na bazi hof€iku) se docili rastu
grafitického zrna vSemi sméry a dosazeni tvaru pfiblizné koule, coZ ma za
nasledek vyrazné zlepSeni mechanickych vlastnosti, které jsou jiz blizké
nékterym druhum oceli. Hof¢ik vSak zvySuje stabilitu karbidd, Proto je
nutné, aby po modifikovani nasledovalo grafitizaéni ockovani litiny 7.

1.3.3 Druhy grafitickych litin
1) Litina s lupinkovym grafitem

Litiny s lupinkovym grafitem, dfive nazyvané také Sedé litiny, jsou
nejobvyklejSim druhem litiny. Grafit vyloueny v jejich struktufe je ve tvaru
prostorovych utvarll, které se na metalografickém vybrusu jevi jako lupinky.
Délka téchto lupinkl je podstatné vétsi nez jejich tlouStka, konec lupinkud je
ostry. Litina obsahuje kromé vylouc¢eného grafitu také kovovou matrici, ktera
obsahuje ferit, perlit nebo jejich smés - viz Obr.2 &7,

Vlastnosti - Mechanické vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem jsou ovlivnény
jednak tvarem, velikosti a mnoZzstvim grafitu vylou¢eného ve struktufe, ale
predevsim také chemickym sloZzenim a rychlosti ochlazovani, protozZe tyto dva
faktory maji zasadni vliv na kone¢nou podobu kovové matrice. Litina ma diky
tvaru svého grafitu nejhorsi plastické vlastnosti, v porovnani s ostatnimi druhy
litin nema prakticky zadnou taznost, coz je zpusobeno vysokou koncentraci
napéti nahromadéného na ostrych hranach lupink 1.

Na druhou stranu se lupinkovy tvar grafitu projevuje pfiznivé ve vysokeé
schopnosti litiny tlumit rdzy a chvéni. DalSi vyznamnou vlastnosti litin,
predevSim vsSak litin s lupinkovym grafitem, je mala vrubova citlivost. Diky
svému relativné malému sklonu ke smrstovani a vynikajici zabihavosti ma litina
s lupinkovym grafitem nejlepsi slévarenské vlastnosti ze vSech grafitickych litin.
Kromé tvaru vylou€enych grafitickych &astic je dualezita také jejich velikost.
Grafit ma velmi malou pevnost, a proto ma jeho mnozstvi a velikost zasadni vliv
na pevnostni charakteristiky litiny. Svou vzrustajici pfitomnosti totiz zmensuje
nosny prarez zakladni kovové hmoty, a tim snizuje celkovou pevnost litiny. Ta
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je v8ak v souvislosti se zakladni kovovou hmotou ovlivnéna také jejim druhem,
pFiéemZ nejvy§§i pevnostni charakteristiky dosahuje litina s perlitickou matrici
feritickou (pouze okolo 100 MPa). Stejné pravidlo plati také u hodnot tvrdosti -
litina s perlitickou matrici dosahuje hodnot tvrdosti okolo 270 HB, s matrici
feritickou je to pak pfiblizné 170 HB. Ke zlepsenl ﬁ)evnostnlch charakteristik je
moZné pouzit tzv. ockovani litiny - viz kap. 1.3.2

Chemické sloZzeni - Chemické slozeni litiny ma velky vliv na jeji mechanické
vlastnosti, ale ovliviiuje také velmi vyznamné polohu eutektického bodu, ktera je
urena tzv. stupném eutekticnosti. Zakladni chemické slozeni u litiny
s lupinkovym grafitem se pohybuje okolo 2,8 az 3,6% C, 1,7 az 2,4% Si, 0,5 aZ
1,0% Mn, 0,2 az 0,5% P a max. 0,15% S. DalSimi prvky jsou pak prvky leguijici,
které maji zlepsSit vlastnosti litiny - pevnost, tvrdost, odolnost va&i opotiebeni,
korozi apod. Hlavnimi legujicimi prvky jsou Cr, V, Ni, Cu, pfipadné také Al a Ti.
Nékteré z téchto prvkd jsou karbidotvorné (napf. V, Cr) a jiné grafitotvorné
(napf. Cu, Ni). U prvkd Kkarbidotvornych je nutné dbat na jejich pfisadové
mnozstvi z ddvodu vzniku ledeburitu ve struktufe, nebo je kompenzovat prvky
grafitotvornymi. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti litin je potfebné
dosahnout cCisté perlitickou jemnozrnnou strukturu s vysokou disperzitou perlitu
(minimélni  mezilamelarni vzdalenost). Leguje se obvykle kombinaci
karbidotvornych prvkd Cr, Va Mo s grafitotvornymi prvky Cu a Ni a to
v takovém poméru, aby byla struktura homogenni, bez vyskytu feritu a bez
volnych karbidd. Tyto legury snizuji kritické rychlosti transformace, a tim
umozniuji ziskat Ccisté perlitickou strukturu i pfi pomalejSim ochlazovani.
Souc€asné zvySuji prokalitelnost a zlepSuji moZznost tepelného zpracovani.
Perlitickou strukturu, a tim i vySSi mechanické vlastnosti litiny je mozné
dosahnout i pfisadou dusiku. Za optimalni rozsah se povazuje 0,007 az 0,01%,
pii jeho prekro&eni pak vznikaji v liting bubliny [ &,

Zjemnéni struktury je dalSi cestou jak zvySit mechanické vlastnosti. Obsah
perlitu a jeho disperzita je zavisla nejen na legovani, ale hlavné na rychlosti
ochlazovani. Cim je vy38i rychlost ochlazovani, tim je vétsi podil perlitu
s jemnozrnnéjsi strukturou ! &,

VSechny odlitky z litin s lupinkovym grafitem je mozné pouzivat pfi teplotach
mezi —60 az 500 <. Pfi teplotach vySSich litiny své mechanické vlastnosti
ztraci, dochazi k oxidaci a ke creepu (te€eni materialu). Ke zvySeni odolnosti
vuci témto teplotam na urcitou dobu slouZzi legury Cr, Ni a Mo. ZvySeni odolnosti
vuci oxidaci se dosahne zjemnénim struktury a legovanim pomoci Cr, pfipadné
Cu, Ni, Mo a jejich kombinaci "\

K tepelné unavé odlitki doch&zi po cyklickém tepelném namahani. Tepelna
Unava se projevuje postupnym vznikem prasklin k tzv. mapovani na povrchu
odlitki a k hloubkové oxidaci litiny. Odolnost vac&i tepelné Unavé zvysuji
vSechny prvky, které stabilizuji perlit pfi vysSich teplotach, a ty prvky, které
podporuji vznik jemného (hustého) perlitu. Jsou to hlavné prvky Mo, Cr a Ni,
pomoci nichz je mozné zvySit Zivotnost odlitki a pocet tepelnych cykli do
poruseni. Také se osvedcuiji litiny s vysokym obsahem uhliku ve formé volného
grafitu, které maji dobrou tepelnou vodivost |
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Odolnost vici korozi se neda nizkym legovanim pfilis zvysit. Ale Ize prodlouZit
Zivotnost soucastek. Uginek legur spoéiva ve vytvofeni jemnozrnné hutni
povrchové vrstvy z koroznich zplodin, kterd brani dalSimu postupu koroze do
hloubky odlitku. Pro pouziti v koroznim prostfedi je vyhodna struktura
jemnozrnného perlitu. Odolnost vic&i korozi je mozné zvysit pfidavkem Cu (do 2
% snizuje atmosférickou korozi), Ni (do 3 % snizuje korozi v neoxidacnich
kyselinach) a Cr (do 0,8 % zpusobuje zjemnéni struktury) .

Pouziti - V nelegované litiné s lupinkovym grafitem neni normalizovany obsah
jednotlivych prvkd. Chemické sloZzeni musi byt proto voleno tak, abychom
dosahli pozadovanych vlastnosti litiny .

Celkové je mozné z hlediska pouZziti rozdélit litiny s lupinkovym grafitem do tfi
skupin [

> Litiny pro bézné pouZziti.

> Litiny se zaru¢enymi mechanickymi vlastnostmi.

> Litiny s vysokou pevnosti.

Litiny pro bézné pouziti jsou o¢kované litiny typu EN GJL-100 a EN GJL-150
(Oznacovani litin - viz kap. 1.6). Tyto litiny jsou vhodné na tenkosténné odlitky
s tloustkou stény od 4 do 30 mm nebo na odlitky, u kterych se nepozaduje
zaruka mechanickych vlastnosti. PouZzivaji se pro vyrobu soucasti peci, kotld,
roStu, odlitkd na smaltovani, vodovodnich tvarovek, d&asti textilnich ¢&i
zemédélskych strojl, kanélovych poklopt, m¥izi apod. 1.

Do druhé skupiny Ize zafadit litiny EN GJL-200 a EN GJL-250. Jsou obvykle
oCkované 75 % ferosiliciem. Odlévaji se z nich odlitky, u kterych se pozaduje
zaruka mechanickych vlastnosti (pevnost vtahu a tvrdost). NejCastéji se
pouZzivaji v automobilovém a strojnim prdmyslu. Jsou vhodné na pFevodové
skfing, stojany lisu, soustruhy, frézky, motorové vlozky, ozubena kola, motorové
bloky, hlavy valcu, pisty, kompresorové valce, femenice apod. .

Litiny s vysokou pevnosti jsou napf. EN GJL-300 a EN GJL-350. Obvykle se
oznacuji jako jakostni litiny. PouZivaji se na stojany tézkych lisG a obrabécich
stroju, armatury, pisty kompresord, velkd ozubena kola, pastorky apod. [".

Tepelné zpracovani - Tepelné zpracovani litin s lupinkovym grafitem Ize
rozdélit do dvou skupin, a to podle teploty ohfevu (viz Obr.3) [’

» Maximalni teplota tepelného zpracovani je niZzSi nez eutektoidni A1 - A1
a) zihani ke snizeni zbytkového pnuti po odlévani
b) zihani sferoidizacni
c) zihani feritizac¢ni

» Maximalni teplota tepelného zpracovani je nad teplotou A; »
d) zihani ke snizeni tvrdosti
e) zihani ke zvySeni tvrdosti
f) povrchové kaleni
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Obr.3 Zplisoby Zihani grafitickych litin "),

a) zihani ke sniZzeni zbytkové napjatosti, b) sferoidiza¢ni zihani, c) feritizaéni

7 7

Zihani, d) zihani na snizeni tvrdosti, €) normaliza¢ni Zihani

2) Litina s gervikovitym grafitem

3) Litina s kulickovym grafitem

4) Litina s vlo¢kovym grafitem

1.4 Oznacéovani litin

V dnesni dobé je mozneé se setkat celkem se tfemi zpusoby oznacovani litin.
Jednim z nich je starSi zplsob oznacovani litin dle CSN, avSak pouzivaji se
v podstaté jiz pouze zbylé dva zptisoby [

» Zkracené oznacovani podle mechanickych vlastnosti nebo chemického
slozeni.

» Ciselné znadeni.

2 OBRABENI LITIN

2.1 Obrobitelnost litin

Pod pojmem obrobitelnost materidlu se rozumi souhrn vilastnosti obrabéného
materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu urcité soucasti konkrétnim
zpusobem obrabéni. Mysli se tim, jak jednoduché ¢i obtizné je opracovavat
obrobek pfi pouZziti Feznych nastroju. Uhlikova ocel stfedni jakosti se
V porovnani s zaropevnou slitinou obrabi snadno, pfi obrdbéni Sedé litiny vznika
méné problémU nez napfiklad pfi obrabéni tvarné perliticko-feritické litiny.
Pojem obrobitelnost vSak neni jednoznac¢né definovatelny z duvodu
riznorodosti operaci obrabéni, kontinualniho vyvoje a zlepSovani feznych
nastroju. Z hlediska obrobitelnosti je vSak velmi dualezité spravné sestavit
vSechny vlastnosti a kritéria, ktera ovliviiuji proces obrabéni. Metalurgie, chemie
a mechanika urcuji obrobitelnost materialu stejné jako tepelné zpracovéani, druh
legujicich pfisad, vmeéstky a charakter povrchu materialu obrobku. Dualezitymi
faktory vlivu jsou dale kvalita bfitu a drzaku néstroje, obrabéci stroj a podminky
obrabéni M,
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Pro uzivatele vSak nejsou dulezité pouze dokonalé znalosti vlastnosti
opracovavaného materialu obrobku, je rovnéz nutné znat prostfedky a cesty,
které umozni vyhodnoceni faktor( urdujicich Usp&sny prabéh obrabéni. Casto
vS8ak existuji nadfazené priority, jako napfiklad naklady na jeden obrobek,
pozadavky na produktivitu prace, ale také kalkulovana trvanlivost Dbfitu,
zarucujici specifickou jakost obrobeného povrchu a spolehlivost obrabéni. To
jsou zésady pro vyhodnoceni obrobitelnosti u individualnich koncepci obrdbéni
v zavislosti na vyrobé. Obrobitelnost je mozné také zlepSit napfiklad zlepSenim
jakosti odlitkd, pfipadné pouZzitim automatovych oceli, nebo také zménou
Feznyc[llwl]néstrojovych materialti, geometrie bfitu, zpusobu upnuti, fezné kapaliny
apod. ",

Obrobitelnost vétSiny druhl litin Ize vSeobecné oznadit jako dobrou.
Opracovavé-li se litina Spatné nebo dobfe, zavisi pfevazné na druhu kovové
matrice a tvaru grafitu. PFfi tomto hodnoceni je tvrdSi perliticka litina vétSinou
méné vhodna nez jiné druhy litiny. Seda litina je material vytvarejici kratkou
tfisku, zatimco temperovana a tvarna litina vytvareji v zasadé dlouhé trisky.
Temperovana litina se diky vlo¢kam grafitu obrabi dobfe, hdfe se pak obrabi
litina tvarna ™.

j (21

ML v s

» tvrdost a pevnost,

e tvarnost,

» zpusob vyroby a tepelné zpracovani,

e zpevnéni zastudena,

e vméstky,

» leguijici prvky,

e struktura materialu,

* Fezné podminky.

Stanoveni absolutni obrobitelnosti je vSak velice naro€né z hlediska stanoveni
vSech vlastnosti materialu a jejich vztahu k procesu obrabéni. Z tohoto davodu
se vpraxi bézné pouzivad relativni obrobitelnost, kter4d vyuziva srovnani

hodnoceného materidlu s etalonem pro danou materialovou skug)inu, pficemz
nejéastdji pouzivanym porovnavacim hlediskem je fezna rychlost %2,
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Pro potfeby vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni
materialy rozdéleny podle CNN (Celostatni normy a normativy) do deviti
zakladnich skupin oznacovanych malymi pismeny: a - litiny; b - oceli; ¢ - t&ézké
nezelezné kovy, méd a slitiny médi; d - lehké neZelezné kovy, hlinik a slitiny
hliniku; e - plastické hmoty; f - pfirodni nerostné hmoty; g - vrstvené hmoty;
h -pryze; v - tvrzené litiny pro vyrobu valcl. V jednotlivych skupinach je vzdy
vybran jeden konkrétni material, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti, a ve
vztahu ktomuto materialu je pak stanovovana relativni obrobitelnost vSech
ostatnich materiala celé skupiny. Materialy kazdé skupiny jsou déleny do tfid
obrobitelnosti, a to na =zakladé indexu kinetické obrobitelnosti daného
vztahem 23

. Vv
i, = c15 (2.2)
Vetset

Vc1s - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15min pro sledovany material
Veiset - Ff€zna rychlost pfi trvanlivosti T=15 min pro etalonovy material

Tridy jsou oznaCovany Cislem umisténym pred pismeno, které uréuje danou
skupinu materiald (napf. 1la, 14b, atd.). Materialy v tfidach s nizSim c&islem,
nez ma tfida etalonového materidlu, maji horSi obrobitelnost nez etalonovy

., ., vs 12 v~ v/, ., . v, [23
material, materialy v tfidach s vy$§im &islem maji obrobitelnost lepsi 2.
- . s 1o Lur . . o flx . [23
Tab.2.1 Piehled skupin material(, tfid obrobitelnosti a etalont pro obrabéni %2,
Rozsah tfid obrobitelnosti Skupina materiali Etalon zafazeni v tfidé
1a-14a litiny a temperované litiny $eda litina nelegovana, €S 42 2420, tvrdost 190 HB 10a
1b-20b oceli a oceli na odlitky uSlechtila uhlikova ocel CSN 41 2050.1, tvrdost 180-200HB 14b
(2¢-15¢) tézké nezelezné kovy automatova mosaz tvatena za tepla, CSN 42 3213.21, tvrdost 90 HB 11c
(4d-16d) lehké nezelezné kovy tvatend slitina hliniku, vytvrzena, CSN 42 4380.11, tvrdost 100 HB 10d

Velky vyznam u obrobitelnosti litin ma druh kovové matrice dané litiny. Druhy
litiny s feritickou zéakladni fazi a malym, pfipadné zadnym obsahem perlitu jsou
snadno obrobitelné. Z divodu mékkosti a vysoké taznosti feritu vSak mohou mit
tyto druhy materialu sklon k ,nalepovani“ a pfi nizSich feznych rychlostech
k vytvareni nartstku na bfitu. Tomu lze Celit zvySenim fezné rychlosti, ale jen
v pfipadé, umozni-li to operace obrabéni. Perlit ma stabilngjsi, tvrdSi a méné
tvarnou strukturu nez ferit. Jeho pevnost a tvrdost se urCuje podle toho, ma-li
material hrubou nebo jemnou lamelarni strukturu. Cim ma perlit jemnéjsi zrno a
jemnégjSi lamely, tim vysSi je jeho pevnost a tvrdost. Tyto mensSi karbidy
nevyzaduji fezny materiél s vétSi odolnosti proti opotfebeni, ale s ohledem na
sklony k nalepovani (vznik narstku na bfitu) vyzaduji spiSe houzevnaty fezny
material .

Karbidy jsou velmi tvrdé Castice bez ohledu na to, sestavaji-li z Cistého
cementitu, nebo obsahuji-li legujici prvky. Narista-li jejich podil v zakladni
hmoté nad 5 %, obrobitelnost se vlivem abrazivni tvrdosti karbidl podstatné
zhorSuje. Karbidy se C€asto vyskytuji v tenkosténnych oblastech a na zakladé
rychlého zpeviiovani i v povrchovych vrstvach, ve vystouplych &astech a
v rozich odlitka M,
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2.2 Nastrojové materialy

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiald pro fezné nastroje od
nastrojovych oceli az po synteticky diamant je dusledkem celosvétového
dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vyvoje v dané oblasti. To souvisi také s
rozvojem konstrukénich materiald uréenych pro obrabéni, s vyvojem novych
obrabécich stroju, zejména pak CNC stroju a obrabécich center. Na Obr.6 jsou
schematicky uvedeny hlavni oblasti aplikace vSech soucasnych materiala pro
fezné nastroje, vyjadiené vztahem mezi zakladnimi feznymi podminkami (fezna
rychlost - posuvova rychlost), ktery odpovida vztahu mezi jejich zakladnimi
vlastnostmi (tvrdost - houZevnatost). Obr.7 specifikuje konkrétni hodnoty
vybranych vlastnosti feznych materiall (tvrdost, ohybova pevnost, maximalni

pracovni teplota) [,

TTrdaﬂ, fezné rychiost
I
=
Dlemantovy poviak
=
PRME % yans camaty
lnkovandé SK
Comety
Slinuté ka smnozmné SK
Poviekovans RO
Slinuts
Rychlofezné ocali
HouZevnalost, posuvova rychicst

Obr.6 Oblasti pouziti feznych materiald 2.

Rezné keramika
Slinuté karbidy

Jemnozrmné SK

Rychlofezné mli><><

PKH% na SK

1] 1000 2000 000 4000
Tvrdost HV =

Obr.7 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych material(
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2.2.1 Supertvrdé materialy

Supertvrdé materialy (polykrystalicky diamant - PD a kubicky nitrid boru —
CBN) svymi vlastnostmi, zvlasté pak tvrdosti a otéruvzdornosti, vyrazné
prevySuji dosud pouzivané fezné nastroje ze slinutych karbidd a Fezné
keramiky. Z hlediska provedeni bfitové destiCky existuji dvé rozdilné varianty: a)
monolitni destic¢ky (cely objem desti¢ky je tvofen supertvrdym materialem), b)
vrstevnaté desticky (na podloZzce z SK je pfislinuta vrstva supertvrdého
materialu o max. tloustce 0,5mm). Polykrystalicky diamant se pouZiva pro
obrabéni vlaknové vyztuzenych kompozitd a zejména hlinikovych slitin (se
zvySenym obsahem Si v automobilovém pramyslu), kde Ize aplikovat fezné
rychlosti az do hodnoty 5000 m/min. ProtoZe diamant je uhlik v kubické
modifikaci, nesmi se pro svoji vysokou afinitu k Zelezu pouZzivat pro obrabéni
oceli ani litin. CBN je obecné doporuCovan pro obrdbéni tvrdych, kalenych
materiall s tvrdosti minimalné 45 HRC 8,

Obr.8,9 Vrstevnaté desticky s pfislinutou vrstvou
ze supertvrdého materialu 8,

2.2.2 Rezna keramika

Rezna keramika se z hlediska sloZeni a pouZiti rozdéluje na 3 zakladni
typy [

a) Keramika oxidova na bazi oxidu hlinitého Al,O,

b) Keramika smésna na bazi Al,O, a karbidu titanu TiC.

c) Keramika nitridova na bazi nitridu kiemiku SizNg.

Oxidova keramika je tvofena velmi c¢istym jemnozrnnym oxidem hlinitym
s pfidavkem velmi malého mnoZstvi latek usnadiujicich slinovani a
zabranujicich rustu zrn. Po slinovani za teplot ~1600 T se desti ¢ky dokonduji
roziezavanim a brousenim diamantovymi kotougi. Cista oxidova keramika je
méné houzZevnatd, a proto i méné odolna proti kiehkému lomu. Tyto nepfijemné
vlastnosti Ize zlepsit pfidanim aZ 20 % oxidu zirkonigitého 8,

Smésna keramika je tvofena smési oxidu hlinitého a neoxidickych materialt
TiC, TiN a dalSich v prumérném obsahu pfiblizné 25 az 40 %. Material ma lepsi
tepelnou vodivost, odolnost proti tepelnym razim a vySSi pevnost v ohybu.
Destiéky maji charakteristickou éernou barvu 18!,

Nitridova keramika na bazi nitridu kfemiku méa vySSi lomovou houzevnatost nez

keramika smésna, ma vyrazné vysSi tepelnou vodivost a nizsi citlivost vuci
tepelnym razam, jeji slinovani je vsak obtizné M8,
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Oxidova keramika je uzivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a nizkou
posuvovou rychlosti, protoze ma vysokou tvrdost za tepla a vysokou
termochemickou stabilitu, ale nizkou houzZevnatost. Reznd keramika na bazi
Si;N, ma vyssi houzevnatost a vydrzi vyssi posuvovou rychlost nez keramika
AlLO,, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni Sedé litiny, protoZe pfi obrabéni
(18]

273
oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotiebeni

Obr.10 Bfitové desticky z fezné keramiky firmy DIAS ™8,

2.2.3 Cermety

Cermety jsou materialy, které svymi vlastnostmi lezi mezi keramikou a
slinutymi karbidy. Jsou vysoce otéruvzdorne, stalé pfi vysSich teplotach, maji
vysokou odolnost proti opotfebeni a dostateCnou houzevnatost. Uplatiuji se
zejména pfi obrabéni korozivzdornych oceli. V souasné dobé jsou vyvinuty
povlakované i nepovlakované cermetové destic¢ky, které jsou svym sloZzenim
presné uréené pro jeden typ operace — napf. TN100OM je houzZevnaty cermet
Kyocera na bazi TICN-NbC s vysokou odolnosti proti tepelnym rdzam, ureny
pro frézovani 128,

ey | WSS I WANTW ! |
BTN i . S P | e
o S ! -

XS X0 XP

Obr.11 Cermetové britové desticky firmy Kyocera 18,
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2.2.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) dnes tvofi nejvétSi Cast celkového objemu vSech
materiald vyuzivanych pro vyrobu Feznych nastroju. Jsou nejpevnéjSimi
materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy a mohou byt pouzity pro obrabéni
vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro téZzké preruSované fezy. Nemohou byt
ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména v dusledku své nizké
termochemické stability 8!,

Obr.12 Nastroje s destikami ze slinutych karbida 8.

Povlakovaneé slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu
a termochemicky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich
kombinace). Vysledkem je zvySeni vykonu obrabéni vyuZzitim vysSi fezné
rychlosti a posuvu, volenych s ohledem na utvéreni tfisek. Podstatou pfiznivého
pusobeni otéruvzdornych povlakl je pfedevsim snizeni tfeni mezi nastrojem a
obrobkem, coZ vede ke sniZeni teploty v misté fezu, sniZzeni velikosti feznych
sil, a tim také menSimu opotfebeni nastroje. Dosdhneme tim také lepSi jakosti
povrchu a presnosti rozméra a tvaru obrobku. V soucasné dobé je pouzivano,
zejména na vymenitelnych bfitovych desti¢kach, nékolik desitek povlakl a jejich
kombinaci, tvofenych az 13 vrstvami. VétSina prednich vyrobcu slinutych
karbid nabizi nékolik druhl specialnich podkladovych materiald s vicevrstvymi
povilaky. Jsou prevazné doporu¢ovany pro Siroky rozsah pouziti, avSak
v posledni dobé i stale vice pro urc€itou skupinu obrabénych materiald — napf.
hiife obrobitelné materialy, lité a tvafené nerezavsjici oceli atd. ™2,

1):_—, S B ¥

o) X
= r’; -

i

Obr.13 Pfiklad vicevrstvého povlakovani SK 18,
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2.2.5 Rychlo rfezné oceli

Rychlofezné oceli maji nejvysSi houzevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi
materialy je jejich tvrdost pomérné nizka. Proto jsou z nich vyrabény nastroje
uréené pro obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi a téz tvarové slozité nastroje,
které nemohou byt vyrobeny z ostatnich feznych materialda 2.

Obr.14 Nastroje z rychlofezné oceli 2,

2.2.6 Nastrojové materialy pouzivané p £ obrab éni litin

NejCastéji pouzivanymi nastrojovymi materialy pro obrabéni litinovych
material( jsou slinuté karbidy skupiny K (typ WC-Co). Nastroje ze slinutych
karbidu jsou stejné jako nastroje z rychlofezné oceli velmi ¢asto povlakovany.
Vyrobci feznych nastroju nabizi Siroké spektrum povlakl, kazdy z nich méa své
specifické vlastnosti a moznosti pouziti. Napfiklad Sandvik-Coromant ma ve
svém portfoliu nastroje vybavené povlakem TiAIN, cozZ je vicevrstvy poviak
aplikovany CVD technologii,vykazujici vysokou houzZevnatost a oxidacni
stabilitu, uréeny pfedevsim pro obrabéni litin, zvlasté pak pro operace vrtani a
fezani zavitd pfi vy3sich Feznych rychlostech. Jiny vyrobce — Pramet Sumperk
nabizi povlak s oznaCenim 8016, tedy vysoce otéruvzdorny povlak na bazi
WC+Co s vrstvou (Ti, Al, Si)N aplikovany povlakovaci metodou PVD. Vyrobce
doporucuje tento druh povlaku prfevazné pro dokoncovaci operace. Z hlediska
obrabénych materiall je jeho pouziti témér univerzalni, avSak u jednotlivych
materialovych skupin je podminéno uzitim vhodné geometrie nastroje Ci bfitove
desticky 192,

DalSim nastrojovym materidlem, jenz je doporuCovan pro obrabéni litin, je
fezna keramika. Pro hrubovaci operace a obrabéni litinovych odlitki se
doporucuje pouzit neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku SizN4. Tento
druh Fezné keramiky se vyznacCuje vysokou tvrdosti za tepla, pevnosti,
chemickou stabilitou a oproti jinym druhim Fezné keramiky i lepSi houzevnatosti
a mensi citlivosti na tepelné Soky. Zvlasté pfi obrabéni Sedé litiny s velkym
objemem odebiraného materiald nema tento druh materidlu témér zadnou
konkurenci. Pro dokonCovaci operace u litin se pak doporucuje pouZiti fezné
keramiky na bazi Al,0, 4.

CBN je materiél vykazujici vysokou tvrdost za tepla i pfi extrémnich teplotach
(az 2000°C) a vysokou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, proto je pouzivan
k obrdbéni predevSim kalenych Zeleznych materiall. Dosahuje vynikajicich
vysledkd rovnéz i pfi obrabéni litiny. DalSi mozZnosti je pouziti CBN s urcitym
podilem keramiky Y.
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2.3 Opotiebeni nastroj G

Opotfebeni je béznym dusledkem funkce vSech strojnich souc&asti, které jsou
ve vzajemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v disledku
fezného procesu ke kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavnim a vedlejSim
hibeté a Spi¢ce nastroje) a odchazejici tfiskou (na Cele nastroje), coZz musi
nutné vést k opotiebeni néstroje. Proces opotfebeni nastroje je velmi sloZity
déj, ktery zavisi na mnoha faktorech - fyzikalnich a zejména mechanickych
vlastnostech obrdbéného a nastrojového materidlu, druhu operace, geometrii
nastroje, pracovnich podminkach, fezném prostfedi atd. V pribéhu tohoto
procesu pusobi mnoho mechanismu opotfebeni, ktém zakladnim patfi
zejména ¥

abraze — brusny otér vlivem tvrdych mikro¢astic obrabéného materialu
i mikro¢astic uvolnénych z nastroje,
» adheze — vznik a okamzité nasledné poruSovani mikrosvarovych spoji
na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky,
» difuze — migrace atomu z obrabéného materialu do nastrojového
a naopak, a z ni vyplyvajici vytvafeni nezadoucich chemickych
sloucenin ve struktufe nastroje,
» plasticka deformace — dusledek vysokého tepelného a mechanického
zatizeni v Case,

» kiehky lom — dasledek cyklického mechanického zatizeni (pferuSovany
fez, vméstky v obrabéném materidlu apod.).

A Vo SO
AETIE T |

N do (M
;T A E B

G A : 2, NS
Obr.15 Abrazné opotifebeny hibet Obr.16 Adheze u néstro]je ze
nastroje z fezné keramiky ™. slinutého karbidu &,

Plynule pusobici zakladni mechanizmy opotfebeni maji razny podil na
celkovém opotiebeni a tento podil se méni s narustajici teplotou. Z feznych
podminek ma na intenzitu celkoveho opotfebeni nejvetsi vliv fezna rychlost v,

mensi vliv vykazuje posuvova rychlost v, a nejmensi Sifka zabéru ostfi a 0 (18],

Viiv teploty a jednotlivych feznych podminek na opotfebeni nastroje jsou
zahrnuty v grafech na Obr.17 8,
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Obr.17 Vliv teploty a feznych podminek na opotiebeni nastroje &

Hlavnimi typy opotfebeni pfi obrabéni Sedé litiny jsou opotfebeni abrazivni,
vmeéstky pisku a tvrdSi lici klrou. K adheznimu opotfebeni s tvorbou narustku
na bfitu dochazi tehdy, jestlize obrabéni probiha pfi nizSich teplotach fezani a
nizSich feznych rychlostech. Je to zvlasté feritick& strukturni ¢ast litiny, kterd méa
zvySeny sklon k navafovani na bfit. Tuto nevyhodu je mozné eliminovat tim, Ze
se zvySi fezna rychlost, ¢imz se zvysi i teplota fezani. Jinak je tomu u difazniho
opotfebeni. Tento typ opotfebeni je podminén teplotou a vznika pfi vysSich
feznych rychlostech, zvlasté pak pfi obrabéni litiny o vysSi pevnosti. Difuzni
opotrfebeni je zalozeno na reakci mezi materialem obrobku a bfitu nastroje.
Dosazeni dobrych vysledkd obrabéni je mozné, pouZiji-li se vysoké fezné
rychlosti a napfiklad keramické fFezné materialy. Jakost obrobenych ploch
dosahovana timto zplsobem obrabéni je uspokojiva. Dobré vysledky obrabéni
litiny zavisi rovnéz na tom, jak se vyviji opotfebeni bfitu. K tomuto opotifebeni
dochazi vlivem vzniku tepelnych prasklin, vydrolovani, apod. To se pak projevi
vylamovanim ¢astic materialu obrobku, zhorSenou jakosti obrobeného povrchu,

jeho nadmérnou vinitosti atd. ™.

2.4 Chlazeni nastroj G

Prostfedi v z6né fezani ma vyznamny vliv na kvantitativni, kvalitativni a
ekonomické parametry fezného procesu. Rezné prostiedi je vytvafeno feznymi
médii - feznymi (procesnimi) pastami, kapalinami, plyny a mlhami. V3echna tato
meédia jsou vyrobena a uzivana tak, aby méla predevSim chladici, mazaci a
cistici U€inek. K dalSim dualezitym specifickym poZzadavkim kladenym na fezna
meédia Ize zafadit provozni stalost, ochranny ucinek, zdravotni nezavadnost a
pfiméfené provozni naklady 8,

Rezné kapaliny Ize &lenit na kapaliny s prevazujicim chladicim uginkem a
kapaliny s pfevaZujicim mazacim uc€inkem. Toto rozdéleni vSak presné
nevystihuje sortiment kapalin, které jsou v souasné dobé na trhu. Stale vice se
totiz projevuje snaha zvySovat mazaci U€inky i u feznych kapalin s pfevazujicim
chladicim ucinkem. VSechny moderni druhy feznych kapalin tento poZzadavek
plni, &imZ je prakticky rozdil mezi obéma skupinami stiran ™.
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Reznou kapalinu Ize do mista Fezu pfivadét riznymi zplisoby, coZ vdak ma
velky vliv na parametry fezného procesu, pfedevsim na trvanlivost bfitu nastroje
a na jakost obrobené plochy 8.

2.4.1 Standardni chlazeni

Tento zpUsob privodu fezné kapaliny nevyzZzaduje Zadnou Upravu pfivodniho
potrubi a vystaci se standardnim zafizenim, dodavanym vyrobcem obrabéciho
stroje. Toto zafizeni je tvofeno nadrzi na feznou kapalinu, Cerpadlem a
rozvodovym potrubim. MnoZstvi dodivané fezné kapaliny je dano typem
gerpadla a $krcenim prétoku vystupnim kohoutem ™8,

2.4.2 Vysokotlaké chlazeni

Teplota v misté fezu dosahuje pfiblizné 600 az 800C, p fi takto vysokeé teploté
se kazd4 bézna chladici kapalina za¢ne rychle ménit v paru, ktera zacne bréanit
pfisunu nové kapaliny. Kromé dalSiho nardstu teploty také prudce klesa mazaci
ucinek kapaliny, ¢imz se zvétSuje opotfebeni nastroje a také se zhorSuje jakost
obrobené plochy. ReSenim t&chto problém( je spravné aplikované vysokotlaké
chlazeni 9,

Rezné kapalina je pfivadéna pod vysokym tlakem pfimo do mista fezu. Tento
zpusob chlazeni je vhodny tam, kde vzniklé teplo mé& prokazatelny nepfiznivy
vliv na trvanlivost nastroje. Nedostatkem tohoto zpusobu chlazeni je, ze se
fezna kapalina rozstfikuje a tvofi mlhu, proto je tfeba pracovni prostor stroje
uzaviit, aby se zabranilo zneg&isténi pracovniho prostredi 8,

Obr.18,19 P¥iklady aplikace vysokotlakého chlazeni u nastrojt 8.

2.4.3 Chlazeni Feznou mihou

U tohoto zplsobu chlazeni je fezna kapalina rozptylena tlakem vzduchu
vytékajiciho z trysky velmi vysokou rychlosti (az 300 m-s™) pfimo na Ffeznou
Cast nastroje. Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu dosdhneme tim, Ze
rozpinajici se vzduch obsahuje CasteCky fezné kapaliny, a ma tak veétsi
schopnost prejimat vzniklé teplo 8.
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Obr.20 Chlazeni mlhou pfi frézovani 128,

2.4.4 Vnit mMi chlazeni

Vnitfni chlazeni umoznuje zvySeni Fezné rychlosti, a tim se vyrazné zvysi
produktivita obrabéni. Vnitfni pfivod chladici kapaliny je vhodny pro nastroje
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami, kde se kapalina do mista fezu pfivadi
prostiednictvim draZek na téchto destiékach — viz Obr.21 a Obr.22 128,

Obr.21 Drazky u VBD Obr.22 Vnitfni chlazeni pfes
pro vnittni chlazenf [, drazky bfitovych desticek 12,

U vrtdkd a Casto i u fréz je vnitfni chlazeni upraveno tak, Ze fezna kapalina je
pfivadéna centralnimi otvory v télese nastroje az do mista fezu. Mimo vrtaku
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami je wvnitini chlazeni pouzivano i u
klasickych Sroubovitych vrtakd vyrobenych z monolitnich slinutych karbidd i
rychlofezné oceli. ZvySeni tlaku fezné kapaliny pfivadéné do mista fezu vede
ke zvySeni vykonu obrabéni a také k lepdimu odvodu t¥isek 8.
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K
P\ ‘ ‘
Obr.23 Fréza firmy Stellram Obr.24 Vrtak firmy Sandvik - Coromant
s vnitfnim chlazenim 8, s vnitfnim privodem chladici kapaliny 2!,

ProtoZe je fezna kapalina do mista fezu pfivadéna stfedem vietena, musi
tomu byt pfizptisobena také konstrukce stroje — viz Obr.25 18,

Pozn.: Cutting fluid = fezna kapalina
Air = vzduch

Obr.25 Schéma vnittniho pFivodu chladici kapaliny 2,

2.4.5 Suché obrab éni

Suchym obrabénim (tzv. MQL systém) vyrazné Setfime okoli stroje. Rezna
kapalina je zde dopravena pomoci stlacéeného vzduchu do dutiny stopky
nastroje, kde dojde ke smiSeni. Tento zpusob obrdbéni souvisi s vyvojem
novych feznych materiall, které jsou schopny vykonné a efektivné obrabét i bez
pouziti chlazeni. Systém suchého obradbéni se vyuziva predevSim u
vysokorychlostniho obrabéni HSC 18!,

2.4.6 Chlazeni p fi obrab éni Sedé litiny

Pokud mluvime o chlazeni néstroju ve spojitosti s obrabénim Sedé litiny, je
nutné si uvédomit, Zze tento material vytvafi pouze kratkou drobivou tfisku.
Tento dulezity fakt v podstaté znemoziuje chlazeni kapalinou kvuli velkym
potizim s odplavenim téchto tfisek z mista fezu. Béhem obrabéni Sedé litiny se
uvolfiuje velké mnozstvi tfisek v podobé tzv. litinového prachu, ktery se pfi
smiseni s chladici kapalinou usazuje na nastroji, obrobku a ¢astech stroje, coz
po odplaveni kapaliny a nasledném vytvrzeni tohoto prachu pusobi znaéné

v

potize pfi jeho odstranovani. NejvyhodnéjSi a zarovern nejpouzivanéjSi jsou
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v podstaté dva zpusoby - chlazeni pomoci stlateného vzduchu a obrabéni bez
s obrabénim litinovych materialt, pouziti stlateného vzduchu je navic
vyhodnéjSi vtom, Ze CasteCné ochlazuje nastroj a okamzité odvadi prach a
tfisky z mista fezu. Je vSak nutné podotknout, Ze ne vSechny operace je
vhodné provadét bez pouziti chladici kapaliny (napf. vrtani).

Sedé litiny se za sucha obrabi velmi dobfe, coZ je dano tim, Ze teploty Fezani
jsou zde podstatné nizSi nez pfi obrabéni oceli, protoze grafit uvolfiovany ze
Sedé litiny priznivé sniZuje koeficient tfeni. Protoze je vSak obrabime bez pouziti
chladici kapaliny, je velmi dilezita volba spravného nastrojového materialu.
Vhodnymi feznymi materialy pro obrabéni litin jsou fezn& keramika Al,O3; nebo
Si3Ny4, kubicky nitrid boru (CBN), ktery ma relativhé vysokou tepelnou vodivost,
a proto je schopen u¢inné odvadét teplo z mista fezu. Pfiznivé to plsobi na
snizeni teploty obrobku, na druhé strané to vSak mulzZe znamenat silné
zahfivani néastroje, a tim jeho tepelné prodluZzovéani. Tento jev hraje dalezitou
roli pfi pfesném dokoncovacim obrabéni rozmérd ve velmi Gzkych tolerancnich
polich. U obrobka z litin se vSak takové pfesnosti obvykle nepozZaduji. Nejcastéji
se tedy pouziva povlakovanych slinutych karbidd, které jsou pro své vlastnosti
a cenu velmi dobrou a hlavné ekonomicky vyhodnou volbou ™3,

2.5 HSC obrab éni

Litiny je moZzné stejné jako ostatni materidly produktivné obrabét
vysokorychlostnim obrabénim HSC (High Speed Cutting). Specifickymi znaky
tohoto zpusobu obrabéni jsou predevSim vysoka fezna rychlost v;, ktera se
pohybuje Fadové ve stovkach a tisicich m/min, velky posuv f, maly radialni
pfisuv a. a axialni pfisuv ap, pfi¢emz hlavnimi cili jsou pfedevsim maximalizace
objemu odebranych tfisek v ¢ase, minimalizace strojnich €ast a zvySeni
produktivity. HSC obrabéni je mozné vyhodné aplikovat jak na konvenénich, tak
i Cislicové Fizenych strojich, avS8ak musi tomu byt pfizpusobena konstrukce
stroje — vysoka tuhost a presnost stroje, vybaveni vysokoota&kovymi vieteny
apod. [4, 15, 16]

Velké naroky jsou kladeny také na fezné néstroje, jejichz materialy musi mit
vysokou tvrdost, houzevnatost a chemickou odolnost i pfi zvySenych teplotach
fezného procesu, tji. az do teplot blizicich se tavnym teplotam materialu
obrobku. Problémem nastrojovych materialt pfi HSC obrabéni je, Ze s rostouci
teplotou klesaji hodnoty jejich mechanickych vlastnosti, predevSim tvrdosti
(viz Obr.26), proto jsou pro rizné materialy obrobku u tohoto zpusobu obrabéni
doporucovany razné nastrojové materialy. Napfiklad polykrystalicky diamant je
nevhodny pro vysokorychlostni obrabéni oceli, litiny i ostatnich Zeleznych
material(, protoZze pfi vySSich teplotdch méni svou kubickou strukturu na
hexagonalni strukturu grafitu, coz vede k rapidnimu Ubytku tvrdosti nastroje.
Navic se diamant vyznacuje znacnou chemickou afinitou k Zelezu. Pro HSC
obrabéni litinovych materiall se obecné doporucuje volit jako nastrojovy
material feznou keramiku & CBN > 4],
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Obr.26 Pokles tvrdosti nastrojovych materialt s teplotou !,

Rozdilnost vysokorychlostnich a konvenénich feznych procest se vyrazné
projevuje v mechanismu tvorby tfisky (viz Obr.27). Pfi konvenénim obrabéni
nastava ve smykoveé roviné mechanické zpevnéni tfisky a jeji ztvrdnuti oproti
puvodnimu materialu. Velky uhel smykové roviny vyvolany velkym odporem
zpevnéné trisky zvysuje tloustku tfisky i jeji odpor proti ohybu a zvétSuje plochu
kontaktni zény. Pritlacné itfeci sily mezi tfiskou a Celem nastroje nabyvaji
vysokych hodnot avelkd &ast tfenim vzniklého tepla pfechazi ztfisky do
nastroje. Treci teplo a velka pfitlacna sila tfisky podporuji difuzni procesy na
Cele nastroje a vyvolavaji vymilani krateru. Tvrdé a kalené materialy se za
téchto podminek obrabét nedaji afezna rychlost ubéznych materiall
a konvencnich nastroju je omezena hrozbou nadmérného opotiebeni néstroje.
V podminkach vysokorychlostniho obrabéni mimofadné tvrdymi a tepelné
odolnymi nastroji se teplota tfisky pfiblizi tavné teploté obrabéného materialu
a pfi urCité Ffezné rychlosti dojde knahlé zméné Fady metalurgickych,
chemickych i mechanickych vlastnosti tfisky. Tfiska pak z&ervend, i napfiklad
kalena ocelova tfiska znacné zmeékne a snizi svou pritlacnou silu na celo
néstroje. Treci sila i celkovy Fezny odpor klesnou, zmenSi se Uhel smykové
roviny, zmensi se prufez tfisky, zvySi se rychlost jejiho odchodu z kontaktni
zony, snizi se plocha kontaktni zony a omezi se narust teploty tfisky tfenim
v kontaktni zéné. Tim vSim se i pfi celkové znacném narustu procesniho tepla
minimalizuje pfenos tepla do nastroje a omezi pusobeni difuznich mechanismu
i mechanického vymilani cela. Vysoka kvalita fezné hrany HSC nastroju
a dimysIné povlakovani jejich povrchu zvysuji odolnost ¢ela proti abrazivnimu
i difuznimu opotfebeni. Povlakovani vytvari navic i tepelné izolacni vrstvu, ktera
jesté vice snizuje podil prestupu procesniho tepla do nastroje. VysSi teplota
tfisky je tedy pozitivnim faktorem i principialnim  zdrojem efekt(
vysokorychlostniho obrabéni. U HSC obrabéni Ize pfedpokladat, Ze pfiblizné
98% vesSkeré prace se pfeméni v teplo, jehoZz naprostou vétSinu (az 99%)
absorbuje tfiska a nasledné ho odvede z mista fezu. Intenzivni chlazeni
nastroje feznou kapalinou neni nutné ani Zzadouci, nebot by branilo dosazeni
vysokorychlostniho rezimu. Kvuli zvySené citlivosti supertvrdych Feznych
materiald na tepelné Soky neni kapalinové chlazeni mnohdy ani pfipustné.
Proto je HSC pouzivano pfi suchém obrabéni i jen nepatrném pfimazanim
hrany a &ela nastroje pro snizenf tfeni pfi chlazeni feznou mlhou 514,
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Obr.27 Porovnani konvenéniho a vysokorychlostniho fezného procesu ™.

Neni mozné fici, Ze mezi hranicemi fezné rychlosti u konvenéniho obrabéni a
HSC je jednoznacné dana. Naopak je nutné vzdy zohlednit ostatni parametry
procesu obrabéni, jako jsou napfiklad vlastnosti materidlu nastroje a obrobku,
zvoleny zpusob obrabéni, apod. Za konvenéni zpusob obrabéni litin je obecné
povazovano obrabéni pfi pouzité fezné rychlosti pfiblizné do 250 m/min, u HSC
obrabéni litinovych materialt se pak fezna rychlost pohybuje pfiblizné v rozmezi
900 aZ 1600 m/min — viz Obr.28 1> 1°]

Niklové slitiny

Tiiariove sliliny Eighocfcligig oblast
Ocel [ Konvenéni oblast
Litina
Hlinikoveé slitiny e —

10 1™ 1000 10000

Rezna rychlost v. [m/min]

Obr.28 Oblasti HSC obrabéni pro vybrané druhy material( ..

Vyhody HSC obrabéni 4 5 4.

» vySSi rozmérova presnost a kvalita povrchu,
* vySSi produktivita,

s

e snizeni feznych sil,

* nizSi tepelné zatizeni nastroje a obrobku,
» eliminace nakladu na chladici kapaliny a jejich likvidaci.

Nevyhody HSC obrabéni 5 4I:
» VetSi opotfebeni nastroje,
» vysoké naroky na nastroje a obrabéci stroj,
e nutna zvySena bezpecnostni opatfeni provozu.
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3 OBRABENI SKRINOVYCH SOUCASTI

Soucasti skfinoveho typu jsou nerotacni soucasti, pfi jejichZz obrabéni jsou
vyuZzity pfedevSim operace frézovani, vrtani a vyvrtdvani. NejCastéjSimi typy
ploch, které je u skfiflovych soucasti nutné obrabét, jsou vnéjsi plochy rovinné,
tvarové a plochy drézek, dale pak vnitfini plochy valcové, kuZelové Ci
tvarové 7.

ardZky

tvarové plochy

i rovinné plochy
( =

Obr.29 Piiklady nékterych typt obrabénych ploch 1.

Primérny vyskyt nerotaénich soucéasti ve strojirenském pramyslu c&ini
pfiblizné 30% z celkového poctu soucasti. Podle materialu obrobku previada
ocel (asi 78%), Seda litina (asi 13,2%), temperovana litina (asi 3,4%) a ostatni
materialy (asi 5,4%). Z hlediska poc€tu obrabénych stén prevladaji soudasti,
které je nutné obrabét ze Ctyf a vice stran (pfiblizné 62% soucasti). Tyto udaje
pak spole¢né s udaji o sériovosti vyroby, druhem soucasti, jeji velikosti a
hmotnosti tvofi zakladni podklady k projektovani vyroby 71,

3.1 Zakladni a druho Fadé operace

Pfevaznou veétSinu skfinovych soucasti je mozné obrabét podle
technologického schématu uvedeného nize. Toto schéma je mozné povazovat
za jednotné pro vSechny tvary skfifiovych soucasti, ale vyrobni zafizeni se
bude principialné liSit v zavislosti na typu vyroby, velikosti sou¢asti a pfipadné
dalsich parametri 7,
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Technologické schéma pro obrab  éni skifiovych sou éasti 7
1. Obrébéni jedné nebo dvou rovinnych ploch maximalnich rozméru
(technologicke zakladny).

2. Obrabéni dvou stfedicich dér na obrobené zékladni ploSe (pokud mozno
co nejvice od sebe vzdalenych — slouzi pro ustaveni v upinaci).

3. Hrubovéni a obrabéni ostatnich funk&nich rovinnych ploch.
4. Hrubovani a obrabéni na Cisto zakladnich dér obrobku.

5. Obrabéni malych rovinnych ploch (nalitkt, dosedacich ploch Sroubu a
zatek, apod.).

6. Vrtani, zahlubovani, vyvrtavani malych dér, fezani zavitd, apod.
7. Jemné obrabéni rozmérd a tvart zakladnich dér (dokon&ovaci operace).

8. Jemné obrabéni rovinnych ploch (dokonCovaci operace, zejména pokud
se vyZaduje dodrzeni kolmosti ¢el a osy pfesnych dér).

Z&kladnimi operacemi tedy rozumime pFfedevSim obrabéni technologickych
zakladen, tj. hrubovaci a dokonc€ovaci operace rovinnych ploch a stfedicich dér,
druhofadymi operacemi oznacujeme napriklad operace spojené s vyrobou
malych dér, fezanim zavitd, apod. Ve vySe uvedeném schématu jsou pak
technologické etapy oznacené 1 az 4 a 7 aZz 8 z&kladnimi operacemi, etapy 5 a
6 jsou operace druhoradé 1.

Technologickou zakladnou pak byva nejCastéji zvolena jedna z funké&nich
ploch a dvé stfedici diry vytvofené na této ploSe. Tato zakladna je nasledné
pouZzita pro vSechny vyrobni operace na vSech dalSich strojich. V nékterych
pfipadech je nutné volit jako technologickou zakladnu napfiklad dvé
rovnobézné ¢i dvé vzajemné kolmé plochy na obrobku a v kazdé z nich vyrobit
ustavovaci diru. Pokud ovSem neni mozné vytvofit dostateCnou technologickou
zékladnu napfiklad z ddvodu malych rozmérd soucésti, je nutné vytvorit
dostat&%né technologické plochy s dirami pro zabezpeceni pfesného obrabéni
ploch .

3.2 Volba vyrobnich za Fizeni

Spravna volba vhodného obrabéciho stroje a jeho vybaveni je zasadnim
predpokladem pro spinéni rozmérovych presnosti a jakostnich pozadavkd,
které jsou na finalni vyrobek kladeny. Volba stroje se odviji prfedevSim
v zavislosti na sériovosti vyroby, na druhu, velikosti a materialu obrobku
a na zvoleném zpusobu obrabéni 1,

Z jednotlivych vyrobnich operaci pfi obrabéni skfinovych soucasti ma nejvétsi
podil na pracnosti frézovani, vrtani, vyvrtavani a brouseni 7

e Vrtani a vyvrtavani -> podil pracnosti 39%.
» Frézovani -> podil pracnosti 32%.
e Brouseni -> podil pracnosti 15%.
e Ostatni -> podil pracnosti 14%.
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Tab.3.1 Pfiklady obrabécich strojii pro zakladni a druhofadé operace ",

Univerzélni za¥fzenf| Zafizen{ pro sériovou a hromadnou vyrobu
Ope- pro malé objem:
r::a Rt operade vyroby viech BOlyl- solkib & shlodni soubhess malé a drobné
&ésti viech stupfit souddsti
1. Obrébéni zdkladnf | frézky rovinné, portélové, rovinné bubnové frézky,
plochy, (technolo- | brusky, karuselové | frézky, protahovaeci | nékolikavietenové
gické zékladny) nebo revolverové | stroje, rovinné brusky | svislé poloauto-
soustruhy {vicendsobné pFiprav- | maty
ky), karuselové sou-
struhy, revolverové
poloautomaty, n8koli-
kaviotenové  svislé
poloautomatické ra-
didlni
2. Vrténi dvou vodi- jednovietenové a radidlni vrtatky stavebnicové
oich (ustavovacich) vrtatky
otvord
3. Hrubé a jemné | konsolové, rovinné frézky a rovinné brusky | vicepolohové
obrébéni zdklad- stavebnicové
nfch ploch svislch poloautomatické
protahovasi stroje
4. | Hrubé & jomné | horizontdlnf nékolikavietenové karuselové a porté-
obréabéni zdklad- | vyvrtdvaiky, vertikdlni nebo lové stavebnicové
nfch ploch — vrtatky horizontéln{ stroje - (viceope-
rotadnich {otvori) vyvrtéveef stroje raénf)
5. | Obrdbén{ konsolové frézky | stavebmicové stroje,
druhotad§ch nékolikavietenové
ploch—rovin vrtatky
8. Vrténf, zahlubové- | radidlnf{ vrtadky,
nf, fezdn{ zdvitl, | jednoviet. nebo
vystrufovéni dér | vrtadky s revolve-
rovou hlavou rudns
nebo programovd
Fizgené
7. | Koneéné obrébdni | jednovietenové né&kolikavietenové vrtacf nebo hono-
rozmérd pfesnyeh | vrtaci stroje, vrtaci nebo honovas{ | vaci poloautomaty
zékladnich dér honovaci stroje stroje
8. | Konedné obrobeni | karuselové
del zdkladnfoh dér | soustruhy, rovinné
pro zabegpedeni brusky

v s w

3.3 Nastroje pro obrdb éni sk¥inovych sou €asti

Nastroju pro vyrobu skfiflovych ¢i obecné nerota¢nich soucasti je cela rfada,
avSak vyrobni operace vykonavané pfi vyrobé takové soucasti jsou pfedevSim
frézovani, vrtani a vyvrtavani. Vyrobcua vlastnich nastroji je velmi mnoho, témi
nejznamé&jsimi jsou napriklad Walter, Iscar & Sandvik-Coromant. Rezné &asti
téchto nastroju jsou vyrdbény z kvalitnich materidlt s velkou fezivosti. Jejich
trvanlivost se pohybuje Fadové v minutach, protoze pracuji pfi vysokych feznych
rychlostech, a sefizovani téchto néstroju probiha vétSinou na specializovanych
pracovistich umisténych mimo stroj, coz se déje predevSim z duvodu zkraceni
vedlejsich ¢ast pfi obrabéni na minimum 8!,
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3.3.1 Frézovaci nastroje

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity
rotujiciho nastroje. Posuv nejCastéji kona obrobek, pfevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich strojl jsou posuvové pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceosé
CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké

tfisky proménné tloustky 81,

Frézovaci nastroje Ize rozdélit z nékolika hledisek, napfr. &

Podle umisténi zubtl na téle nastroje:

a) valcové — maji zuby na valcové ploSe
b) celni — maji zuby na Celni plose
c) celni valcové — zuby maiji na €elni i valcové plose

Podle sméru zubl vzhledem k ose rotace frézy:

a) frézy s pfimymi zuby
b) frézy se zuby ve Sroubovici

Podle zpusobu upnuti:

a) frézy nastréné — upinaji se na centralni otvor

b) frézy stopkové — upinaji se za valcovou nebo kuzelovou stopku nastroje

Obr.30 Priklady frézovacich nastroju 8,

3.3.2 Vrtaci nastroje

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo zvétSuji jiz
predpracované diry (pfedvrtané, predlité, predlisované, predkované atd.).
Hlavni pohyb je rotaéni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak), méné Casto
obrobek. Osa vrtdku je zpravidla kolma k obradbéné ploSe, na které vrtak
vstupuje do obrabéného materialu. Posuvovy (vedlejSi) pohyb ve sméru své osy
vykonavé vrtdk. Pro dosazeni lepsi jakosti povrchu a vysSSi pfesnosti zhotovené

diry se pak pouziva vyhrubnikt a vystruznike 8,
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Vrtaci nastroje lze podle technologie vrtani, konstrukce a geometrie nastroje
rozdélit do nékolika hlavnich skupin, napt. %

a) Sroubovité vrtaky — nejpouzivangjsi. Na téle vrtdku jsou vytvoreny dvé
protilehlé drazky pro odvod tfisek. Sroubovité vrtaky jsou vyrabény
z rychlofezné oceli, Casto se vSak povlakuji. Mohou mit Sroubovité diry pro
centralni privod chladici kapaliny 8.

!‘« ————

Monolimi SK vridk firiny
Giihring s povlakem TiN

Vreak firmy Klenk s cenfrdalnim
privodem rFezné kapaliny

Obr.31 P¥iklady Sroubovitych vrtaka ™8,

b) vrtaky s vyménitelnou Spi€kou — maji dvé zakladni konstrukéni provedeni
(s vyménitelnou desti¢kou nebo hlavici). Spicky mivaji riznou geometrii,
ktera zavisi na druhu materialu a druhu technologické operace, pro kterou
jsou ur&eny. Mohou umoZiovat vnitini piivod chladici kapaliny ™.

»

Obr.32 Priklady vrtaki s vyménitelnou destickou a hlavici 8.

c) vrtdky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami — maji nékolik bfitovych
desti¢ek ze slinutych karbidu, které jsou na vrtaku upnuty pomoci Sroubu
se zapusténou hlavou. VétSinou umozZnuji vnitfni pfivod chladici
kapaliny 8.

Obr.33 P¥iklad vrtaku s VBD 28,

d) délové a hlaviiové vrtdky — pouZivaji se pro vrtani hlubokych dér. Rezna
kapalina je pfivadéna do mista fezu pomoci dér v télese vrtaku, které
zaruéuji také vyplavovani trisek 118,

Obr.34 Odvod tfisky pfi vrtani hlaviiovym vrtakem 18,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

ProtoZe vrtani je hrubovaci operace, ma vyvrtand dira vétSinou Spatné
geometrické parametry (velkd tolerance jmenovitého priméru, Spatna
kruhovitost i valcovitost, pfipadné i vychyleni osy z pozadovaného sméru) a
vysokou drsnost obrobeného povrchu. PFi vySSich pozadavcich na vyslednou
kvalitu vyrobené diry je proto tfeba pouzit dalSi obrdbéci operace, a to
vyhrubovani a vystruzovani. Diry do prGdméru 10 mm se pouze vystruzuji, vétsi
diry se vyhrubuji a pak vystruzuji. Je tedy zfejmé, Ze vyhrubovani nikdy neni
koneénou obrabéci operaci a vzdy po ném musi nasledovat vystruzovani &,

DalSimi velmi Castymi operacemi provadénymi po vrtani jsou zahlubovani,
fezani zavita a vyvrtavani.

3.3.3 Vyvrtavaci nastroje

Vyvrtavani je metoda obrabéni, pfi niz se rozSifuji predlité, pfedkované,
predlisované, predvrtané nebo jinymi zpusoby predpracované diry na
poZzadovany rozmér nebo tvar. Tato metoda se pouZziva jak pro hrubovani, tak
pro praci na Cisto. PFfi vyvrtdvani se obrabi vyvrtavacimi nozi upevnénymi ve
vyvrtavacich ty€ich nebo hlavach. Obrabéné rotaéni plochy maji geometricky
tvar valce, kuzele, ¢elniho mezikruzi nebo rotacni tvarové plochy. Vyvrtdvanim
Ize téZ obrabét vnitini zapichy a fezat vnitini zavity ™.

Nastroji jsou vyvrtavaci tye nebo vyvrtavaci hlavy, vétSinou umoznuji vnitini
privod chladici kapaliny. Sefizeni jejich Fezné c¢asti se provadi pomoci
giselnikovych Gchylkomérii nebo na sefizovacich pfistrojich M8,

Obr.35 Vyvrtavaci tyce firmy Kaiser 8,
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4 SPECIFIKACE ZADANE SOU CASTI

4.1 Predstaveni firmy TOS KU RIM - OS, a.s.

Firma TOS KURIM byla od svého zaloZeni v roce 1942 prakopnikem v
zavadéni novych technologii do praxe a obchodni znacka firmy se stala
celosvétovym symbolem spolehlivych a pfesnych obrdbécich strojd s
dlouhodobou Zivotnosti. Od roku 2005 je spoleénost TOS KURIM - OS soudasti
Ceské obchodni skupiny ALTA, a.s. se sidlem v Brné, kter4 zahrnuje také
Slévarnu Kufim a Kulickové Srouby Kufim, a jeji vyznamnou obchodni
komoditou jsou pravé obrabéci stroje %,

Strategie TOS KURIM - OS vychazi z filozofie zékaznicky orientované
spoleCnosti, kde vSe zacind identifikaci potfeb z&kaznika a kon&i pozaruéni
péc&i. Stroje jsou soustavné inovovany a to véetné komponentl, systému a
pfisluSenstvi, ktera jsou dodavana od svétoznamych vyrobcl, vSe se
samozrejmé odviji od prani zakaznika 7.

Vyrobni program spole€nosti je zaméfen na velké frézky a obrabéci centra,
az z péti stran s pouzitim souvislého Fizeni v péti osach. Jedna se zejména o
obrabéci centra s posuvnym stojanem a portalova obrabéci centra. Vyrobni
program zahrnuje i technologick& pracovisté Sita na miru dle potfeb zékazniku.
Hlavni technologickou pfednosti strojd TOS KURIM - OS je systém vyménnych
vietenovych hlay M,

Obrabéci stroje TOS KURIM - OS jsou schopny provadét Siroky rozsah
operaci na obrobcich nejrdznéjSich typd, jsou vyvazeny do vSech pramyslové
vyspélych zemi svéta a jsou prubézné inovovany. Jedna se predevsSim o tyto
typy stroji 1o

» loZové frézky a obrabéci centra FS(Q),

» frézky a obrabéci centra s posuvnym stojanem FF(Q),

» rovinné frézky a obrabéci centra s posuvnym portalem FRF(Q),

» frézky a obrabéci centra s posuvnym stojanem s portalem posuvnym
po samostatném lozi FU(Q).

Obr.36 Firma TOS KURIM - OS, a.s. 19,
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4.2 Zadana sou éast — SPOJOVACI DiL

Zadanou soucasti ke zpracovani se stala spojovaci Cast stolu a stojanu
obrabéciho stroje typu FS, coz je velmi podobny typ stroje jako stroj navrzeny
pro obrabéni této soucasti v kap. 7.1.

Jedné se o nerotaéni soucast skfinového tvaru, ktera je pomérné rozmérna a
jeji hrubd hmotnost je pfiblizné 750 kg. PFi jejim obrdbéni jsou uplatnény
operace frézovani, vrtani, fezani zavitl a zpétné zahlubovani. Z hlediska tvaru
a rozmeérové presnosti se na soucCasti vyskytuji dulezité prvky, které jsou
funk&nimi &i pfipojovacimi plochami, u nichz je velmi dulezité dodrzet presnost
pfedepsanych rozmérd vcetné rozmérovych a geometrickych toleranci a
pozadované drsnosti ploch. Témito prvky jsou pfedevSim horni a dolni plocha
dilu, které jsou pfipojovacimi plochami ke stolu a stojanu obrébéciho stroje, a je
na né kladen pozadavek geometrické tolerance vzajemné rovnobéznosti

0,02mm a drsnosti povrchu Ra=1,6 um.

Obr.37 Pohledy na model soucasti spojovaci dil v programu SolidWorks 2009.
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Hlavni funkci této soucasti ve stroji je tlumit razy a chvéni, zabranit jejich
pfenosu, a vco nejvétsSi mife tak eliminovat moznost ovlivnéni procesu
obrabéni témito nezadoucimi faktory. Pfes tento dil je dale taZzena veSkera
kabelaz stroje.

-
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Obr.38 Pozice spojovaciho dilu ve stroji typu FS.

Namahani soucasti je zavislé na finalni podobé stroje, kter4 se v podstaté
odviji od pfani zakaznika. V kazdém pfipadé vSak muaze dojit jediné k takové
situaci, Ze spojovaci dil bude zatizen pouze tlakem, ktery bude pfedstavovat
vlastni hmotnost dopravniku tfisek €i jiného pfidavného zafizeni ke stroji,
pfipadné nemusi byt zatizen vibec.

Vzhledem k poZzadavku na tlumeni chvéni a vibraci a také dalSim
vlastnostem, které jsou podrobnéji popsany v kap. 5, byla zvolena jako material
pro tento dil litina s lupinkovym grafitem CSN 42 2425.
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5 VOLBA POLOTOVARU

Prvnim krokem, ktery pfedchazi vlastni vyrobé soucasti a dalSim
technologickym operacim, je volba polotovaru. Pro zadanou soucast pfichazeji
v Gvahu v podstaté dveé varianty volby polotovaru — odlitek a svafenec.

5.1 Volba sva fovaného polotovaru

V pfipadé svafence by bylo nutné ucinit jisté konstrukéni Upravy soucasti.
Jednalo by se predevSim o Upravu vnitfniho Zebrovani, které by muselo byt
umisténo kolmo na obé funkéni plochy, tedy na horni a spodni plochu soucasti.
V pfipadé takové konstrukéni upravy vSak dojde ke sniZeni nosnosti dilu,
soucast by byla vice namahana a zvysSila by se tak moznost jeji deformace.
Hrozilo by tak nebezpedi mozného Urazu &i vazné havarie pfedevsim za chodu
stroje. Tuto hrozbu je mozné Castecné eliminovat zesilenim tloustky bocnich
stén a také vnitiniho Zebrovani, avSak vzhledem k rozmérdm soucéasti by tim
doSlo k uréitému zvySeni nakladd na material. ProtoZe pfi svarovani litiny
mohou vznikat jisté potiZze, bylo by vhodnéjSi pouzit pro tento dil jiny material,
nejlépe néktery druh oceli ke svafovani. Tato volba by ovSem negativné
ovlivnila mozny pfenos vibraci a tim i kone€nou pfesnost obrabéni a Zivotnost
stroje i nastroja.

5.2 Volba odlévaného polotovaru

ElegantngjSi je varianta odlévaného polotovaru, ¢imz odpadne vytvoreni
tepelné ovlivnénych oblasti a dalSich mozZznych vad na dilu, které by pfi
svafovani mohly vzniknout. Litina, jako material odlitku, disponuje rovnéz
vybornou schopnosti tlumeni raza a vibraci. Jeji pouziti by tedy tuto nevyhodu
vyrazné eliminovalo. Odlévany polotovar by dale zaru€oval vySSi nosnost a
snizeni namahani soucasti diky zkfizenému vnitfnimu Zebrovani. Tato varianta
rovnéz umozfiuje predliti nékterych tvarovych ploch a vétSich otvort, &imz
dojde k Uspore vyrobnich ¢asl a nakladl na jejich pfipadné obrobeni.

5.3 Ekonomické srovnani variant volby polotovaru

Po konzultaci s odborniky ve firmé TOS Kufim a firemnimi dodavateli
polotovard byly stanoveny nasledujici vysledky. Pro danou soucast je pfi volbé
odlévaného polotovaru nutné poditat svysSi cenou odlitku, ktera se
v soucasnosti pohybuje okolo 22 213,- K& bez DPH, pfi¢emz materialem odlitku
by byla litina s lupinkovym grafitem. U svafovaného polotovaru by se naklady
na material, jimz by byla néktera z oceli vhodnych ke svafovani, pohybovaly
priblizné kolem 8 000,- K& bez DPH. DalSi upravy a svareCské prace by
predstavovaly naklady pfiblizné 14 000,- K¢ bez DPH, takZze konecna cena
svarfovaného polotovaru by byla téméf shodna s cenou polotovaru odlévaného.

Zavérem lze tedy fici, Ze naklady na odlitek jsou sice vysSi nez naklady na
svarovany polotovar, konkrétné u soucasti Spojovaci dil by se jednalo v pfipadé
volby svafence o Usporu viadu stovek K&, nicméné vzhledem kvyhodam
varianty odlévaného polotovaru a nizkému finanénimu rozdilu v porovnani se
svafencem je volba odlitku bezesporu lepSim feSenim.
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Obr.39 Polotovar soucasti — odlitek.

6 ROZBOR STAVAJICI VYROBNI TECHNOLOGIE

6.1 Pouzité obrab éci stroje

Soucasna vyrobni technologie Spojovaciho dilu je realizovana prevazné na
starSich obrabécich strojich konvenéniho typu. Hrubovaci frézovaci operace
jsou provadény na portalové frézce 6M 612, nékteré vrtaci operace vcéetné
vyfezani zavitl obstarava radialni vrtacka VR 6A. Vrtani vétSich otvori a
dokonCovaci operace jsou pak realizovany na starSim typu NC stolové frézky
FSRA 80 CNC.

Obr.40 Pouzité obrabéci stroje - zleva: Portalova frézka 6M 612, Radialni
vrtacka VR 6A a NC stolova frézka FSRA 80 CNC

6.2 Pouzité Fezné nastroje a Fezné podminky

Rezné nastroje pro obrébéni spojovaci souéasti jsou voleny predevsim
s ohledem na pouZzité obrabéci stroje a jejich stav. Vzhledem k tomu, Ze stroje
jsou starSi, neumoznuji obrabéni pfi vysSich Ffeznych rychlostech a tim i
patficné vyuziti vlastnosti lepSich nastrojovych materiall, jsou veSkeré pouzité
nastroje vyrobeny zrychlofezné oceli, nékteré znich jsou povlakovany.
Obrabéci proces tedy probiha pfi nizSich feznych rychlostech. Z dlvodu kusové
vyroby je také rychlost posuvu a tloustka odebirané vrstvy materialu
pfizpasobena zajisténi maximalnimu moznému zvySeni Zivotnosti nastroju. Vse
je samoziejmé& stanoveno v zavislosti na souvisejicich nakladech a pfijatych
zakazkach na vyrobu.
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6.3 Stavajici technologicky postup

NizZe je uveden pavodni sled vyrobnich operaci na jednotlivych strojich véetné
hodnot jednotlivych €asl, podrobnéjSi originalni technologicky postup tvori
pFilohu této prace.

1) Kontrola a vydej polotovaru

Rozméry polotovaru: 800 x 778 x 528 mm
PFidavky na obrabé&ni (CSN 01 4470 tab.lll): 8 mm
Material: 42 2425

-> rezijni naklady firmy

2) Rysovani
-> pFiprava 24 min, celkovy €as rysovani 50 min
-> meziopera €ni €éas 8 min

3) Frézovani (6M 612)

POLOHA 1 ->frézovani spodni plochy (pudorys) do roviny na kotu 520
-> zregulovat pomocné dorazové plochy v Sifce 40mm ve spodni
¢asti pravé plochy (2x) pfi kété 800 (padorys) - min. Gbér
-> frézovani plochy ,A“ 0,5mm od rysky v€etné ploch s=55 (2x)
kotu 45 na 45,5
POLOHA 2  ->frézovani spodni plochy (narys) - kétu 770 na 771+0,3 v€etné
ploch s=55 (2x), kotu 45 na 45,5
-> frézovani vybrani 140x140 R10 kétu 5 na 4,5

-> pfiprava a se fizeni stroje 38 min, celkovy ¢&as obrab éni 192 min
-> meziopera €ni €as 8 min

4) Frézovani, vrtani (FSRA 80 CNC)

POLOHA 1 ->frézovani drazky s=90H7 (2x) kétu 230 na 230,5 hl. 15+0,1
na 15,5+0,1, srazeni 1x45° na 2x45° (4x)

-> vrtani otvoru D26 (10x)
POLOHA 2  ->vrtani otvoru D26 (10x)

POLOHA 1 ->jemné frézovani plochy ,A" kétu 770 na 770,5
-> jemné frézovani drazky s=90H7 (2x) hotové na kétu 230

POLOHA 2  ->jemné frézovani spodni plochy (narys) na kotu 770
POLOHA 3  ->jemné frézovani vybrani 140x140 R10 na kotu 5

-> pfiprava a se Ffizeni stroje 35 min, celkovy ¢&as obréab éni 217 min
-> meziopera €éni €as 8 min
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5) Rysovani pro operaci vrtani, zahlubovani, vyrazeni ¢. vykresu

-> pfiprava 14 min, celkovy ¢€as rysovani 20 min
-> meziopera €ni €as 8 min

6) Vrtani, zahlubovani (VR 6A)

POLOHA 1 ->zpétné zahloubeni D26/D40 (2x)
-> srazeni hrany 1x45 na D26/D40 (2x)

POLOHA 2  ->zpétné zahloubeni D26/D40 (2x)
-> srazeni hrany 1x45 na D26/D40 (2x)

POLOHA 3  ->vrtani otvorud vé&. zavitl M5 (4x)
POLOHA 4  -> vrtani otvoru vE&. zavitl M5 (4x)

-> pfiprava a se Fizeni stroje 12 min, celkovy ¢&as obrab éni 59 min
-> meziopera €éni €as 8 min

7) Zamecdnickeé prace

-> celkova Uprava
-> vyrazeni €. vykresu

-> pFiprava 6 min, celkovy €as Uprav 45 min
-> meziopera €ni €éas 8 min

CELKOVY CAS tac: tac = 583 min
CELKOVY PRIPRAVNY CAS: t, = 129 min
CELKOVY MEZIOPERACNI CAS: tmop = 56 Min

Po konzultaci s odbornikem ve firmé TOS Kufim bylo zjiSténo, Zze Casy pouzité
v puvodnim technologickém postupu jsou tyto: tac - jednotkovy €as s pfirdzkou
¢asu sménoveho, t, - €as pro pfipravu a sefizeni stroje (pracovisté) a tmep - €as
mezioperaéni, pfi¢emz ¢asy t, a tmep byly stanoveny dle podnikovych normativi
a jejich soucet odpovida ¢asu davkovému s pfirdzkou ¢asu sménoveho - tgc,
tedy tgc = tp + tmop-

Existuje nékolik moznosti uréeni téchto ¢asl - vypoctem, pomoci normativd,
rozborem pracnosti operaci pomoci ¢asovych studii, porovnanim s podobnymi
vyrobky, apod. Stanoveni pomoci vypoCtu je nejpfesnéjSi, ale u slozitych
soucasti velmi pracny zpUsob, avSak napfiklad u ruéni prace jej v podstaté neni
mozné pouzit .

Tento zpusob ur€eni strojnich €ast je pouzivan i ve firmé TOS Kufim,
ostatni ¢asy jsou pak stanoveny pomoci firemnich normativi. Stejného postupu
bylo pouZzito i pfi navrzeni nové vyrobni technologie pro spojovaci soucast
v kap. 7.
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6.4 Ekonomické zhodnoceni stavajici vyrobni techno  logie

Vyrobni naklady jsou podle stavajici vyrobni technologie Spojovaciho dilu
pomeérné vysoké, coz je zpusobeno predevsim vlivem znaénych prostoju diky
manipulacim se soucasti na konkrétnim pracovisti a pfi pfesunu mezi nimi, a
také vlivem pomérné dlouhé doby obrabéni ¢i opracovani na jednotlivych
pracovistich.

Vyrobni proces soucasti je realizovan celkem na d&tyfech pracovistich.
Jednotliva pracovisté jsou zafazena celkem do tfi tarifnich tfid:
Tarifni tfida J1 - zamecnicka dilna (rysovani, kone¢né Upravy soucasti)
Tarifni tfida J2 - obrabéci stroje 6M 612 a VR 6A
Tarifni tfida J4 - obrabéci stroj FSRA 80 CNC

Celkové naklady na provoz jednotlivych pracovist (Udaje platné k 30. 4. 2010)
jsou nasleduijici:

Tarifni tidaJl = 694Kd&/hod
Tarifni tfidaJ2 =  922Ké&/hod
Tarifni tfidaJ4 = 1197 Kdé&/hod

Do téchto nakladl jsou jiz zapocitany veSkeré naklady na provoz stroje a jeho
adrzbu, naklady na néstroje, chladici kapalinu, mzdy a néklady na vedlejSi
praci, neni zde vSak zahrnuta cena polotovaru.

Naklady na obrobeni Spojovaciho dilu jsou pak vramci konkrétniho
pracovisté stanoveny soucinem celkovych nakladd na jeho provoz a celkovym
vyrobnim ¢asem soucasti na tomto pracovisti:

Tarifni trida J1: 3,03hod - 694Ké/hod = 2105K¢
Tarifni trida J2: 5,28hod - 922Kdé&/hod = 4871K¢E
Tarifni trida J4 : 4 .33hod -1197Ké/hod = 5187K¢E

Celkové néklady na obrobeni soucasti Spojovaci dil jsou potom dany souctem
jednotlivych nakladl v ramci pfislusnych tarifnich tfid a jejich vysledna hodnota
je 12163 Ké.

6.5 Shrnuti stavajici vyrobni technologie

Stavajici vyrobni technologie je realizovana na starSich strojich, coz muze
vést k ur€itym problémim predevSim v souvislosti s dodrzenim predepsané
jakosti a rovnobéznosti funk&nich ploch. V zavislosti na pouzitych strojich jsou
pouzivany také starSi typy nastroju, jejichz materidlem je rychlofezna ocel
umoZzniujici pouze obrabéni pfi nizSich feznych rychlostech, coz vede k delSim
vyrobnim ¢asum a tim i nizSi produktivité. Nevyhodou této varianty je rovnéz
velky pocet manipulaci a pfesunt soucasti mezi pracovisti a s tim spojené velké
prostoje pfi vyrobé a vysoké neproduktivni ¢asy. Tyto problémy, stejné jako
nékteré operace (rysovani, zamecnické upravy), je vSak mozné minimalizovat Ci
dokonce uplné eliminovat a tim dosahnout i ¢aste¢ného sniZeni vyrobnich
nakladu.
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7 NAVR:H NOVE VYROBNI TECHNOLOGIE PRO
SOUCAST SPOJOVACI DIL

Vzhledem k nevyhodam stavajici vyrobni technologie a problémum, které
jsou popsany v kap. 6, bylo navrzeno presunuti vyroby Spojovaciho dilu na
CNC obrébéci centrum, ¢imz by doSlo k eliminovani manipulace a nutnych
prfesunu soucasti mezi jednotlivymi pracovisti, snizily by se vyrobni Casy a
zvySila by se dosaZena jakost a pfesnost obrabéni.

7.1 Volba obrab éciho stroje

Vzhledem k rozmérim a hmotnosti obrabéné soucasti, provadénym vyrobnim
operacim, ekonomice celého procesu, typum a vytizenosti stroju, které ma firma
TOS Kufim k dispozici, bylo zvoleno loZzové obrabéci centrum s oznacenim
FSQ 100 - OR/A2.

Obr.41 Obrabéci stroj FSQ - OR/A2.

7.1.1 Popis stroje

Stroj sestava z pevného loze, na némz se pohybuje pracovni stal. Na pevném
stojanu se po svislém vedeni pfesouva konzola, po jejimz pficném vedeni se
pohybuje vietenik s vietenovou hlavou. Na boku stojanu je upevnén fetézovy
zasobnik s automatickou vymeénou nastrojli. Pracovni stoly jsou vyhotoveny ve
tfech typovych provedenich, pfi¢emz stroj zvoleny pro vyrobu Spojovaciho dilu
je vybaven stolem otoénym. Stroje jsou stavebnicové koncepce, umozniuji tak

znacnou variabilitu pFi sestavenl' ObrabeC| centrum I[:S]Q je urceno pro
,,,,,, 10
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Obr.42 Stavebnicova koncepce obrabéciho stroje typu FSQ 22,

7.1.2 Vybaveni stroje

Stroj je vybaven vietenovou hlavou typu ,0O“ otoénym stolem a zasobnikem
pro 40 ks nastroji. Vretenova hlava typu ,0O“ je jednovietenova hlava
s automaticky prestavitelnym vietenem do svislé nebo vodorovné polohy a je
oto¢na kolem pfiéné osy o -177,5° az +180° po 2,5°. Vietenova hlava je
vybavena systémem pro vnéjSi nizkotlaké chlazeni, k dispozici je také moznost
dovybaveni vnéjsi pfirubou pro nizko ¢€i vysokotlaké vicebodé chlazeni, ale také
osovym chlazenim nastroje stfedem vietena. Vieteno je opatfeno kuzelovou
dutinou ISO 50 dle CSN 22 0433 = ISO 297 = DIN 2079-CC. Vfetenova hlava
typu ,0" pak v kombinaci s vyuZzitim otoéného stolu umoZiuje produktivni
obrabéni soucasti celkem z péti stran, ¢imz se sniZuji vedlejSi ¢asy spojené
s manipulaci a ustavovanim obrobku na minimum. Ke standardnimu
prisluSenstvi stroje patfi také vybaveni fetézovym zasobnikem nastroju
umoznujiciho jejich automatickou vyménu.

Obr.43 Vietenova hlava typu ,0“ a fet&zovy zasobnik nastroja 2,
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7.1.3 Technické parametry stroje  *°

* kuzelova dutina ve vietenu ISO 50

« max. otagky vietena 2500 min™

* upinaci plocha stolu 1000 x 2000 mm
* max. zatiZeni stolu 5500 kg

* max. pracovni posuv 5000 m-min*

« max. rychloposuv 15000 m-min™*

* max. pocet nastroju v zasobniku 40 ks

» pfikon/vykon stroje 40/22 KW

7.2 Volba feznych nastroj 4

Spravny vybér Feznych nastroju je velmi dullezity predevSim z hlediska
produktivity obrabéni, nakladl, ale také z hlediska rozmérové presnosti Ci
kone¢né jakosti povrchu obrabéné soucasti. PFi jejich volbé se vzdy vychazi
z konstrukce a moznosti obradbéciho stroje, konkrétnich provadénych operaci
(napf. frézovani drazek, hluboké vrtani atd.), vlastnosti obrabéného materialu a
také z nastrojového sortimentu ¢i finanénich moznosti dané firmy.

Spole¢nost TOS Kufim méa pomérné Siroky sortiment feznych nastroju, jejimi
vyhradnimi partnery v této oblasti jsou firmy Walter a Sandvik-Coromant.

Zvolené obrabéci centrum FSQ 100 - OR/A2 bylo vybaveno nastroji od firmy
Sandvik-Coromant, z nichz byly tedy nékteré vybrany pro obrobeni spojovaciho
dilu. Nékteré nastroje (zpétny zahlubnik a nastroj pro zpétné srazeni hrany) pak
bylo nutné pujcit z vydejny a zakomponovat je do zasobniku stroje.

7.2.1 Vybér feznych nastroj & od firmy Sandvik-Coromant

Pfi vybéru feznych nastroju z katalogu od firmy Sandvik-Coromant se
postupuje takovym zplsobem, Ze v prvnim kroku dojde ke specifikovani druhu
provadéné operace - napfiklad ¢elni rovinné frézovani, frézovani drazek, apod.,
¢imz dojde pfimo i k vybéru druhu nastroje - viz Obr.44.

CaoroMil® 245
Strana D15

CoroMil® 200 CoroMil® 390

.
CoroMill® 331 . uS[nﬂrﬁ D81 Strana D35

Strana D86

CoroMill® 380
Strana D35

CoroMill® 380
Strana D35

CoroMil® 480
Strana D50

Alternativng
CoroMill* 690

-
Fréza CoroMill® 210 pro vysoké ] ) Strana D54

rychlosti posuvu
Strana D62

CoroMill® Plura
Strana D117

Obr.44 Priklad vybéru frézy v zavislosti na druhu provadéné operace .
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DalSim krokem je zafazeni obrabéného materialu do jedné ze Sesti skupin,
kterymi jsou skupiny P, M, K, N, S a H. Zaroven dojde ke kontrole vhodnosti
vybraného druhu nastroje v zavislosti na obrabéném materialu a druhu
provadéné operace - viz Obr.45.

CoroMill® 245 Fréza CoroMill® 365 o
+ = Whowujic
Strana D15 Strana D30 = Dobre
« = Velmi dobiré
. Ocel (P)
@ Korozivzdorna ocel (M)
B a0
[N] Hiiik ()
Hloubka fezu 6/10 6
& (mm) [8] zarovzcome a titanové sitiny (S)
D, D, 32250 mm Dc 40— 250 mm

[H] Kaleny material (H)

B EH

I@ @ - @ B&iné rovinné frézovani
®

Material

o )
| Obrabéni s plerudovanym fezrem
@ ‘elke vyloZeni nastroje

Obr.45 Priklad vybéru frézy v zavislosti na druhu materialu a druhu operace

Ravinne celni
frézov ani

[21]

Potom je jiz na fadé vybér konkrétnich parametrl nastroje a VBD jako
napfiklad pramér nastroje, zplsob jeho upnuti &i rozte¢ a geometrie VBD.
Vyrobce samoziejmé& uvadi v zavislosti na podminkach obrabéni urcita
doporudeni pro prvni volbu.

Poslednim krokem je stanoveni pocCatecnich feznych podminek. V katalogu a
na obalech bfitovych desti¢ek jsou vyrobcem doporucovany pro rizné obrabéné
materialy rizné hodnoty posuvu a feznych rychlosti. Katalogové hodnoty jsou
stanoveny pro trvanlivost bfitovych destiCek T = 30 min (u soustruzeni je
hodnota trvanlivosti niz§i - T =15 min). Reznou rychlost je mozné déale upravit
pomoci korek&nich souciniteld napfiklad podle tvrdosti obrabéného materialu,

pfipadné prepoditat na vysSi trvanlivost. Takto stanovené fezné podminky se
nasledné upravuji, zvySuji i snizuji, podle skute€¢ného pribéhu obrabéni.

Nastroje Sandvik-Coromant vybrané pro obrabéni souéasti Spojovaci dil:

1) Frézovani horni, dolni a bo €ni plochy dilu - hrubovani

Nastroj: nastréna Celni fréza CoroMill 345
@200 mm, z = 12

Kod nastroje: 345-200Q60-13M

Kod VBD: 345R-1305M-KH 3220

Doporucené fezné podminky: Ve = 290 m/min
f,=0,4 mm/z

Apmax = 6 MM
Obr.46 CoroMill 345 21,
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2) Frézovani horni a dolni plochy dilu - dokon  €éovani

Nastroj: nastréna Celni fréza CoroMill 345
@160 mm, z = 12

Kéd néstroje: 345-160Q40-13H
Kod VBD: 345R-1305E-KL 1020 + 1 Wiper 345N-1305E-KW8 1020
Doporucené fezné podminky: Ve = 360 m/min

f,=0,4 mm/z

Apmax = 6 MM

3) Frézovani drazky a ploch pod hlavy Sroub @ - hrubovani

Nastroj: nastréna Celni fréza CoroMill 390
@80 mm, z = 15/3

Kod nastroje: R390-080Q32-71L
Kéd VBD: R390-180608M-KM 1020
Doporucené fezné podminky: Ve = 270 m/min
f,=0,4 mm/z
Bpmax = 71 mm Obr.47 CoroMill 390 24,

4) Frézovani vybrani - hrubovani

Nastroj: Celni stopkova fréza CoroMill 390
@20 mm, z=3
Kod nastroje: R390-020A20-11M
Kod VBD: R390-11T310M-KM 1020
Doporucené fezné podminky: Ve =270 m/min
f, = 0,4 mm/z
Apmax = 10 mm Obr.48 Stopkova freza

CoroMill 390 24,

5) Frézovani drazky a vybrani - dokon €ovani

Nastroj: Celni stopkova fréza CoroMill Plura pro dokonéovani
@20 mm, z =6
Kod nastroje: R215.36-20060-AC38L 1620
Doporucené fezné podminky: Ve = 240 m/min
f,=0,10 mm/z

Apmax = 38 mMm
Obr.49 CoroMill Plura pro
dokon&ovani .
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6) Srazeni hran

Nastroj: stopkova fréza CoroMill Plura na srazeni hran
@12 mm, z=6
Kéd nastroje: R215.86-0300-AC05G 1620
Doporucené fezné podminky: Ve = 200 m/min
f,=0,20 mm/z
Apmax = 4,5 mm Obr.50 CoroMill Plura

na srazeni hran 4,

7) Vrtani d ér @26 mm

Nastroj: vrtak CoroDrill 880 3xDc
@26 mm, | =78 mm

Kéd néstroje: 880-D2600L32-03
Kod VBDypitni: 880-050305H-C-GR 1044
K6d VBDyneisi: 880-0503W08H-P-GR 4024
Doporucené fezné podminky: Ve = 180 m/min
f, = 0,2 mm/ot. Obr.51 CoroDrill 880 2,

8) Vrtani d ér pro M5

Nastroj: vrtak CoroDrill Delta-C R842 2-3xDc
@4,3 mm, | =17 mm

K&d nastroje: R842-0430-30-A0A 1210

Doporucené fezné podminky: Ve = 100 m/min
f,=0,15 mm/ot. Obr.52 CoroDrill R842 24,

9) Rezani zavit i M5

Nastroj: strojni zavitnik M5 E446 Shark

M5, | =13 mm %
Kod nastroje: E446 M5 /
Doporucené fezné podminky: Ve =22 m/min

f = 1120 mm/min. Obr.53 Zavitnik E446 21,
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390

063
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.- 11
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1 Provedeni 2 Jednotkovy systém 3 Hlavni kodové znaZeni
R = Pravotogivé A= palce Priklad: 390 = CoroMill* 390
4 Prameér fezu 5 Druh upinani
Pfiklad: 063 =63 mm A= Valcova stopka (mm) R = Upinaci trn {inch)
B= Weldon (mm) T= Zavitova spojka
C = Coromant Capto W = Whistle Notch mm
D= Walcova stopka (inch) HA= HSKtvar A
& Velikost spojky J= Upinaci tm CIS
M= Typ Weldon (inch)
22=22mm N = Whistle Notch (inch)
= Upinaci trn {(mm})
= Wdlcova stopka (inch)
7 Extradlouha 9 Razted 10 Délka,
L= Extradlouha L= Velka raztec zubl Pfiklad: 050 = 50 mm
M= Mala roztet
H= Zviasté mala roztel
Velikost VBD
11 =11 mm (la)

Obr.54 Zakladni kddové znaceni fréz firmy Sandvik-Coromant
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[21]

1 Provedeni bfitové destitky

2 Havnl kddoveé oznatenl

3 Sifka biitové desticky

Pravostranne
Levostranng

-

Pfiklad: 380= CoroMil* 380

Priklad: 11=11 mm (.669 inch)

4 Tloudika bitove §  Polomér rohu & Vlastnosti biitu
Pfiklad T3 = 3.97 Piiklad 12=1.2 mm M = Nejvyidi spolehlivost biitu
045=4786 E = Nejvy3Si ostrost a pfesnost
06s=6.33 H = Vysokd ostrost a pfesnost fezné hrany
K = Vysoka ostrost bfitu
7 Hlavni oblasti pouZiti dle ISO Pracovni operace 9 Wiper
L = Lehkyfez W= Wiper
B M B N [s] H M = Stredni obrabéni
H = Hrubovani
T = Rotaéni frézovani

Obr.55 zakladni kédové znaéeni bfitovych destigek firmy Sandvik-Coromant 2.
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Jelikoz jsou ceny nastroju od firmy Sandvik-Coromant pomérné vysoké, jsou
vkap. 7.2.2 vybrany nastroje pro obradbéni soucCasti Spojovaci dil od
konkuren&ni firmy Pramet a v kap. 7.3.2 jsou pro né zvoleny pocéatecni fezné
podminky. Zvolené nastroje jsou zameérné obdobné jako pouzité nastroje od
firmy Sandvik-Coromant z davodu porovnéni - viz kap. 7.3.3.

7.2.2 VVyb ér feznych nastroj & od firmy Pramet

Postup pfi vybéru feznych nastroju z katalogu od firmy Pramet je obdobny
jako v pfipadé firmy Sandvik-Coromant. V tomto pfipadé je vSak prvnim krokem
zafazeni obrdbéného materidlu do jedné ze Sesti skupin ISO, kterymi jsou
skupiny P, M, K, N, S a H - viz Obr.56 nize.

nizke a stiednd lagowvané oceloliting skupiny 27
(4227..)

feritické a martenzibcke korozivzdomé ocel
(tiady 17..., litd 4229..)
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3 & g a 5 @ @ i g oo.m
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Obr.56 Skupiny obrabénych materiald 9.

Po zafazeni materidlu do pfisluSsné skupiny se provadi volba nastroje
v zavislosti na této skupiné a na druhu provadéné operace - napfiklad rovinné
frézovani, frézovani drazek, apod.

Rovinné &elni
frézovani

Frézovani do rohu | Tvarové frézovani Frézovani draZzek

Obr.57 P¥iklady jednotlivych druht frézovacich operaci 9.

V dalsim kroku dojde k pfifazeni dané operace do skupiny v zavislosti na
charakteru obrabéni - lehké, stfedni Ci tézké. Jednotlivé stupné jsou pak
napfiklad u frézovani charakterizovany takto

Lehké frézovani - jedno preruSeni béhem otacky, pfiznivé zabérové podminky,
pred-obrobeny povrch polotovaru obrobku, nebo povrch vykovkud a vyvalkl bez
vétSich defektl a nerovnosti. Rozmezi f, = 0,1 + 0,25 mm/zub, hloubka fezu
ap <2 mm.

Stredni frézovani - jedno az dvé pferuSeni fezu béhem jedné otacky nastroje.
Zabérové podminky nelze volit zcela optimalni. Povrch polotovaru obrobku -
kdra valcovaného materialu, lici a kovaci kira s menSimi povrchovymi vadami.
Horni hranice posuvu f, = 0,30 + 0,40 mm/zub a hloubky fezu a, =2 + 4 mm.
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Tézké frézovani - vicenasobné preruseni fezu béhem jedné otacky nastroje.
Nepfiznivé zabérové podminky (negativni hodnoty zabérového uhlu). Hruba
povrchova kara odlitkd s povrchovymi vadami, nerovna hruba kura vykovkl a
nerovny povrch vypalku. Nerovnomérna hloubka fezu a, = 3 + 10 mm.

Dale je nutné zvolit tvar bfitové destiCky a Upravu jeji fezné hrany. Tato volba
se odviji od charakteru obrabéni, druhu néastroje a skupiné obrabéného
materialu. Vyrobce zde uvadi pro kazdou skupinu obrabénych materiall hned
nékolik alternativnich feSeni.

Pracovni podminky feézovani
Typ néstroje Twar VBD
Lahké Stiwdni Téila
?_‘_t ';4 CNE,CNH 2215 B30 B240
(] c = -
§ 5\) N

CNM, SNHM I =
SNHE XNHO BE-E BOIBE B230

SHHF

WTIBNIEN BTN BN 820 230 BOX-E

Obr.58 Pfiklad volby druhu biitové destigky ™.

Poslednim krokem je pak stanoveni pocate¢nich feznych podminek. Vyrobce
ma v katalogu uvedeny doporuéené hodnoty posuvl a feznych rychlosti, které
zavisi na druhu a fezném materialu nastroje resp. bfitové desti¢ky a charakteru
obradbéni. Dale jsou zde uvedeny také uvedeny diagramy doporu¢enych
rozsahd posuvu v zavislosti na hloubce odebirané tfisky pro jednotlivé druhy
bfitovych destiCek. Takto doporuené fFezné podminky jsou jeSté doplnény
korekénimi souciniteli, pomoci nichZz je mozZzné pfepocitat feznou rychlost
s ohledem na pozadovanou trvanlivost nastroje, tvrdost obrabéného materialu,
apod. Takto prepocitana hodnota fezné rychlosti je vSak pouze hodnotou
vychozi, kterou je samoziejmé nutné jesté urCitym zplsobem doladit podle
skute¢ného prabéhu obrabéni.

Nastroje Pramet vybrané pro obrabéni soucéasti Spojovaci dil:

1) Frézovani horni, dolni a bo €ni plochy dilu - hrubovani

Nastroj: nastréna celni fréza S45SN12Z
@200 mm, z=12

Kéd nastroje: 200C12R-S45SN127
Kéd VBD: SNMT 1205AZER-R2230
Doporucené fezné podminky: Ve = 265 m/min

f, = 0,15+ 0,60 mm/z
Apmax = 6,5 MM Obr.59 S455N127 19,
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2) Frézovani horni a dolni plochy dilu - dokon  €éovani

Nastroj: nastréna Celni fréza W75SP12D
@160 mm, z = 10

Kod nastroje: 160C10R-W75SP12D
Kod VBD: SPKN 1203EDSR 2230
1x hladici VBD: SPKX 1203EDFR H10
Doporucené fezné podminky: Ve = 145 m/min
f,=0,08 + 0,25 mm/z
Apmax = 9 MM Obr.60 W75SP12D ™,

3) Frézovani drazky a ploch pod hlavy Sroub 0

Nastroj: Celni valcova fréza SSAP95-A
@63 mm, z = 20/4

Kod nastroje: 63J4R150H50-SSAP95-A
Kod VBD: APEW 150412ER 8230
Doporucené fezné podminky: Ve = 245 m/min
f,=0,10 + 0,40 mm/z
Apmax = 95 MM Obr.61 SSAP95-A 19,

4) Frézovani drdzky - dokon €ovani

Nastroj: nastréna Celni fréza S90AD16E
@50 mm,z=5
Kod nastroje: 50A05R-S90AD16E-C
Kod VBD: ADMX 160608SR-M2215
Doporucené fezné podminky: Ve = 350 m/min
f,=0,10 + 0,25 mm/z -
Apmax = 13 mm Obr.62 S90AD16E 17,

5) Frézovani vybrani

Nastroj: stopkova fréza SAD11E
@20 mm, z=5

Kod nastroje: 20A3R029A20-SAD11E-C

Kod VBD: ADMX 11T0308PR-R2230

Doporucené fezné podminky: Ve = 250 m/min

f,=0,15+ 0,25 mm/z '
Apmax = 9 MM Obr.63 S90AD16E 17,
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6) Vrtani d ér @26 mm

Nastroj:

Kod nastroje:
Kod VBDypigni:
Koéd VBDvnéjgiZ

vrtak 803D
@26 mm, | =78 mm

803D-26
XPET 0703AP 8040
SCET 070308-UD5030D

Doporucéené fezné podminky: Ve = 195 m/min

E FREZY

=
O
=3

ISO 7848

2
B+ [8/) Bl Bl Bl A 823
3

fn, = 0,18 mm/ot.

Obr.64 803D 9,

¢ B 10§ 11 |
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Obr.65 Systém kédového znadeni fréz firmy Pramet 9,
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Nastroje pro vyrobu M5 nebyly vybrany, jelikoz Pramet nevyrabi vrtaky
mensich primérad a zavitniky. Svij sortiment hodla sice rozsifit, avSak
v soucasné dobé by bylo nutné tyto nastroje vybrat od jiného vyrobce.

7.3 Stanoveni Feznych podminek

Jak bylo jiz uvedeno v kap. 7.2, po vybéru nastroji a bfitovych destiCek
nasleduje volba pogateéni fezné rychlosti. Rezna rychlost, ktera je doporuéena
vyrobcem feznych nastrojd, je zavisla na druhu pouzitého nastroje ¢i VBD,
druhu operace a obrabéném materialu, a jeji hodnotu je nutné prepocitat podle
vzorce uvedeného v katalogu i s prislusnymi koeficienty. Tyto koeficienty v sobé
zahrnuiji vliv dalSich parametr( fezného procesu jako napfiklad stav obrabéciho
stroje, pozadovanou trvanlivost nastroje, tvrdost obrobku, apod. Takto
vypoctena fezna rychlost se vSak musi jesté uritym zpusobem doladit podle
skute&ného prubéhu obrabéni.

Rezné podminky je mozné také urgit pomoci vypo&tového softwaru, ktery maji
néktefi vyrobci nastroji k dispozici online na svych webovych strankach. Pro
pfesné&jSi stanoveni feznych podminek pfipadné feSeni optimalizace existuji
rovnéz vypoctové softwary, avSak zde je velmi dulezité znat konkrétni podminky
dané firmy.

Sandvik-Coromant stejné jako Pramet uvadi ve svém katalogu korekéni
soucCinitele, pomoci nichZz je mozné prepocitat hodnotu Fezné rychlosti
v zavislosti na podminkach obrabéni. Vysledny vztah je po zahrnuti

v s

nejdulezitéjSich aspekti podminek obrabéni:
Vc =Vc30 [kvxl [kvxz [va [kaB [kvM (731)

Vc3o - doporuéena hodnota fezné rychlosti pro trvanlivost T=30min
kux1 - korekéni soucinitel zahrnujici vliv kary vykovku/odlitku

kvxz2 - korekéni soucinitel zahrnujici stav obrabéciho stroje

kvt - korek&ni soucinitel zahrnujici vliv poZzadované trvanlivosti nastroje
kvns - korekéni soucinitel zahrnujici vliv tvrdosti obrdbéného materialu
kym - korekéni soucinitel zahrnujici vliv druhu obrabéného materialu

PFi stanoveni pocatecni fezné rychlosti pro soucast Spojovaci dil jsou hodnoty
a vliv korekénich soucinitelt stanoveny nasledujicim zpasobem:

kyx1 - Vliv kary odlitku pfedstavuje pfi obrabéni odlitki ze Sedé litiny pfiblizné
20%, proto byla hodnota tohoto koeficientu stanovena na 0,8. O tento koeficient
je snizena hodnota fezné rychlosti i posuvu pfi hrubovacich operacich.

kw2 - Vzhledem kvelmi dobrému stavu pouzitého stroje, jenZz by hodnotu
koeficientu zvySoval, avSak k ne (plné idealni tuhosti soustavy SNO
(stroj-nastroj-obrobek) béhem obrabéni, zplsobené pouzitim vietenové hlavy
typu ,,O%, byla hodnota tohoto koeficientu stanovena na kyx, =1.

ket - ProtoZze se jedna o kusovou/malosériovou vyrobu, byla poZzadovana
trvanlivost bfitovych destiCek stanovena na T = 90 min. Z tohoto duvodu je
hodnota koeficientu k,r = 0,72. O tento koeficient je snizena i hodnota posuvu.
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Kvus - Normou udéavana nejvyssi tvrdost podle Brinella pro litinu s lupinkovym
grafitem CSN 42 2425 je 240HB, konkrétn& u sté&n odlitki litych do piskovych
forem s tloustkou stény od 15 do 30 mm se hodnota tvrdosti pohybuje v rozmezi
180 az 240 HB, se zvétSujici tloustkou stény odlitki pak hodnota HB klesa.
Proto byla zvolena hodnota koeficientu kyyg=1.

kwm - Vzhledem kdruhu obrab&ného materialu (litihna CSN 42 2425) byla
stanovena hodnota koeficientu kyu=1.

Dulezité je zde podotknout, Ze vySe uvedené koeficienty kyps a kym v sobé
zahrnuji vliv rozdilu mezi tfidami obrobitelnosti daného materialu, ktery je
popsan v kap 2.1. Konkrétné material soucasti Spojovaci dil, kterym je litina
CSN 42 2425, je zafazen do tfidy obrobitelnosti 10a, do niZ je zafazen také
etalonovy material této skupiny litina CSN 42 2420, proto je index kinetické
obrobitelnosti pro tento material i, = 1. Také ztohoto duvodu je hodnota
koeficientd kyng=1 a kym=1.

U pocatecnich feznych podminek stanovenych pro hrubovaci operace je
nasledné provedena kontrola, zda fezny vykon nepfekraCuje hodnotu trvale
vyuzitelného vykonu stroje, jehoZ hodnota je stanovena na pfiblizné 70 %
vykonu stroje. Vykon zvoleného obrabéciho stroje FSQ 100 - OR/A2 je 22 kW,
priblizna hodnota trvale vyuZitelného vykonu stroje byla tedy stanovena
na 15kW. Pfiklad vypoctu fezného vykonu je uveden v kap.7.3.1, v pfipadé
otupeni nastroje by se konetnd hodnota nasobila jeSté koeficientem
zahrnujicim toto otupeni (fezny vykon by se zvySil pfiblizné o 10%). Pro
praktické stanoveni hodnot fezného vykonu u hrubovacich operaci bylo pouzito
porovnavacich normativu firmy TOS Kufim.

U dokoncéovacich operaci byla u nastroju s hladici bfitovou desti¢kou
zohlednéna podminka, Ze hodnota posuvu f, musi byt mensi nez délka hladici
plochy na této desti¢ce. Pfi stanoveni hodnoty posuvu byla také zohlednéna
poZzadovana drsnost povrchu. Pfi stanoveni fezné rychlosti a nasledné otacek
vietena stroje bylo nutné, predevSim pfi vrtani dér malého primeéru, brat
v Uvahu také technické moZznosti stroje.

7.3.1 Pocatecéni fezné podminky pro nastroje Sandvik-Coromant

Po Udpravé doporuc¢enych feznych podminek pomoci vy3e zminénych
koeficientll a zohlednéni pozadavkl na presnost a jakost hotové soucasti byly
pro fezné néastroje od firmy Sandvik-Coromant navrZzeny nasledujici pocatecni
fezné podminky:

1) Fréza CoroMill 345 pro hrubovaci operace

Tab.7.3.1 Prehled pocatecnich feznych podminek pro hrubovani horni a dolni
plochy soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 345.

fezna rychlost| otacky posuv |axialni hloubka |radialni hloubka| fezny vykon P,
CoroMill 345 ve[mmin]l | n[min" | f.[mm/z] | fezua,[mm] | fezua, [mm] [kW]
D=200mm, z=12
167 266 0,18 35 125 10
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Tab.7.3.2 Prehled poc¢éate¢nich feznych podminek pro obrabéni boéni plochy
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 345.

fezna rychlost| otacky posuv | axialni hloubka | radialni hloubka| fezny vykon P,
CoroMill 345 v [m/min] n[min'] | f.[mmiz] fezu a, [mm] fezu a, [mm] [kW]
D=200mm, z=12
167 266 0,18 4 160 13
Pro vypodet otaéek byl pouzit vzorec ¥
10° v,
n= c (7.3.1)
D

V¢ - fezna rychlost,
D - primér frézy.

PFi vypocltu fezného vykonu na vietenu frézky pfi ¢elnim frézovani je mozné
vyjit z Obr.65 24

Obr.66 Postaveni zubti frézy a obrobku pfi ¢elnim frézovani 24,

a) Nejprve se vypogita Ghlové rozte¢ mezi zuby @; podle vzorce %:
360°
. =
2

(7.3.2)

Z - pocet zubu frézy.

s v 7z

b) V dalSi &asti je nutné urdit celkovou rozte€ mezi prvnim a poslednim zubem
V ZAb&IU Qe 2V

b, =2 @rcsin% (7.3.3)
B - Sifka frézované plochy,
D - primér frézy.
c) Déle je nutné vypoditat poéet zubli v zabéru n, %
n, = P (7.3.4)

c8
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d) V dal$im kroku nésleduje uréeni Ghli jednotlivych zubti v zabéru @; o5 *:

6, =90° - 4, (7.3.5)
8, = 90° (7.3.6)
$, =90°+ 4, (7.3.7)
e) Pak nasleduje vypocet celkové fezné sily F. %
F, =cp [, OF,“" @in*™ y, () sin™™ g, (7.3.8)
i=1
Crc - konstanta,
ap - radialni hloubka fezu,
f, - posuv na zub,
c, m - exponenty,
X, - Uhel nastaveni hlavniho ostfi nastroje.
f) Poslednim krokem je ur&eni fezného vykonu P, 2%
F.[v
Pp=—-—° 7.3.9
¢ 60[10° (7:3.9)

V¢ - fezna rychlost.

Obdobnym zplasobem jsou stanoveny pocate¢ni fezné podminky i pro dalSi
pouzité nastroje.
2) Fréza CoroMill 345 pro dokon ¢€ovaci operace

Tab.7.3.3 Prehled pocateCnich feznych podminek pro dokon€ovani horni a
dolni plochy soucésti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 345.

fezna rychlost| otacky posuv axialni hloubka| radialni hloubka
CoroMill 345 v [m/min] n [min'q] f, [mmiz] fezu a, [mm] fezu a, [mm]
D=160mm, z=12
' 259 516 0,08 0,5 125

3) Fréza CoroMill 390 pro hrubovaci operace

Tab.7.3.4 Piehled pocateCnich feznych podminek pro hrubovani drazky
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 390.

feznarychlost| otacky posuv |axialni hloubka | radialni hloubka| fezny vykon P,
CoroMill 390 v [m/min] n [min'1] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a, [mm] [kW]
D=80mm, z=15/3 f4=0,17 P=13.8
156 621 15 8¢1=80, 85=9,6
f2220,4 Pc:2:4

Tab.7.3.5 Pfehled poc&ate¢nich feznych podminek pro obrabéni ploch pod hlavy
Sroubu soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 390.

fezna rychlost| otacky posuv  |axialni hloubka|radialni hloubka| fezny vykon P,
CoroMill 390 veImiminl | n[min'] | f.[mm/z] | fezua,[mm] | Fezua.[mm] [kW]
D=80mm, z=15/3

156 521 0,2 25 5 47
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4) Fréza CoroMill 390 pro hrubovaci operace

Tab.7.3.6 Prehled pocéatecnich feznych podminek pro hrubovani vybrani
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill 390.

fezna rychlost| otaéky posuv |axialni hloubka|radialni hloubka| fezny vykon P,
CoroMill 390 v, [m/min] n[min" | f.[mmiz] | Fezua,[mm] | fezu a,[mm] [kW]
D=20mm, z=3
156 2484 0,12 45 20 3

5) Fréza CoroMill Plura pro dokon ¢€ovaci operace

Tab.7.3.7 Pfehled pocateCnich feznych podminek pro dokon&ovani drazky
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill Plura pro dokon&ovani.

fezna rychlost| otacky posuv |axialni hloubka|radialni hloubka
CoroMill Plura v [m/min] n[min'1] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a, [mm]

D=20mm, z=6 a,15pfia. 0,2
157 2500 0,05 .
a, 0,5 piia. 20

Tab.7.3.8 Prehled pocateCnich feznych podminek pro dokon&ovani vybrani
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroMill Plura pro dokon&ovani.

fezna rychlost| otacky posuv axialni hloubka| radialni hloubka
CoroMill Plura | Vc[mimin] | n[min™ | f;[mm/z] | fezua,[mm] | fezua.[mm]
D=20mm, z=6

157 2500 0,05 05 20

6) Fréza CoroMill Plura na srazeni hran

Tab.7.3.9 Prehled pocéatecnich feznych podminek pro srazeni hran soucasti
Spojovaci dil CoroMill Plura na srazeni hran.

fezna rychlost| otacky posuv |axialni hloubka|radialni hloubka

CoroMillPlura | 1rmymin] | n[min™ | f.[mmiz] | fezua,[mm] | fezu a, [mm]

na srazeni hran
D=12mm, z=6 95 2500 0,05 1 6,3

7) Vrtak CoroDrill 880 3xDc pro vrtdnid ér @26 mm

Tab.7.3.10 Pfehled pocateCnich feznych podminek pro vrtani dér @ 26 mm
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroDrill 880 3xDc.

fezna rychlost| otacky posuv fg

CoroDrill 880 v, [m/min] n[min"] | [mmiot]

3xDc
D=26mm 100 1225 0,05
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8) Vrtak CoroDrill R842 2-3xDc pro vrtanid  ér 34,3 mm

Tab.7.3.11 Pfehled pocate¢nich feznych podminek pro vrtani dér @ 4,3 mm
soucasti Spojovaci dil nastrojem CoroDrill R842 2-3xDc.

CoroDrill R842 fezna rychlost| otacky posuv fg
oroDri : _
V. [m/min
2-3xDc e[ 1 n[min™] | [mmiot]
D=4,3mm 34 2500 0,03

9) Zavitnik M5 E446 Shark pro fezani zavit G M5

Tab.7.3.12 Prfehled pocatecnich feznych podminek pro fezani zaviti M5
soucasti Spojovaci dil nastrojem M5 E446 Shark.

fezna rychlost| otaéky posuv f

v, [m/min in™ mm/min

M5 E446 Shark |—<f™/MN | nimin7] | [ .
8 510 408

Takto stanovené pocéatecni fezné podminky byly konzultovany a schvaleny
odbornikem z firmy Sandvik-Coromant. PoZadované pFesnosti a jakosti u
soucasti Spojovaci dil by mélo byt za navrzenych feznych podminek dosazeno.

7.3.2 Pocateéni rezné podminky pro nastroje Pramet

Obdobnym zplasobem jako pro nastroje firmy Sandvik-Coromant v kap. 7.3.1
zde byly stanoveny pocatecni fezné podminky pro nastroje firmy Pramet:
1) Fréza S45SN12Z pro hrubovaci operace

Tab.7.3.13 Pfehled pocatecnich feznych podminek pro hrubovani horni a dolni
plochy soucasti Spojovaci dil nastrojem S45SN12Z.

feznarychlost| otacky posuv axialni hloubka| radialni hloubka| fezny vykon P,
S455N12Z V. [m/min] n [min'1] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a, [mm] [kw]
D=200mm, z=12
153 244 0.2 3,5 125 9.8

Tab.7.3.14 Pfehled pocateCnich feznych podminek pro obrabéni boc¢ni plochy
soucasti Spojovaci dil nastrojem S45SN12Z.

feznarychlost| otacky posuv  |axiélni hloubka|radialni hloubka| fezny vykon P,
S455N12Z V¢ [mimin] n[min" | f.[mmiz] | Fezua,[mm] | Fezu a.[mm] kW]
D=200mm, z=12
153 244 0.2 4 160 13,2

2) Fréza W75SP12D pro dokon €ovaci operace

Tab.7.3.15 Prehled pocateCnich feznych podminek pro dokon€ovani horni a
dolni plochy soucasti Spojovaci dil nastrojem W75SP12D.

fezna rychlost otacky posuv axialni hloubka | radialni hloubka
W753P12D Ve [m/min] n [min™] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a. [mm]
D=160mm, z=10
104 207 0,08 0,5 125
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3) Fréza SSAP95-A pro hrubovaci operace

Tab.7.3.16 Prehled pocate¢nich Feznych podminek pro hrubovani drazky
soucasti Spojovaci dil nastrojem SSAP95-A.

feznarychlost| otaéky posuv axialni hloubka| radialni hloubka| fezny vykon P,
SSAP95-A v, [mimin] n [min] f, [mm/z] fezu a, [mm] | Ffezu a, [mm] [kW]
D=63mm, z=20/4
' 141 713 0.2 15 81=63, 8,,=36,6 8

Tab.7.3.17 Prehled pocatecnich feznych podminek pro obrabéni ploch pod
hlavy Sroubu soucasti Spojovaci dil nastrojem SSAP95-A.

feznarychlost| otacky posuv axialni hloubka | radialni hloubka| fezny vykon P,
SSAP95-A v, [mimin] n [min™] f, [mm/z] fezu a, [mm] | Ffezu a, [mm] [kW]
D=63mm, z=20/4
141 713 0,2 55 5 56

4) Fréza S90AD16E pro dokon €ovaci operace

Tab.7.3.18 Prehled pocatecnich feznych podminek pro dokonCovani drazky
soucasti Spojovaci dil nastrojem S90AD16E.

fezna rychlost| otacky posuv axialni hloubka| radidlni hloubka
S90AD16E Vv [mimin] n [min'“] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a; [mm]
D=20mm, z=5 a,15pfia. 02
157 2500 0,05 N
a, 0,5 piia, 20

5) Fréza SAD11E pro obrab éni vybrani
Tab.7.3.19 Prehled pocéatecnich feznych podminek pro obrabéni vybrani
soucasti Spojovaci dil nastrojem SAD11E.

fezna rychlost| otacky posuv axialni hloubka|radialni hloubka| fezny vykon P,
V. [m/min] n [min'1] f, [mm/z] fezu a, [mm] fezu a, [mm] [kw]

SAD11E
D:20mm, z=5 VCHRUB:144 nHRUB:2293 szRUB:OJZ aDHRUB:‘LS

Vepok=127 Npok=2900 | f,pok=0,05 app0xk=0,2

Benrus=aepox=20 Phaus=5

6) Vrtak 803D pro vrtani d ér @26 mm

Tab.7.3.20 Pfehled pocateCnich feznych podminek pro vrtani dér @ 26 mm
soucasti Spojovaci dil nastrojem 803D.

fezna rychlost| otaéky posuv
803D v [m/min] n[min™] | fo [mmiot]
D=26mm
112 1372 0,05

Vybrané nastroje a stanovené pocate¢ni fezné podminky byly konzultovany a
schvéleny odbornikem zfirmy Pramet. PoZzadované presnosti a jakosti u
soucasti Spojovaci dil by mélo byt za téchto podminek rovnéz dosazeno.
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7.3.3 Porovnani vybranych nastroj a

PFi srovnani feznych nastroji od firem Sandvik-Coromant a Pramet je zfejmé,
Ze nastroje od Sandviku-Coromant mohou pracovat pfi vySSich feznych
podminkadch a dosahovana produktivita je tak vysSi. V této oblasti je firma
Sandvik-Coromant na trhu opravdovou Spi¢kou. Také nastrojovy sortiment je
velmi Siroky, avSak fezné nastroje od tohoto vyrobce jsou podstatné drazsi.

Pro ndzorné srovnani vybranych kritérii u feznych néstroja od firem Sandvik-
Coromant a Pramet byly vybrany frézy CoroMill 345 a S45SN12Z, které byly
navrzeny pro hrubovaci frézovaci operace horni, dolni a bo¢ni plochy soucasti
Spojovaci dil.

Oba nastroje byly véetné pouzitych bfitovych desti¢ek doporuceny vyrobci
jako velmi dobra volba pro obrabéni litin. Obé frézy jsou stejnych rozmér(, se
stejnym poctem zubl, avSak fréza CoroMill 345 disponuje navic moznosti
pouziti vysokotlakého vnitfniho chlazeni, coz umoZnuje znaéné zvySeni
produktivity, také diky robustnéjSi konstrukci maze pracovat pfi vysSich feznych
rychlostech a posuvech. Vyhodou je také moZzZnost pouziti oboustrannych
bfitovych desti¢ek, ¢imz maiji tyto destiCky nizSi cenu na jeden bfit, navic tato
fréza umoznuje i pouziti hladicich bfitovych desti¢ek. VSechny uvedené vyhody
ovSem maji za néasledek vysokou cenu. Katalogova cena tohoto fezného
nastroje se pohybuje okolo 30000 K&. Oproti tomu katalogova cena frézy
S45SN12Z je pfiblizné 15000 KE&. Do téchto cen samoziejmé nejsou promitnuty
zadné zakaznické ¢i mnoZstevni slevy.

Pravé diky niZ8i cené a srovnatelnému vykonu mohou byt nastroje od firmy
Pramet dobrou volbou. Rezné néstroje, resp. bfitové desticky, které firma
nabizi, jsou nejprve fadné odzkouSeny a doporu¢ené hodnoty feznych
podminek jsou stanoveny hlavné na zakladé téchto testl - viz Obr.66.

typorozm &r VDSK SPKN1203EDSR
fezny material 2230
axialni hloubka_fezu a, (mm) 2,0
radiilni hloubka _Fezu a. (mm) 100,0
pramér frézy (mm) 125
pozadovana trvanlivost T (min) 30
obrab &ny material GG25
posuv | f(mm/zub) 0,150 posuv | f(mm/zub) | 0,250 posuv f (mm/zub) | 0,350
test v (m/min) | T (min) test v (m/min) T (min) test (m/mi n) | T (min)
1 250 558 1 220 50,0 1 250 15,3
2 250 68,0 2 220 59,8 2 250 13,5
3 3 250] 40,9 3
4 4 250| 38,4 4
5 5 300 20,3 5
6 6 300 21,1 6

Obr.67 Priklad testu trvanlivosti VBD firmy Pramet.

Reseni, kterym by bylo pouZiti nastroji od firmy Pramet, by tedy bylo hlavné
z hlediska poméru cena - vykon urcité velmi zajimavé. AvSak pro obrabéni
soucasti Spojovaci dil je samozfejmé doporuéeno pouziti navrzenych nastrojl
od firmy Sandvik-Coromant, nebot pfimo témito nastroji je vybaveno obrabéci
centrum FSQ 100 OR/A2 a firma TOS Kufim je ma k dispozici.
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7.3.4 Volba zp dsobu chlazeni

Jak bylo jiz popsano v kap. 2.4.6, obrabéni litiny probiha vétsinou bez pouziti
chladici kapaliny. Po konzultaci s odbornikem s firmy Sandvik-Coromant bylo
obradbéni bez pouziti chlazeni rovnéz doporuceno i pro obrabéni soucasti
Spojovaci dil, pro vrtaci operace pak bylo navrZzeno intenzivni chlazeni
stlatenym vzduchem, u fezani zavitd pfimazani strojniho zavitniku feznym
olejem.

Podle skute¢ného prabéhu obrabéni, pfedevsim pfi zhotoveni dér a fezani
zavitu M5, by bylo mozné v pfipadé urcitych komplikaci pfistoupit k pfesunuti
téchto operaci tak, Ze by byly provadény az pfi samotné montazi.

7.4 Stanoveni spot Feby ¢asu

V technologickém postupu (kap. 7.5) jsou uvedeny tyto ¢asy

tas - €as jednotkovy strojni (automatického chodu stroje), zahrnuje vSechny
technologické ¢&innosti, které jsou potfebné k uskutecnéni vlastniho procesu
obrabéni a jsou vykonavany automaticky strojem,

tac - €as jednotkovy s pfirazkou ¢asu sménového. Jednotkovy Cas ta zahrnuje
provedeni pracovnich Ukonu bezprostfedné spojenych s vykonanim operace u
kazdé jednotky (napf. ru¢éni upinani a odepinani obrobku, méfeni, Cisténi
pFipravku, apod.). Jednotkovy &as ta zahrnuje také &as tas. Cas tac se pak
stanovi tak, Ze k jednotkovému Casu ta se pfipocitava ¢as sménovy tc ve formé
prirazky k. (v podminkéch firmy TOS Kufim je hodnota k.=1,1) takto "

te =k, [ty (7.4.1)
tsc - Cas davkovy s pfirdZzkou ¢asu sménoveho. Davkovy Cas tg zahrnuje Cas
pracovnich dkon(, které jsou nutné k pfipravé a zakonceni prace na jedné

vyrobni davce (napf. prostudovani pracovnich prikazd, opatfeni naradi, sefizeni
stroje, apod.). Cas tsc Se pak stanovi opét pomoci prirazky ke, tedy *7:

toe =k, [t (7.4.2)

NiZze je uveden prakticky prfiklad vypoltu Casu tas pro soumeérné celni
frézovani. Pfi tomto vypocdtu se vychazi z nasledujiciho obrazku:

fzyvf

& hrubovani
/n’gl-s‘t\\ TR N =
// \\ // f =X
/ | 4 Y
\ __>_1._
! \ \
Bl [ E— ] .__.}__,__. P S
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Obr.68 Soumérné frézovani &elni frézou 7,
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Vztahy potrebné pro vypodet 7

niDIlL[a

min 7.4.3

10, OF, (A, [min) (7.43)

L=1+1 +1, [mm] (7.4.4)
D 1 2

| =—-=\D?-aS +c [mm 7.4.5

PS5 e [mm] (7.4.5)

Kde: L - celkova draha nastroje [mm], | - délka frézované plochy [mm],

l, - pfebéh nastroje [mm], |, - nabéh nastroje (2 az 10 mm), c - bezpecnostni
nabéh (1 az 2 mm), a - celkovy pfidavek na obrabéni [mm], ae - Sifka frézované
plochy [mm], a, - hloubka zabé&ru [mm], f, - posuv nastroje na zub [mm/zub],
z - pocet zubu frézy [/], v¢ - fezna rychlost [m/min], D - pramér frézy [mm].

VySe uvedené vztahy plati pro hrubovaci frézovani, kdy neni nutné prejizdét
celou frézou obrabénou plochu. PFi obrabéni na Cisto je tfeba pfejet tuto plochu
celou frézou, hodnoty pro ndbéh a pfebéh nastroje jsou tedy jiné - viz Obr.67.
Uvedeny vztah pro tas plati pro pfipad D = ae, pokud je tomu naopak, potom
tento vztah nasobime pod&tem prejeti 7.

Pro prakticke stanoveni hodnot Casu tas a ta byl pouzit vypoctovy program
s ndzvem Lady2. Cas tac byl dopoditan podle vzorce (7.4.1). Uvedené Casy
spolu s €asem tgc byly konzultovany s odbornikem z firmy TOS Kufim.

7.5 Technologicky postup

Pokud by se pfi sestavovani sledu vyrobnich operaci vychazelo z obecného
schématu pro obrabéni skfinovych soucasti, které je uvedeno v kap. 3.1, pak by
technologicky postup vypadal pfiblizné takto:

1. Obrabéni boc¢ni plochy dilu.

Hrubovani horni a dolni plochy dilu, hrubovani drazek a vybrani.
Vrtani dér v€etné zahlubovani a fezani zavitu.

Jemné obrabéni horni a dolni plochy dilu, drazek a vybrani.
Kontrola, odjehleni, celkové Upravy.

ok wn

Podle tohoto schématu by soucast Spojovaci dil bylo samozifejmé mozné
vyrobit, avSak tento sled operaci by znamenal, Ze pfi dokon€ovacich operacich
by néstroje vybavené hladici bfitovou destiCkou pracovaly v preruSovaném
fezu. Z tohoto ddvodu je vhodnéjsi zaménit sled operaci. Vzhledem k vysoké
tvrdosti kdry odlitku a obrovskym vnitfnim pnutim v jeho povrchovych vrstvach
je nutné velmi tuhé upnuti. Z téchto davodd je vhodné obrobek po hrubovani
odepnout, pfipadné zkontrolovat nékteré jeho rozméry ¢i moznou deformaci, a
poté jej znovu upnout. Tim dojde keliminaci téchto pnuti, pfedejde se
pfipadnym nepfesnostem, a diky novému upnuti na jiz obrobenou bo¢ni plochu,
ktera poslouzi jako technologicka zakladna pro dokoncCovaci operace, bude
dosazeno pozadované jakosti a presnosti soucasti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

Nové schéma pro obrabéni soucasti Spojovaci dil by tedy vypadalo pfiblizné
takto:
1. Obrébéni bo¢ni plochy dilu.
Hrubovani horni a dolni plochy dilu, hrubovani drazek a vybrani.
Odepnout soucést, kontrolovat, znovu upnout.
Jemné obrabéni horni a dolni plochy dilu, draZzek a vybrani.
Vrtani dér véetné zahlubovani a fezani zavitu.
Kontrola, odjehleni, celkové Upravy.

R e

NiZe je uveden struény technologicky postup navrzeny pro obrabéni soucasti
Spojovaci dil. Podrobny technologicky postup se vSemi nalezitostmi pak tvori
prilohu této prace.

Technologicky postup navrzeny pro obrdb  éni sou €asti Spojovaci dil:

1) Vstupni kontrola polotovaru

Rozméry polotovaru: 800x778x528 mm
PFidavky na obrabé&ni (CSN 01 4470 tab.lll): 8 mm
Material: 42 2425

-> rezijni naklady firmy

2) Upnuti polotovaru na otocny stdl

PFipravky: stavebnicova soustava upinacich prvkd Narex
Manipulace: sloupovy jefab, nosnost 1500kg

tas =0 min

tac =40 min

tgc = 30 min

3) Promérit polotovar, detekce nulového bodu pomoci sondy

Nastroj: dotykovéa sonda Renishaw
tas = 13,7 min

tac = 15,1 min

tge =2 min

4) Prestavit vietenovou hlavu do vertikalni polohy

tas=1,4 min
tac=1,6 min
tgc = Omin
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5) Frézovat boéni plochu dilu ha rozmér 520 mm

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 345, @200mm, z = 12
kod nastroje: 345-200Q60-13M
kéd VBD: 345R-1305M-KH 3220
tas = 16,3 min
tac = 17,9 min
tge =2 min

6) Vrtat diry @4,3 mm do hloubky 14 mm

Nastroj: vrtak CoroDrill R842, @4,3mm, | = 17 mm
kod nastroje: R842-0430-30-A0A1210

tas = 4,7 min

tac =5,2 min

tge =2 min

7) Srazit hrany u dér @4,3mm

Nastroj: fréza CoroMill Plura na srazeni hran, @12mm, z =6
kod nastroje: R215.86-0300-AC05G 1620

tas =2,6 min

tac = 2,9 min

tgc =2 min

8) Rezat zavity M5 do hloubky 10 mm

Nastroj: strojni zavitnik M5 E446 Shark
kod nastroje: E446M5

tas = 3,9 min

tac = 4,3 min

tgc =2 min

9) Prestavit vietenovou hlavu do horizontalni polohy

tas=1,4 min
tac=1,6 min
tgc = Omin

10) Frézovat spodni plochu dilu na rozmér 774,5mm - HRUBOVAT

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 345, @200mm, z = 12
kod nastroje: 345-200Q60-13M
kéd VBD: 345R-1305M-KH 3220
tas=7,1 min
tac=7,8 min

tege =0 min
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11) Otodit otoény stil 0 180°
tas=1,4 min

tac=1,6 min

tgc = Omin

12) Frézovat horni plochu dilu na rozmér 771 mm - HRUBOVAT

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 345, @200mm, z = 12
kéd nastroje: 345-200Q60-13M
kod VBD: 345R-1305M-KH 3220
tas =5,5 min
tac = 6,1 min
tgc =0 min

13) Frézovat drazek 90H7 na rozmér 89,6 mm do hl. 15 mm - HRUBOVAT

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 390, @80 mm, z = 15/3
kod nastroje: R390-080Q32-71L
kod VBD: R390-180608M-KM 1020
tas = 3,2 min
tac = 3,6 min
tge =2 min

14) Frézovat zkoseni drazek 1,2x45° - HRUBOVAT

Nastroj: fréza CoroMill Plura na srazeni hran, @12mm, z =6
kod nastroje: R215.86-0300-AC05G 1620

tas = 2,5 min

tac =2,8 min

tgc = Omin

15) Otocit otoény stdl o 90°
tas = 1,3 min

tac=1,4 min

tgc = Omin

16) Frézovat vybrani 140x140 R10 do hl. 4,5 mm - HRUBOVAT

Nastroj: stopkova fréza CoroMill 390, d20mm, z = 3
kod nastroje: R390-020A20-11M
kéd VBD: R390-11T310M-KM1020
tas = 5,3 min
tac = 5,8 min

tgc =2 min
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17) Erézovat plochy pod hlavy Sroubd

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 390, @80 mm, z = 15/3
kod nastroje: R390-080Q32-71L
kéd VBD: R390-180608M-KM 1020
tas = 4,8 min
tac = 5,3 min
tgc =0 min

18) Otocit otoény stil 0 180°
tas=1,4 min

tac=1,6 min

tgc = Omin

19) Frézovat plochy pod hlavy Sroubd

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 390, @80 mm, z = 15/3
kod nastroje: R390-080Q32-71L
kod VBD: R390-180608M-KM 1020
tas = 3,2 min
tac = 3,5 min
tgc =0 min

20) Odepnout soucast, kontrolovat, upnout za boéni obrobenou plochu

{as = Omin
tac =45 min
tgc = 20 min

21) Frézovat spodni plochu dilu na rozmér 770,5mm - NA CISTO

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 345, @160mm, z = 12
kod nastroje: 345-160Q40-13H
kéd VBD: 345R-1305E-KL 1020
+ 1 Wiper: 345N-1305E-KW8 1020
tas = 8,3 min
tac =9,1 min
tge =2 min

22) Otocit otoény stdl 0 180°
tas=1,4 min

tac=1,6 min

tgc = Omin
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23) Frézovat horni plochu dilu na rozmér 770mm - NA CISTO

Nastroj: nastréna fréza CoroMill 345, @160mm, z = 12
kéd nastroje: 345-160Q40-13H
kod VBD: 345R-1305E-KL 1020
+ 1 Wiper: 345N-1305E-KW8 1020
tas = 6,7 min
tac=7,4 min
tece =0 min

24) Frézovat drazky 90H7 do hl. 15mm - NA CISTO

Nastroj: fréza CoroMill Plura na dokon€ovani, d20mm, z=6
kod nastroje: R215.36-20060-AC38L 1620

tas = 5,1min

tac = 5,6 min

tec = 2min

25) Otocit otoény stil 0 90°
tas = 1,3 min

tac=1,4 min

tgc = Omin

26) Frézovat vybrani 140x140 R10 do hl. 5mm - NA CISTO

Nastroj: fréza CoroMill Plura na dokonéovani, d20mm, z=6
kod nastroje: R215.36-20060-AC38L 1620

tas = 6,2 min

tac = 6,8 min

tgc = Omin

27) Vrtat diry @4,3mm do hloubky 14 mm

Nastroj: vrtak CoroDrill R842, @4,3mm, | = 17mm
kod nastroje: R842-0430-30-A0A1210

tas = 4,7 min

tac =5,2 min

tgc =0 min

28) Srazit hrany u dér @4,3mm

Nastroj: fréza CoroMill Plura na srazeni hran, @12mm, z =6
kod nastroje: R215.86-0300-AC05G 1620

tas = 2,6 min

tac =2,9 min

tgc =0 min
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29) Rezat zavity M5 do hloubky 10 mm

Nastroj: strojni zavitnik M5 E446 Shark
kod nastroje: E446M5

tas = 3,9 min

tac = 4,3 min

tee =0 min

30) Otodit otoény stul o0 90°
tas = 1,3 min

tac=1,4 min

tgc = Omin

31) Vrtat diry @26 mm do hl. 60 mm na horni ploSe dilu

Nastroj: vrtak CoroDrill 880 3xDc, @26 mm, | = 78 mm
kod nastroje: 880-D2600L32-03
kod VBDg 880-050305H-C-GR 1044
kod VBDgpy: 880-0503W08H-P-GR 4024

tas = 15,7 min

tac = 17,3 min

tgc =2 min

32) Otocit otocny stul o0 180°
tas=1,4 min

tac=1,6 min

tgc = Omin

33) Vrtat diry @26 mm do hl. 60 mm na spodni ploSe dilu

Nastroj: vrtak CoroDrill 880 3xDc, @26 mm, | = 78 mm
kod nastroje: 880-D2600L32-03
kod VBDg 880-050305H-C-GR 1044
kod VBDgpy: 880-0503W08H-P-GR 4024

tas = 14,1 min

tac = 15,5 min

tee =0 min

34) Zpétné zahloubit diry @26 mm na @40 mm do hl. 20 mm na spodni ploSe dilu

Nastroj: zpétny zahlubnik RBS40

kod nastroje: RBS40

kéd VBD: MCMTO090304ENK1
tas =2,3 min
tac =25 min

tgc =2 min
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35) Otodit otoény stul o 180°
tas=1,4 min

tac=1,6 min

tgc = Omin

36) Zpétné zahloubit diry @26 mm na @40 mm do hl. 20 mm na horni ploSe dilu

Nastroj: zpétny zahlubnik RBS40
kod nastroje: RBS40
kod VBD: MCMTO090304ENK1
tas = 0,7 min
tac = 0,8 min
tgc = Omin

37) Zpétné srazit hrany na zahloubeném @26 mm na horni ploSe dilu

Nastroj: nastroj pro zpétné srédzeni hran ARS45-D31
kod nastroje: ARS45-D31
kéd VBD: TCMT110204K1

tas=2,1 min
tac = 2,3 min
tgc =2 min

38) Otodit otoény stil 0 180°

tas=1,4 min
tac=1,6 min
tgc = Omin

39) Zpétné srazit hrany na zahloubeném @26 mm na spodni ploSe dilu

Nastroj: nastroj pro zpétné srazeni hran ARS45-D31
kéd nastroje: ARS45-D31
kod VBD: TCMT110204K1

tas = 0,5 min
tac = 0,6 min
tgc =0 min

40) Kontrola rovnobéznosti ploch

-> &iselnikovy Gchylkomér CSN 25 1811
-> rezijni naklady firmy




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 72

41) Celkova kontrola dle vykresu

-> posuvné méfitko CSN 25 1234
-> zavitovy kalibr M5-6H 1SO 965
-> rezijni naklady firmy

42) Celkové upravy, vyrazeni vyrobniho cisla

tas = Omin
tac = 45 min
tgec = 6min

43) Montaz / Sklad hotovych vyrobkd

CELKOVY CAS tas: tas = 160,8 min
CELKOVY CAS tac: tac = 307,6 min
CELKOVY CAS tgc: tgc = 84 min

Obr.70 Pohled na hotovou souc¢ast Spojovaci dil.
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7.6 Ekonomické zhodnoceni navrzené vyrobni technol  ogie
Vyrobni néklady jsou u navrzené vyrobni technologie souc¢éasti Spojovaci dil

e

jehoz provoz je drazSi o 422 K& nez provoz stroje FSRA 80 CNC, ktery byl
puvodné pouzivan na dokoncéovaci operace u této soucasti. Dle ocekavani
doSlo také k velkému snizeni celkového ¢asu potiebného pro obrobeni dilu.

Vyrobni proces Spojovaciho dilu je dle nového technologického postupu
realizovan celkem na dvou pracovistich. Jednotliva pracovisté jsou zafazena do
tarifnich tfid takto:

Tarifni tfida J1 - zdmecnicka dilna (konecné Upravy soucasti, vyrazeni vyr. isla)
Tarifni tfida J5 - obrabéci stroj FSQ 100 - OR/A2

Celkoveé naklady na provoz jednotlivych pracovist (Udaje platné k 30. 4. 2010)
jsou nésleduijici:
Tarifni tfida J1
Tarifni tfida J5

694 K¢/hod
1619 K¢é/hod

Do téchto nakladl jsou opét zapocitany vesSkeré naklady na provoz stroje a
jeho udrzbu, naklady na nastroje, chladici kapalinu, mzdy a naklady na vedlejSi
praci, neni zde vSak zahrnuta cena polotovaru.

Naklady na obrobeni spojovaciho dilu jsou pak v ramci konkrétniho pracovisté
stanoveny soucinem celkovych nékladl na jeho provoz a celkovym vyrobnim
C¢asem soucasti na tomto pracovisti:

Tarifni tfida J1: 0,85hod - 694K¢&/hod
Tarifni tfida J5: 5,68hod - 1619K¢é&/hod

590K¢
9196 K¢

Celkoveé naklady na obrobeni souc¢asti Spojovaci dil jsou potom dany souctem
jednotlivych nakladd v ramci pfislusnych tarifnich tfid a jejich vysledna hodnota
je podle nové vyrobni technologie pfiblizné 9786 K¢.

7.7 Shrnuti navrzené vyrobni technologie

Navrzena vyrobni technologie spociva v pfesunuti vyroby soucéasti Spojovaci
dil na CNC obrabéci centrum FSQ 100 - OR/A2, ¢imz dojde k uplné eliminaci
C¢asll spojenych s presunovanim soucasti mezi pracovisti. Vybrany obrabéci
stroj je vybaven feznymi nastroji od firmy Sandvik-Coromant, z nichz byly
nékteré vybrany pro obrdbéni daného dilu. Pouzitim téchto néstroju dojde ke
znacnému zvySeni produktivity, zvySi se dosaZzena pfesnost a jakost a vyrazné
se zkrati i vyrobni Casy. | pfes vysSi hodinovou sazbu na provoz navrzeného
stroje dojde ke snizeni celkovych naklad( na vyrobu soucasti.
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8 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDK U

Shrnuti dosazenych vysledkd a vyhod navrZzené vyrobni technologie pro
soucast Spojovaci dil je zahrnuto v nasledujicich bodech:

» Dosazeni vysSi presnosti a jakosti soucasti.

» Snizeni celkového ¢asu na vyrobu soucasti o0 376 min.

» Pokles celkovych nakladd na vyrobu o 2377 K& na jeden vyrobeny kus.
» Predpoklad sniZzeni zmetkovitosti pfi vyrobé.

Pro dalSi snizeni nakladl byla firmé doporucena typizace Spojovacich dild,
pfipadné i dalSich soucasti, tedy omezeni velkého poctu vyrobku vybérem jejich
uzSiho podctu podle nejvhodnéjSich parametra.

Tato varianta v sobé zahrnuje v podstaté i dalSi pfinos v podobé mozného
vyuZziti parametrického programovani pfi sestaveni CNC programu pro obrabéni
typizovanych soucasti na navrzeném obrabécim stroji, pficemz se zde
samozifejmé naskytd i moznost vyuZiti vicestrojové obsluhy.
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ZAVER

Cilem diplomové prace je navrh vyrobni technologie pro soucast obrabéciho
stroje typu FS s ndzvem Spojovaci dil. Tato soucast skfiffiového typu spojuje
stil a stojan uvedeného stroje, proto jsou na ni kladeny pomérné vysoké
pozadavky ohledné jakosti, rozmérové a predevSim geometrické presnosti.
Soucasna technologie vyroby dilu je realizovana pfevazné na starSich strojich
konvenéniho typu, ¢imZz doch&zi vlivem omezenych moZnosti téchto stroju,
pouzitych nastroji a také skrze manipulaci a prfesuny mezi pracovisti ke
znacnému prodlouzeni celkového €asu potfebného pro obrobeni této soucasti.

Rozsah a vysledky prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

>

Je zde popsan material soucasti Spojovaci dil, kterym je litina
s lupinkovym grafitem. Je zde zminéno jeji sloZzeni a vlastnosti,
predevsim pak obrobitelnost tohoto materialu.

Nasledné je zde pojednano o problematice obrabéni skfifnovych
soucasti, nejCastéjSich operacich pouzivanych pfi jejich vyrobé, v€etné
pouzivanych nastroja a feznych materiald.

Dale byla snaha tyto poznatky co nejlépe aplikovat v podminkach firmy
TOS Kufim - OS, a.s. pro navrh nové vyrobni technologie soucasti
Spojovaci dil.

Provedenim rozboru stavajici technologie vyroby byly zjistény problémy
s dodrZzenim poZadované presnosti a jakosti povrchu, vysoké hodnoty
Casu potiebnych k manipulaci a pfesunu mezi jednotlivymi pracovisti a
takeé pro vlastni obrabéni soucasti.

Vzhledem k vySe uvedenym nevyhodam stavajici vyrobni technologie
bylo navrzeno pFesunuti vyroby Spojovaciho dilu na CNC obrabéci
centrum FSQ 100 - OR/A2, &imz by doSlo k eliminovani nutnych pfesuna
soucasti mezi jednotlivymi pracovisti, snizily by se vyrobni ¢asy a zvysila
by se dosazena jakost a pfesnost obrabéni.

Pro navrzenou zménu byl zpracovan novy technologicky postup véetné
vybéru néstroja, stanoveni feznych podminek a spotfeby ¢asu. Navrzen&
zmeéna by vedla k ¢asové Uspofe 376 min a celkovému snizeni nakladd
0 2377 K¢ na jeden vyrobeny kus soucasti Spojovaci dil.

Pro dalSi sniZzeni nakladl byla firmé doporuena typizace téchto
soucasti, Spojovacich dili, tedy omezeni velkého poctu vyrobki
vybérem jejich uzSiho poctu podle nejvhodnéjSich parametrd. DalSim
pfinosem by byla moZnost vyuZiti parametrického programovani pfi
sestaveni programu pro obrabéni téchto soucCasti na navrzeném
obrabécim stroji, pfipadné také moznost vyuZiti vicestrojové obsluhy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

6M 612
803D

CBN

Crc

CNN

CoroDrill 880
CoroDrill R842
CoroMill 345
CoroMill 390
CoroMill Plura
CvD

FRF (Q)

FS(Q)
FSRA 80 CNC

FU(Q)
fz
HSC

lo

Ke
kaB
kvM

va

kvxl

Jednotka

[/]

[/]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
/]

]

/]

[/]

[/]

[/]

/]

/]

/]
[mm]
[/]
[mm/min]
[N]
/]
[mm/ot]
[/]

[/]

[/]

/]
[mm/zub]
/]

[/]

[/]

[/]

[/l
U
[/l

Popis

typ portalové frézky

typ vrtaku Pramet

celkovy pfidavek na obrabéni
radialni pfisuv

axialni pfisuv

maxialni hloubka fezu nastroje
Sifka frézované plochy
bezpecénostni nabéh

kubicky nitrid boru

konstanta

Celostatni normy a normativy
typ vrtaku Sandvik-Coromant
typ vrtaku Sandvik-Coromant
typ frézy Sandvik-Coromant

typ frézy Sandvik-Coromant

typ frézy Sandvik-Coromant
metoda povlakovani

primér frézy

typ zavitniku Dormer

posuv

celkova fezna sila

typ obrabéciho stroje TOS Kufim
posuv na otacku

typ obrabéciho stroje TOS Kufim
typ obrabéciho stroje TOS Kufim
typ NC stolové frézky

typ obrabéciho stroje TOS Kufim
posuv na zub

vysokorychlostni obrabéni

index kinetické obrobitelnosti
prirazka sménového Casu

korekéni soucinitel zahrnujici vliv tvrdosti

obrabéného materialu

korekéni soucinitel zahrnujici viiv druhu

obrabéného materialu

korek&ni soucinitel zahrnujici vliv
pozZadovaneé trvanlivosti nastroje
korekéni soucinitel zahrnujici viiv
kary vykovku/odlitku
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Kyux2 N korekéni soucinitel zahrnujici stav
obrabéciho stroje

I [mm] délka frézované plochy

L [mm] celkova draha nastroje

In [mm] nabéh nastroje

lp [mm] prebéh nastroje

m 1 exponent

MQL 1l metoda pouZziti minimélniho mnozstvi
chladici kapaliny

n [ot/min] otacky vietena stroje

n; N pocet zubl v zabéru

Pc [kW] fezny vykon

PD 1 polykrystalicky diamant

PVD [ metoda povlakovani

Ra [um] stfedni aritmeticka uchylka nerovnosti profilu

S45SN127 1 typ frézy Pramet

S90AD16E 1l typ frézy Pramet

SK N slinuty karbid

SSAP95-A [ typ frézy Pramet

T [min] trvanlivost nastroje

ta [min] jednotkovy ¢as

tac [min] jednotkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového

tas [min] jednotkovy strojni ¢as

ts [min] davkovy Cas

tsc [min] davkovy ¢as s pfirazkou ¢asu sménového

tmop [min] mezioperacni ¢as

tp [min] pfipravny ¢as

VBD N vymeénitelnd bfitova desticka

Ve [m/min] fezna rychlost

Veis [m/min] fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15min pro
sledovany material

V15 et [m/min] fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15min pro
etalonovy material

Vc30 [m/min] doporuéené hodnota fezné rychlosti pro
trvanlivost T=30min

Vi [mm/min] posuvova rychlost nastroje

VR 6A 1l typ radialni vrtacky

W75SP12D 1l typ frézy Pramet

z N pocet zubu frézy

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi nastroje

®max [°] celkova rozte€ mezi zuby v zabéru

of

[’]

Ghlova rozte€ mezi zuby nastroje
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