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Seznam pouzitych zkratek a symboliky

CAD

CAM

CBN

CL data

CNC
HRC
ISOH

NC kéd
Ra
Rmax
Rmr
RSm
Rz

VBD

pocitacova podpora konstrukce
pocitacova podpora vyroby
kubicky nitrid béru

data generovand CAM programem

pocitaCoveé Cislicové fizené obrabéci stroje
tvrdost dle Rockwella

norma popisujici vlastnosti materidld o tvrdosti
v rozmezi 45-68 HRC

Cislicovy koéd fidici obrabéci stroje

pridmérna aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu
maximalni vyska profilu na vyhodnocovaci délce
materialovy podil profilu

primérna sitka prvkl profilu

maximalni vyska profilu

vymeénitelna bfitova desticka
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1. UVOD A CIiL PRACE

Kalené oceli patfi mezi casto vyuzivané materialy pro konstrukce
namdahanych soucdasti. Vsoucasné dobé rozvoje modernich CNC stroji jsou
kladeny stale vétsi pozadavky na presnosti a integritu povrchu obrabénych dild.
Obrabéni téZkoobrobitelnych materiall se rozviji diky technologické vyspélosti
vyrobcl feznych nastrojd, kterd umoZnuje zpracovani superabrazivnich
materidld. Mezi né fadime i CBN, ktery Ize Gspésné vyuzit pravé pro obrabéni
kalenych materialG s obsahem Zeleza.

Sortiment nastrojd z CBN se neustale rozsifuje a v soucasné dobé je mozné
pouzit vyménitelné bfitové desticky z CBN s utvareCem tfisky, nebo desti¢ky
povlakované. Pfi pouziti obrabéciho stroje s dostate¢nou tuhosti, zvoleni
pevného upnuti materidlu a vyuziti vhodného technologického postupu je
mozné obrabénim s CBN nahradit operace brouseni.

Cilem této prace je navrhnout, zjistit a ovéfit, jakych geometrickych

toleranci lze dosahnout obrabénim s CBN na béznych CNC strojich.

12



2. SOUSTRUZENI

2.1 Zakladni popis

Soustruzeni patfi mezi nejpouzivanéjsi technologie tfiskového obrabéni.
Soustruzenim lze vyrabét soucasti rotacniho tvaru, tedy valcové a kuzelové
plochy, nebo plochy obecného rota¢niho tvaru na vnitfnim i vnéjSim povrchu.
Mimo to je mozné soustruZzeni pouzit pro vyrobu vnitfnich a vnéjsich zavitl
arovinnych celnich ploch. Pfi pouziti potfebnych nastroji Ize vyuzit soustruh
k vrtani dér, vyhrubovani a vystruzovani. Pokud je soustruh vybaven pohdanénymi

nastroji, je mozné frézovani nerotacnich ¢asti obrobku. [1]

2.2 Kinematika

2.2.1 Rezné pohyby

Pfi soustruzeni rozliSujeme dva zakladni pohyby. Hlavni fezny pohyb je
rotacni a je vykondvan obrobkem. Vedlejsi pohyb vykonavany nastrojem je
posuvovy. Dle sméru posuvového pohybu ndastroje urdujeme vice typu
soustruzeni. V pfipadé, Zze se nastroj pohybuje ve sméru osy obrobku, jedna se
o soustruzeni podélné. Pokud dochazi k pohybu kolmému na osu obrobku,
nazyvame tento typ soustruzeni jako pfi¢né. Do skupiny pfi¢ného soustruzeni se
radi obrabéni cela, tvorba zapichG a upichovani. Pfi sloudeni pohybu
rovnobéZzného s osou a kolmého jde o soustruzeni obecnych tvarl. Kombinaci
hlavniho a vedlej$iho fezného pohybu ziskdme vysledny fezny pohyb. [2]

Zteznych pohybl vychazi nékolik dulezitych veli¢in urcujicich fezné
podminky soustruzeni. Prvni znich je feznd rychlost znacena jako v.. Jde
orychlost hlavniho fezného pohybu, definovanou jako obvodovou rychlost
na daném povrchu obrobku. Druhou veli¢inou je rychlost posuvu nastroje. Tedy
vzdalenost, o kterou se nastroj posune béhem jedné otacky vietene ve sméru

rovnobézném nebo kolmém kose rotace obrobku dle druhu soustruzeni.

Rychlost posuvu znacime jako Vy. Tfeti veliC¢inou je hloubka fezu, ktera se

znati a,. [1], 2]
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smér fezného pohybu__ smér hlavniho pohybu

smér posuvového obrobena plocha

pohybu

plocha rezu
smér prisuvoveho
pohybu

obrabéna plocha

Obrazek 1 - Rezné pohyby pfi soustruzeni[1]

Vztahy pro vypocty:

_ m-Dn
€™ 1000

[m - min~1]

v =fn [mm-min~1]

Ve = /UCZ +vf [m-min']

4p =f-a, [mm?]

Kde:

D...priimér obrabéné plochy v mm

n...pocet otacek vietene v min™?

f...posuv na otacku v mm
Qp....hloubka fezu v mm
Vg....vysledna fezna rychlost

Ap...priifez odiezavané tfisky

2.2.2 Rezné sily

Pfi soustruzeni zaznamendavame tfi rizné slozky sily. Nejvétsi podil ma
fezna sila plsobici ve sméru hlavniho fezného pohybu. Z celkového pfikonu tvofi
pfiblizné& 99 %. Znali se jako F¢. Posuvova sila, oznaCovana jako Fy, pUsobi
ve sméru posuvového pohybu. Vzhledem k nizké rychlosti posuvu ve srovnani
s feznou rychlosti je jeji podil na vysledném pfikonu velmi maly. Velikost
posuvové sily odpovida pfiblizné 40-50 % velikosti fezné sily. Pasivni sila je sila

plsobici v kolmém sméru na obrdbé&nou plochu. Znadi se F, a jeji velikost je asi
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25% velikosti fezné sily. Pasivni sila ma nejvétsi vliv na presnost obrobeného
povrchu a chvéni pfi obrabéni.
Mérenim jednotlivych slozek sil pomoci dynamometr( ziskdme vyslednou

feznou silu F. [3], [4]

F= fFCZ +F7 + F? [N]

Vztahy pro vypocty jednotlivych slozek sil:
Fe = CFca;FcfyFC
X
Ff = CFfaprfny
X
Fp = CFpaprfpr
Kde:

Cre) Crf, Crp....empirické konstanty

XFe» Xpfr Xpps Ve YEF) Yp---€MPpirické exponenty

Reznou silu F, je mozné vypoditat také ze vztahu:
FC = kC " AD
Kde:

k...mérna fezna sila N - mm™2

SILY
Nastroj —3» Obrobek

ODPORY

al
F Nastro| «€— Obrobek

Obrézek 2 - Rezné sily pfi soustruZeni [2]
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2.3 Nastroje

2.3.1 Déleni soustruznickych nozli

Zakladni a zaroven nejpouzivanéjsi nastroj pro soustruzeni je
soustruznicky n0z. Soustruznické noze jsou nastroje s jednim bfitem
a jednoduchou geometrii nastroje. Zakladni rozdéleni nozi je na noze urcené
pro obrabéni vnéjsich ploch a noze pro obrabéni vnitfnich ploch. Odlisuji se
tvarem prOfezu drzdku nozZe. VnéjSi noZze maji obvykle ctvercovy nebo
obdélnikovy prlfez, zatimco vnitini noze maji tvar prirezu kruhovy, elipsovity,
nebo alespon Castecné zaobleny.

Dale se nastroje rozliSuji podle provedeni konstrukce. Monolitni noze jsou
nastroje, jejichz bfitovou Cast a zbytek téla tvofi jeden celek materidlu. Noze
s pajenymi desti¢kami jsou vybaveny destickami z fezného materialu, které jsou
napevno pfipajeny klGzku na téle nastroje. Desti¢ka a télo jsou ale vyrobeny
zedvou rlznych materidalG. NejpouzivanéjSim typem jsou nastroje
s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Bfitové desticky jsou upnuty do lGZka
natéle nastroje pomoci nékolika réiznych typ@ systémi upnuti. Ukolem upinacich
systémU je pevné uchyceni desticky, které zaruli pozadovanou presnost

pfi namahani nastroje. Dle sméru posuvu délime soustruznické noze na levé

a pravé. Specialnim typem jsou soumeérné a osové noze.[2],[3]

Systém S

Obréazek 3 - Systémy upinani britovych desticek [2]

Podle ucelu nozZe a tvaru bfitové desticky ur¢ujeme noze:
- Hrubovaci

- Dokoncovaci
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- Zavitové

- Zapichovaci
- Upichovaci
-  Kopirovaci

- Tvarové

2.3.2 Geometrie nastroje

Pro urdeni geometrie bfitu nastroje jsou vyuzivdany dva odlisné
soufadnicové systémy. Jednd se o nastrojovou a pracovni soufadnicovou
soustavu. Rozdily mezi nimi jsou dany pohybem nastroje pfi praci.

Pfi konstrukci a vyrobé& nastroje vyuzivdme nastrojové soufadnicové
soustavy. Ta je definovana smérem hlavniho pohybu a smérem posuvu. Pomoci
téchto vektorl uréujeme nésledujici roviny: Ndastrojovou zakladni rovinu (P.)
kolmou na vektor rychlosti hlavniho pohybu, néstrojovou bocni rovinu (P;)
definovanou smérem hlavniho pohybu a posuvem, nastrojovou zadni rovinu (Pp)
kolmou na zakladni a bo¢ni rovinu, nastrojovou rovinu ostfi (P,), ktera je te¢na
k ostfi a kolma na rovinu B., nastrojovou normalnou rovinu (B,) kolmou na ostfi
a nastrojovou ortogonalni rovinu (P,), kterd je kolma na B. a ..

Pomoci téchto rovin se urcuji nasledujici uhly v jednotlivych variantach
dle konkrétni zvolené roviny:

- Uhel hibetu a - Ghel mezi hfbetem a néstrojovou rovinou ostfi

- Uhel ¢elay — Ghel mezi ¢elem a nastrojovou zékladni rovinou

- Uhel bfitu B — Ghel mezi ¢elem a hibetem

- Uhel fezu & — Ghel mezi ¢elem a nastrojovou rovinou ostfi

- Uhel sklonu ostii A — Ghel mezi ostfim a nastrojovou zékladni rovinou

- Uhel nastaveni k — Ghel mezi nastrojovou rovinou ostfi a bo&ni rovinou

- Vedlejsi uhel nastaveni k" — uhel mezi nastrojovou rovinou ostfi a bo¢ni
rovinou

- Doplnkovy Uhel nastaveni iy, — Uhel mezi nastrojovou rovinou ostfi a bocni
rovinou

- Uhel 3pi¢ky &, — Ghel mezi nastrojovou rovinou ostfi a rovinou vedlejsiho

ostii
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Rozdil mezi pracovni a nastrojovou soufadnicovou soustavou je vurceni
pracovni geometrie bfitu nastroje, kterd je definovana vyslednym smérem
hlavniho pohybu a smérem posuvu. Odvozeni zbylych pracovnich uhl{ a rovin je
totozné jako u nastrojové soustavy souradnic. Pro diferenci znamének je
u pracovnich rovin a Ghll pouzivan index e. Zfetelné odlisSnosti mezi jednotlivymi
typy soustav nastavaji pfi pouziti vétsich posuvli a méni se dle ustaveni nastroje

vudi obrobku. [3]

Obrézek 4 - Geometrie soustruZnického noze [1]

2.4 Stroje pro soustruzeni

Zakladni typy soustruhl se déli podle konstrukéniho provedeni,
technologickych moznosti stroje, stupné automatizace nebo velikosti. Moderni
obrdbéci centra vyuzivaji slu¢ovani rlznych technologii obrdbéni do jednoho

stroje. [5]

2.4.1 Déleni soustruht
Hrotové soustruhy

RozliSujeme dvé varianty provedeni hrotovych soustruhd, a to jednoduché
a univerzalni. Jednoduché hrotové soustruhy maji vétsi vykon pohonné jednotky
a narozdil od univerzdlnich nemaji vodici Sroub. Vyuzivaji se predevsim
pro hrubovani. Univerzadlni hrotové soustruhy jsou pouzivany pro obrabéni
vnéjsSich a vnitfnich rotacnich ploch, celnich rovinnych ploch, zapichovani

a zavitovani. [5]
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Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy jsou vybaveny otolnou revolverovou hlavou,
do které mutzZe byt upnuto vétsi mnoZstvi ndastroji soucasné. To umoznuje
vykonani vice rlznych operaci bez nutnosti komplikované vymény ndastroje
a prfeupinani obrobku. Diky tomu jsou revolverové soustruhy vhodné pro stfedni
série vyroby dild, jejichZz konstrukce vyZzaduje vyuziti nékolika rdznych néastroja.
Vyhodou je rychlost a pfesnost nastavovani nastroji pfi jednom upnuti obrobku.
Revolverové soustruhy jsou rozliSovany dle osy rotace revolverové hlavy
na vodorovné, svislé a sikmé. [5], [6]

U vodorovné varianty pracovni posuv zajiStuje revolverova hlava.
Samotna hlava je ve tvaru kotouce s dvanacti az Sestnacti pozicemi pro uchyceni
nastroje. Tento typ revolverového soustruhu je |épe vyuzitelny pfi vyrobé
mensich soucasti. Pfi upnuti soucdsti vétSich pridmérd neni mozné vyuzit
kompletni Skdlu osazenych ndstrojld, protoze dochdzi ke kolizim ndastroju
s upnutym materidlem. [3]

Svisla varianta revolverového soustruhu je vybavena obvykle
Sestihrannou hlavou na jejichz strany jsou upinany nastrojové drzaky. Nastroje
na této hlavé jsou obvykle pouzivany pro osové operace. Pro podélné soustruzeni
vnéjsich ploch slouzi suport osazeny ¢tyfnozovou hlavou.

Varianta se Sikmou osou revolverové hlavy je uréena pro vyrobu soucasti

jednoduchych tvart z lehkych slitin. [3]

Celni soustruhy
Pomoci ¢elnich soustruh(l se obrabi soucasti deskovitého tvaru a velkych

praméra. [5]

Svislé soustruhy

Svislé soustruhy délime na jednostojanové a dvoustojanové. LiSi se v poctu
suportl a v maximalnim mozném rozméru upinané soucasti. Soucast je upnuta
na otoc¢ném stolu, jehoz osa rotace pfi obrabéni je vodorovna. Na svislych
soustruzich se vyrabi rota¢ni soucasti velkych primérli a obvykle malé tloustky.

Jejich vyuziti je pfedevsim v kusové vyrobé. [5]
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2.5 Technologické moznosti soustruzeni

2.5.1 Tradi¢ni technologické moznosti soustruzeni

Tradi¢ni stroje pro soustruzeni nabizeji omezené moznosti technologie
vyroby soucasti. Konvencni stroje umoznuji vyrobu vnéjSich a vnitfnich rotacnich
ploch, Celnich rovinnych ploch, zapichovani, upichovdni materialu a fezani
vnitfnich a vnéjsich zavitl. Vrtani dér je mozné pouze v ose obrobku. Z hlediska
automatizace procesu vyroby rozliSujeme soustruhy na poloautomaty
a automaty. Poloautomatické stroje vykondvaji vSechny fezné pohyby
samostatné bez nutnosti zasahu operatora. Je vSak nutné opakované upinani
obrobku a jeho ndsledné vyjmuti. Automaty zajistuji fezné pohyby i automatické
podavani a odebirani materidlu. Samotnd automatizace procesu je mechanicky

zajisténa vackovym nebo nardzkovym fizenim. [3]

2.5.2 Moderni technologické moznosti soustruzeni

Mezi moderni trendy voboru rozsSifovani technologickych mozZnosti
soustruzeni patfi snaha o rozsifeni vyuziti multifunkénich obrabécich center.
Jednd se zejména o moznost vyroby jednoduchych nerotac¢nich prvk{
na obrabécich centrech uréenych primarné pro soustruzeni. Vyuzivdna je k tomu
fizena osa C soustruhu, ktera pfinasi Sirsi Skalu moznosti pouziti pohanénych
ndastrojl. Dale je snaha o implementaci podavacl polotovaru, které zajistuji vyssi
miru automatizace. DalSi oblasti v oboru automatizace je automatické méreni
korekci nastroje pomoci sond. Cilem je zvySeni produktivity v sériové vyrobé

a dosazeni stalosti kvality vyroby. [4]

Osa C a pohdnéné nastroje

U soustruznickych center rozliSujeme nékolik fizenych os, které urcuji
polohu obrobku a nastroji. Centra s horizontalni osou vietena umozniuji fizeny
pohyb prvniho nastrojového suportu srevolverovou hlavou, druhého
nastrojového suportu a vfeteniku protivietena. Revolverova hlava prvniho
suportu mize byt osazena kromé pevnych nastrojli také pohdnénymi nastroji.
Mezi pohdnéné nastroje fadime vrtaky a frézy. Umoznuji vrtani dér mimo osu

obrobku a zhotoveni nerotac¢nich ploch. Poloha prvniho nastrojového suportu je
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fizena osou Z1 pro horizontalni posuv ve sméru osy vietena, osou X1 ve sméru
vertikalnim, osou Y1 v horizontdlnim sméru kolmém na osu vietena a pfipadné
osou B umoznujici natoceni nastrojda.

Na druhém nastrojovém suportu mohou byt pouzity také pevné
i pohdnéné nastroje. Jeho pohyb mize byt pevné svazdn s pohybem hlavniho
vieteniku, nebo se mlzZe nezavisle pohybovat v ose X3 ve sméru vertikalnim
aose Z3 vhorizontalnim sméru rovnobézném sosou vietene. Vietenik
protivietena muzZe nést pevné nastroje a jeho poloha je definovdna osou X2
ve vertikalnim sméru, osou Z2 v horizontalnim sméru a osou C2, ktera urcuje Uhel
natoceni protivietena.

Osa C1 je obvykle jedinou moznosti fizeni polohy hlavniho obrobkového
vieteniku, a tedy polohy samotného obrobku. Pomoci fizené osy C Ize urcit Uhel
natoCeni obroku a je tak umoznéno obrabéni nerotacnich ploch s vyuzitim
pohanénych néastroji umisténych na prvnim nebo druhém nastrojovém suportu.
Multifunkéni obrabéci centra pfinaseji moznost vyroby komplexnich tvarovych
soucasti bez nutnosti pouziti vice stroji a nékolikandsobného pfreupinani

soucasti. Tim je zajisténa vyssi pfesnost vyroby a zkraceni vyrobnich ¢asl. — [5]

‘\-» osa X3

osaZ3'|
\ n =

Drt;&'%_ =

Obrézek 5 - Osy soustruznického centra [5]
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Obrazeni a odvalovani na soustruznickém centru

CNC soustruhy mohou byt vyuzity pro vyrobu ozubeni odvalovacim
zpUsobem nebo pro obradzeni drazek a ozubeni. Pro obradbéni pomoci odvalovaci
frézy je nutné pouziti specidlnich pohdnénych drzakl. Drzak s odvalovaci frézou
je uchycen na nastrojovy suport. Stroj synchronizuje otacky nastroje a vretene.
Nastroj se posouva v ose Z a dochazi k frézovani ozubeni, pfipadné drazkovani.
Nasledné nastroj odjizdi smérem nahoru v ose X. Vyroba odvalovanim pfinasi
vysokou produktivitu vyroby ozubeni.

Pro obrazeni drazek nebo ozubeni je na support upnut tvarovy obrazeci
ntz. Opakovanym posuvem nastroje ve sméru osy obrobku dochazi
k postupnému obrazeni. Otacenim obrobku vose C je mozné obrazet
pozadované tvarové prvky pod libovolnym uhlem natocleni. Pro dosazeni
maximalni pfesnosti pfi obrazeni je potfebna fizena osa Y stroje, kterd umozni
korekce nastroje v horizontalnim sméru kolmém na osu rotace obrobku. Moznost
vyroby na jedno upnuti pfimo na soustruznickém centru pfinasi zefektivnéni

a zvyseni presnosti vyroby. [7], [8]

Podavace tyci

Podavace tyci slouzi k automatickému dodavani materidlu pro vyrobu
na CNC soustruznickych centrech. Jejich vyuziti je predevsim pro velké série
vyrobkul, které mohou byt obrobeny na jedno upnuti. Podavace zaroven snizuji
vibrace stroje, které rostou Umérné s délkou polotovaru a zajistuji tak bezpecnost
a stalost vyroby. Délime je na podavace kratkych tyci a podavace dlouhych tydi.

Podavac kratkych tyci nezajistuje stabilizaci polotovaru. Ty¢ je podpirana
pouze upnutim v soustruhu. Ztohoto dlvodu je mozné vyuzivat kompletniho
rozsahu otacek stroje. Maximalni pouzitelna délka tyCe odpovida délce vietene.
Podavac kratkych ty¢i umoznuje automatické zakladani tyc¢i do soustruhu
ze zasobniku tyci. Ty¢ je do soustruhu vedena upravenou vietenovou viozkou,
ktera se zaroven stara o stabilizaci.

Podavac dlouhych ty¢i podepira soucast béhem celého procesu obrabéni.
Tyce jsou vietenem tlaceny na mechanicky doraz. Ke stfedéni a stabilizaci tyce
slouzi hydrodynamické ucinky oleje, ktery se nachazi ve vodici trubce podavace.

PrGimér vodici trubky je zavisly na prdméru pouzité tyce a jeho nevhodné zvoleni

22



zpUsobuje omezeni pouzitelnych otacek pfi obrabéni. Ty¢ mize byt podepiradna
také mechanicky hlavou tlac¢niku. Nevyhodou podavace dlouhych tyci jsou velké

rozméry a potfebnd volna plocha v okoli stroje. [9], [10]

Automatické méreni korekci nastroje

Automatické méreni korekci pouzivanych nastrojd se provadi pomoci
snimacich sond. Sondy funguji na principu snimani mechanického doteku
s mérenym nastrojem. V okamziku kontaktu nastroje a sondy vysle sonda signal
do fidiciho centra stroje. Ten zaznamend aktualni polohu v hladinach
jednotlivych os a urci tak polohu daného nastroje. V pfipadé bezdotykovych sond
zaznamenava polohu laserovy paprsek vyzarfovany sondou, ktery vysle signal
pfi pferuseni paprsku nastrojem. Nastrojové sondy byvaji pfipevnény na stole
stroje. Ve spolupraci sondy s CAM softwarem je mozné generovat simulaci drahy
nastroje.

Casto byva pro méreni korekci nastroje vyuzivdno méfici rameno. Nastroje
jsou méreny dotykem se sodnou upevnénou na rameni. Vyhodou méficich ramen
je jejich vysoka presnost. Méfici ramena existuji v nékolika variantach. Prvni
variantou je vkladatelné rameno, které se upind do prostoru stroje pred
zahdjenim obrabéni. Po zméreni nastroji je opét vyjmuto. Dalsi variantou je
skldapéci rameno trvale pfipevnéné ve stroji. Pfi méreni je mechanicky nastaveno
do pozZzadované polohy a po skonceni méreni je sklopeno mimo pracovni prostor
stroje. Nejdokonalejsivariantou je elektronicky fizené sklapéci rameno. Tento typ
ramene je fizen programem stroje. Bez nutnosti zdsahu obsluhy dojde k jeho
nastaveni do pracovni polohy, méfeni ndstrojd, vyhodnoceni opotiebeni nastrojl
a opétovnému sklopeni ramene. Méfenim ndastroje mizZeme urcit celkovou
vzdalenost mezi nastrojem a Celem vietene, délkovou korekci nastroje a ovéfime,
Ze opotifebeni nastroje vyhovuje kritériim. U rotacnich nastroji uréime priimér
nastroje a jeho primérovou korekci.

Pouzivani nastrojovych sond pfindsi vyhody predevSim ve zvySeni
produktivity vyroby. Pfi spravném uskladrfiovani sondy a ohleduplné manipulaci
je zajisténa vysoka presnost a stalost méreni. Zaroven je snizovano riziko vzniku

chyby vlivem lidského faktoru. [11]
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3. TVRDE SOUSTRUZENI

3.1 Specifika tvrdého soustruzeni

Jako tvrdé soustruzeni oznacujeme obrabéni materidll s tvrdosti vyssi
nez45 HRC. Jedna se nejcastéji o dokonclovaci operaci, kterd nahrazuje
dodatecné brousSeni materidlu. Je tedy cilem dosazeni dostateéné presnosti
vysledné soucasti avysoké kvality drsnosti povrchu. Ztéchto poZadavkdi
vyplyvaji Ctyfi zakladni charakteristiky tvrdého soustruzeni. Prvni z nich je zna¢né
vysoka feznd sila. Ta je zapfic¢inéna neobvykle vysokou pasivni silou. Ta je
pfitvrdém soustruzeni nékolikandasobna oproti hlavni fezné sile, zatimco
pfi béZném soustruzeni tvofi pouze malou ¢ast celkové sily. [12],[13]

Druhou charakteristikou tvrdého soustruzeni je obrabéni bez pouziti fezné
kapaliny. Pasivni sila pfi odebirdani materidlu se pfemé&nuje na teplo, které je jesté
zvysovano vysokymi otackami. Pfi tvrdém obrdbéni jsou vyuzivany ndstrojové
materidly s vysokou tepelnou odolnosti jako je kubicky nitrid boru (CBN) nebo
feznd keramika. Spi¢ka néastroje je zat&Zovana vysokou silou a teplem
prenasenym do Spicky nastroje, ktera se tak stava velice nachylnou na jakékoliv
zmeény v tvrdosti materidlu a jiné nehomogenni oblasti. Ty obvykle vedou
k okamzitému poskozeni nastroje. [12]

Posledni charakteristikou je co nejmensi hloubka fezu. Na minimalni
hloubce fezu je zavisla vyslednd presnost soucdsti. Pro dosazeni maximalni
presnosti a celkové kvality procesu obrdbéni je potieba zajisténi dostatecné
celkové robustnosti stroje. Nejvétsi dopad ma potifebna tuhost nastroje a jeho
odolavani tepelnym zménam. S tim souvisi i nezbytnost kvalitniho nastrojového
drzaku schopného udrzet nastroj v nastavené pozici. Dale je nutné pouziti

pevného upinaciho systému, ktery dokaze udrzet obrobek v pozadované poloze.

Mezi nejCastéjsi zdroje nepresnosti a chyb pfi obrabéni patfi:
- P¥ilis velka fezna sila, kterd zplsobuje elastickou deformaci.
- Velké tepelné zmény zapfiCifiujici rozpinani materialu.
- Opotfebeny nastroj zvysujici feznou silu a vznikajici teplo.

- Nedostatec¢na tuhost stroje
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& 4

Tvrdé soustruzeni pfinasi vyhody predevsim z ekonomického hlediska, kdy
je mozné se obejit bez operace brouseni a odpadaji tak naklady na sofistikované
brusné stroje. Zaroven ziskdvame vyssi flexibilitu, kdy je mozné dokoncit soucast
pfi jednom upnuti na soustruhu. Je mozné vyuzivat podobné vyrobni programy
jako pro zbylé soustruzeni, pouze s drobnou Upravou feznych podminek.

[(12],[14]

3.1.1 Dosazitelné presnosti a drsnost povrchu

Vysledna presnost a drsnost povrchu je zavisla na vySe zminovanych
faktorech. Pri dodrZeni vSech nutnych pozadavk{ na konstrukci stroje, nastroje
a upnuti obrobku a zvoleni vhodnych feznych podminek je mozné dosahnout
presnosti az IT6-IT7. NejlepSi dosazitelnda presnost pfi splnéni maximalnich
pozadavkd je IT5. Na opakované dosazitelnou vysokou presnost je potieba
vyuziti specializovanych stroji konstruovanych pro vysoce pfesné obrabéni.

Nejlepsi dosazitelna drsnost povrchu je pfiblizné Ra 0,1 um. V bézném
provozu jsou dosazitelné hodnoty drsnosti Ra 0,2-05 um. Pro dosazeni
minimalnich hodnot drsnosti je vhodné pouziti vymeénnych bfitovych destic¢ek
s hladici geometrii bfitu, které jsou vyrabény i s CBN bfity a jsou tak pouzitelné

pro tvrdé soustruzeni. [12], [15]

3.2 Skupina materidll ISO H

Materialy obrdbéné pfi tvrdém soustruzeni se fadi do kategorie material(
ISO H. Do této skupiny obrdbénych materidld fadime materidly s tvrdosti
v rozmezi 45-68 HRC. Zasadnim predstavitelem této skupiny jsou kalené oceli.
Dale sem fadime cementované oceli, oceli pro kulickova loziska a bilé litiny.
Pro tvrdé soustruzeni se nej¢astéji pouzivaji materidly o tvrdosti 55-68 HRC.
Skupinu H délime do jednotlivych podskupin:
- H1: Jednda se o skupinu tvrzenych oceli. Dosahuji stupné tvrdosti 50-63
HRC. Polotovary jsou kované, valcované nebo tvarené za studena
a nasledné kalené.
- H2:Jde o tvrzené litiny tvrdosti pfiblizné 55 HRC. Polotovary jsou vyrabény

odlévanim a dale nejsou tepelné zpracovany.
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- H3: Skupina odlévanych tvrzenych litin o tvrdosti 40 HRC.

- H4: Jedna se o tvrzené litiny vyrabéné slinovanim. Nasledné jsou zihany
na vyslednou tvrdost 67 HRC.
[16], [17]

3.2.1 Obrobitelnost materiald skupiny H

Materialy skupiny H nepatfi k pfilis ¢asto obrabénym materidldm. Pfi jejich
obrabéni se pouzivaji téméf vyhradné pouze dokoncovaci operace.
Mezi charakteristické vlastnosti pfi obrabéni patfi velka tvrdost a vysoka mérna
feznd sila materialQ, kterd se pohybuje mezi 3090-4750 N/mm?. Ta vyZaduje
pouZiti vysoce pevnych ndstrojd. S vysokou tvrdosti materialu roste tlak plisobici
na nastrojovou Spicku. Dale se tyto materialy vyznacuji vysokou abrazivitou, coz
zvysSuje ndroky na pouzité nastrojové materidly. Dalsi vlastnosti je nizka taznost
materialu. Tim je zapfi¢inéno vhodné tvofeni drobivé tfisky, které je udrzovano
stabilné béhem celého procesu obrabéni. Obvykle se tyto materidly vyznacuji
velkym pomérem mezi tvrdosti a modulem pruznosti, coz zplsobuje elastickou
deformaci povrchu materidlu pfi prljezdu néastroje a vede krozmérovym
nepresnostem vysledné soucasti. Pro zajisténi vysoké presnosti je odebirana

velmi tenkd vrstva materidlu. [17]

3.2.2 Vlastnosti kalenych oceli

Kalené oceli ziskdvdame procesem tepelného zpracovani nazyvanym
kaleni. Pfi tomto tepelném zpracovani se snazime o dosazeni nerovnovazného
stavu oceli. Pfi dosaZzeni nerovnovazného stavu mohou vznikat dvé r(izné
struktury, a to martenzitickd a bainitickd. PoZzadovadno je docileni vzniku
martenzitické struktury. Pro moznost kalitelnosti oceli musi dand ocel obsahovat
vice nez 0,2 % uhliku. Oceli s obsahem uhliku vy38im nez 0,35 % jsou oznacovany
jako dobre kalitelné. Pfi procesu kaleni je materidl zahfaty na danou kalici
teplotu. Nasledné je prudce ochlazen danou ochlazovaci rychlosti, ktera zajisti
vznik martenzitu. Ochlazovaci rychlost je ovlivnéna chladicim prostfedim.
To mUze byt vzduch, olej, voda, nebo vodné roztoky soli. Po zakaleni materialu je

vyhodnocovana jeho tvrdost, ktera je zavisla na mnozstvi uhliku.
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Zakalenim oceli dojde kezménam nékterych fyzikalné-chemickych
vlastnosti. Je zvySena odolnost proti opotfebeni soucasti. Odolnost
proti opotfebeni roste svyssim mnozstvim uhliku v materidlu. Zaroven stim
roste odolnost proti abrazi.

Nastane zlepSeni korozni ochrany. Soucasti zkalenych materidlG
s vhodnou aplikovanou povrchovou Upravou je tak mozné pouzivat ve vysoce
koroznim prostredi.

Pouziti kalenych oceli pro namahané soucasti znacné zvysuje trvanlivost

dané soucasti v zavislosti na namahani.[18], [19]

3.3 Rezné materialy
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitoldach, ndastrojové materidly
pro tvrdé soustruzeni musi vyhovét vysokym narokim na tvrdost a pevnost,

chemickou stalost a odolnost pfi praci za vysokych teplot.

3.3.1 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsSim feznym materialem
v oboru obrdbéni. Jedna se o material tvofeny tvrdymi karbidovymi casticemi
kovl s vysokou teplotou tani jako wolfram nebo titan. Tyto karbidy jsou spojeny
kovovou vazbou, obvykle kobaltu, pfi procesu praskové metalurgie.

Pro obrabéni kalenych a zusSlechténych nebo tvrzenych slitin se pouzivaji
slinuté karbidy zarfazené do skupiny H. Slinuté karbidy této skupiny se vyznacuji
vysokou odolnosti proti opotfebeni. Ve srovnani s ostatnimi feznymi materialy
ur¢enymi pro obrabéni kalenych oceli maji slinuté karbidy nizsi tvrdost a teplotni
odolnost. Vyhodou je vyssi houzevnatost, kterda zvySuje vhodnost pouziti

slinutého karbidu pro obrabéni povrchu s prerusovanym fezem. [3], [20]

3.3.2 Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru je druhy nejtvrdsi nastrojovy materidl po diamantu.
Svou tvrdost ziskdava transformaci z hexagonalni modifikace na kubickou

pfi plsobeni vysokych teplot a tlakd.
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Nastroje z tohoto materialu se vyznacuji vysokou tvrdosti, velmi dobrou
odolnosti proti opotfebeni a dobrému odoldvani vysokym tlakim. Déle je
pro CBN typicka vysoka teplotni odolnost (do 1500 °C) a chemicka stalost vadi
Zeleznym kovim. Byva oznacovan jako supertvrdy material.

CBN se pouzivad pro vyrobu vyménitelnych bfitovych destic¢ek. Desti¢ky
mohou byt celé z monolitniho kusu materidlu. Cast&ji ale byva bfit z CBN pajen
na desticky, jejichz télo je tvofeno slinutym karbidem.

Destic¢ky s CBN jsou pouzivany pro soustruzeni, vyvrtavani nebo frézovani.
Diky svym vlastnostem mohu byt pouzity pfi vysokych feznych rychlostech. CBN
také dosahuje pfi dokonovacim obrabéni vysoké kvality obrabéného povrchu,

a proto mlze jeho pouziti pfi obrdbéni nahradit operaci brouseni. [3], [20], [21]

3.3.3 Rezn4 keramika

Rezna keramika je materidl tvofeny nekovovymi slou¢eninami, ktery se déli
na nékolik podskupin. Je vyuzivana v podobé vymeénitelnych bfitovych desticek.
Tyto desticky jsou pouzivany pro soustruzeni a frézovani. Pfi soustruzeni tvrdych
materiall se jedna o dokoncovaci operace s malou hloubkou fezu. Pfi obrdbéni
jsou voleny vysoké rfezné rychlosti a material je odebirdan bez pouziti chladici

kapaliny. [3], [18], [20]

Oxidickda keramika

Pro oxidickou keramiku je charakteristicka nizka houzevnatost a odolnost
proti teplotnim rdzim. Mezi pozitivni vlastnosti patfi velmi dobrd chemicka
stalost i za vysokych teplot a vysokd odolnost proti opotfebeni. Je vhodna
pro pouziti pfi obrabéni vysokymi rychlostmi. Oxidickd keramika se dale déli
na Cistou (Al,03), polosmésnou (41,05 + Zr0,,Al, 05 + Zr0, + Co0) a smésnou
(Al,05 + TiC,Al,05 + Zr0, + TiC, Al,05 + TiC + TiN). [18],[20]

Nitridova keramika

Jde o nitrid kfemiku (SizN,) doplnény sloueninami kovl. Nitridova

keramika je typicka vysokou pevnosti za tepla. Oproti oxidické keramice ma vyssi
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houzevnatost. Nastroje z tohoto materidlu je mozné pouzit pro obrabéni tézko

obrobitelnych materidld pfi vysokych feznych rychlostech. [18], [20]

VyztuZend keramika

Jednd se o kompozit oxidické nebo nitridové keramiky, ktery je doplnén
ovlakna SiC. Tato vlakna, nazyvana whiskery, zlepSuji vlastnosti pouzivanych
nastrojd. Zpusobuji narlst odolnosti proti vydrolovani a vylamovani bfitu

a snizeni nachylnosti k oxidaci. [18], [20]

3.4 Pozadavky na stroje a vyrobci stroju

Vzhledem kvysokym pusobicim sildm pfi tvrdém soustruZzeni rostou
i technické pozadavky na stroje. Pro dosazeni maximalni pfesnosti pfi vyrobé je
nutné, aby stroj dokazal zajistit dostateCné upinaci sily pro pevné upnuti
obrabéného materidlu a nastroje. Zaroven je potrebna celkova vysoka tuhost
konstrukce stroje pro zajisténi kvalitniho pribéhu obrabéni. Nékteré spolecnosti
vyrabéjici obrabéci stroje se jiz specializuji na vyrobu soustruznickych center

pro tvrdé soustruzeni.

3.4.1 Hembrug

Vyrobce obrdbécich center Hembrug pfisel na trh s fadou soustruznickych
center Mikroturn 100. Tyto stroje jsou ureny pro tvrdé obrabéni pomoci
dokoncovacich operaci. Soustruznicka centra z této rady jsou schopna obrabét
materialy s tvrdosti do 70 HRC. Pro dosahovani vysokych presnosti a velmi dobré
kvality drsnosti povrchu jsou vybaveny prvky pro umoznéni technologie
specidlniho dokoncovani povrchu. Dle Gdajl z katalogu vyrobce dokazi stroje
dosahnout pfesnosti rozméru soucasti s toleranci <2 pym. Dosazitelnd drsnost

povrchu je Ra 0,1-0,4 um. [22]

3.4.2 Hardinge

Hardinge nabizi pro tvrdé soustruzeni soustruznicka centra rfady Super
Precision — T-Series. Stroje této fady jsou uréeny pro vyrobu soucasti s vysokymi

pozadavky na presnost a kvalitu povrchu. [23]
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3.4.3 Preci Trame

Firma Preci trame se zamérfuje na presné obrabéni s vyuzitim tvrdého
soustruzeni ve své fadé soustruznickych center Kummer. U téchto strojd je snaha
o dosazeni vysoké produktivity vyroby pfiudrzeni velmi vysoké presnosti
soucasti. Snaha o zdokonaleni je zamérena na vysokou rychlost rychloposuvd
avelké zrychleni linedrnich motorl. Pfesnost vyroby zajistuje méreni polohy
jednotlivych casti stroje pomoci snimacld srozliSovaci schopnosti méfeni
0,01 um. Do soustruznického centra je moznost integrovat prvky

pro dokoncovani sou¢asti brousenim. [24]

3.4.4 Schaublin

Tato spolecnost nabizi nékolik soustruznickych center specializovanych
na tvrdé soustruzeni. Tyto stroje jsou schopné soustruzit, frézovat a vrtat pomoci
pevnych a pohdnénych nastrojii obrobky z materidlu o tvrdosti do 65 HRC.
Dosazitelna kvalita drsnosti povrchu uvadéna vyrobcem pfi pouziti destiCek

z CBN nebo fezné keramiky je Ra 0,1-0,4 um. [25]

8. UPINANI NA SOUSTRUZICH

Pro dosazeni maximalnich prfesnosti soucdasti a kvalitniho pribéhu
obrabéni musi zvoleny zplsob upnuti obrobku zajistit dostate¢nou presnost
upnuti. Zaroven musi byt upnuti tuhé, aby nedoslo k posunim obrobku vlivem
plsobeni feznych sil. Pro maximalizaci produktivity je Zadouci, aby upinani
obrobku bylo co nejjednodussi a rychlé. Existuje nékolik upinacich zptsobd.

Jejich pouZziti zavisi na velikosti a hmotnosti obrobku. [2]

4.1 Univerzalni skli¢idlo

Univerzalni skli¢idlo je nejcastéji pouzivany zplUsob upnuti obrobku
na soustruhu. Na desku sklicidla se uchycuji Celisti, do kterych je upnut samotny
obrobek. Podle poctu cCelisti rozliSujeme skli¢idla obvykle na tfi a Ctyrcelistova.
Upinadni obrobkd do celisti mUze byt ruéni (pomoci kli¢e), hydraulické,

pneumatické nebo elektrické s pfedem nastavenou hodnotou upinaciho tlaku.
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Celisti se déli na tvrdé a mékké. Tvrdé zakusovaci celisti se pouzivaji
pro vysoce pevné upnuti. Toto upnuti je vhodné pro hrubovaci operace. Povrch
obrobku je upnutim obvykle mechanicky poSkozen. Pro vyrobu pfesnych
soucasti se pouzivaji meékké celisti. Jejich povrch je obroben specialné
na pozadovany rozmér pro konkrétni soucast. Mékké celisti je mozné pred
upnutim obrobku nékolikrat pfesoustruzit pro zajisténi maximalni presnosti.
Nevyhodou jsou vysoké naklady a moznost pouziti pouze pro konkrétni rozmér

obrobku. [2], [5]

Obrdzek 6 - Univerzaini sklic¢idlo [26]

4.2 Celni una3e&

Celniunasece jsou pouzivany pro velmi pfesné obrabéni sou¢asti na jedno
upnuti. Obrobek je upnut mezi ¢elni unasec ze strany od vietena a pohyblivy hrot
ze strany od koniku. Pro upnuti musi byt obrobek opatfen stfedicimi dulky.
Kroutici moment vietene je pfenasen hroty unasece do Cela obrobku. Pomoci

¢elniho unasece lze obrabét pouze vnéjsi povrch soudasti. [2], [27]

Obrézek 7 - Celni unasec [27]
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4.3 Rozpinaci trn

Upinaci ¢astrozpinaciho trnu je valecrozdéleny podélnymi drazkami, ktery
je roztahovdan na pozadovany primeér v rdmci svého rozsahu. Soucast je upnuta
za vnitrni diru a obvykle byva dorazena na dorazovou plochu, ktera je soucasti
trnu. Rozpinaci trn zajisStuje vysokou presnost upnuti. Samotné upnuti je rychlé
a jednoduché. Nevyhodou je mozZnost upnuti obrobkl s rozmérem diry pouze

v rozsahu konkrétniho trnu. [28]

Obréazek 8 - Rozpinaci trn [28]

4.4 KleStina

Klestina slouzi pro upinani ty¢ovych polotovard obvykle mensich priiméra.
KleStina je tvorena kuzelovym pouzdrem, které je rozdéleno podélnymi
drazkami. Obrobek je upnut vtazenim do tohoto pouzdra. Tento typ upnuti
zajistuje vysokou presnost. Klestina ma pouze maly rozsah upinacich pridmeéra.
Pro rGzné primeéry tycoviny je tak potfeba mit pfislusnou klestinu. Jeji pouziti je

vhodné v sériové vyrobé. [2]

Obrazek 9 - Klestina [29]
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4.5 Upnuti mezi hroty

Upindni mezi hroty se pouzivd pro dlouhé soucdasti malého priméru.
Obrobek je upnut mezi pevny hrot na strané vrietena a otocny hrot na strané
koniku. Pro pfenos krouticitho momentu mezi vietenem a obrobkem slouzi
unaseci deska a srdce. Upnuti mezi hroty je vhodné pro obrabéni s vysokymi

pozadavky na presnost. [2]
Vretenik Unaseci deska Konik

Srdce
—\/

Hrot

Hrot Obrobek

Obrazek 10 - Upnuti mezi hroty [2]

4.6 Upnuti pomoci pfipravku

Jednd se o unikatni ¢ast zkonstruovanou pro upinani konkrétni soucasti.
Cilem je zajistit maximalni pfesnost a tuhost upnuti, zamezit vibracim
pfi obrabéni a deformaci dilu upnutim. Snaha je o mozZnost obrobeni soucasti
idedlné na jedno upnuti a rychlost a opakovatelnost upnuti. Upinani pomoci

pfipravku se pouziva v sériové vyrobé. [30]

5. MOZNOSTI PROGRAMOVANI OBRABECICH STROJU

Vyrobni proces (Cislicové fizeného stroje je definovan vyrobnim
programem. Vyrobni program je tvoren jednotlivymi pfikazy zapsanymi v Ciselné
podobé, které urcuji konkrétni pohyby stroje. RozliSujeme nékolik druhd strojt

podle zplsobu zaddavani cCiselného kédu. V clenéni se odrazi technologické

moznosti stroju a konkrétni zplsob zadavani kédu. [31]

5.1 Ruéni programovani
Ruéni programovani je nejstarsi zptsob programovani stroji. Vyuziti
moznosti vypocetni techniky je pfi tomto zplsobu pouze omezené. Princip

ru¢niho programovani spociva v psani programu pomoci jednotlivych vét
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programu. Operator sestavujici program piSe jednotlivé funkce a pozadované
soufadnice bodl vdaném poradi. Vypocetni technika mize byt vyuZita
pro pouziti pfeddefinovanych funkci nebo blok(, které je mozné parametrizovat
pro pozadované rozméry. Ddle je mozné vyuziti zobrazeni zjednodusSené
simulace pohybU néastroje.

Vyhody ruc¢niho programovani jsou v jednoduchosti drah nastroje, coz

pfindsi zkraceni vyrobnich ¢asu. Nevyhodou je nutnost zhotoveni

komplikovanych programu pro soucasti se slozitou geometrii. [31]

5.2 Strojni programovani

Strojni programovani vyuziva pro tvorbu programu CAM software. Pouziti
CAMu je vhodné pro tvorbu programu pro slozité casti, u kterych neni nutné
dosazeni nejkratSiho mozného vyrobniho casu. Vyhodu pfinasi, pokud ma
uzivatel predem vytvoreny 3D model soucasti v CAD programu.

CAM program generuje jednotlivé drahy nastroje dle zadané geometrie
soucasti. Uzivatel vytvofi pouzivany nastroj s definici feznych podminek a zvoli
pozadovanou obrabéci strategii. Nasledné je mozné vyuzit program pro simulaci
obrabéciho procesu svizualizaci polotovaru, pouzitého ndstroje a upinacimi
prvky a pfedchazet tak pfipadnym kolizim.

Softwarem jsou vytvofena CL data, kterd jsou prevedena do podoby
¢iselného kédu pomoci postprocesoru. Vysledny ¢iselny kéd mize byt manudlné
upravovan.

CAM program pfinasi zjednodusSeni a ¢asteCnou automatizaci tvorby NC
kédu. Nevyhodou je tvorba zbytecné dlouhych a slozitych drah nastroje, které

prodluzuji vyrobni ¢asy a vysoké naklady na pofizeni programu. [31], [32]

5.3 Dilenské programovani

Nékteré obrabéci stroje umoznuji tvorbu NC kédu pfimo v fidicim systému
stroje. Tato obrabéci centra jsou vybavena displejem a klavesnici pro umoznéni
vstupu. Tento druh programovani je vhodny pro soucasti jednodussich

geometrickych tvara.

34



UzZivatel mlze pfi tvorbé kédu vyuzivat preddefinovanych geometrickych
prvkl v systému stroje. Systém nabizi moznosti feSeni dalsiho postupu a ovéfuje
spravnost vyplnéni zaddvanych parametrd. Zaroven obvykle umoznuje simulaci
obrabéni.

Vyhodou je moznost rychlé tvorby nebo upravy NC kédu pfimo
na pracovisti. Dilenské programovani neumoznuje efektivni tvorbu kdédu

pro slozité tvary, které nejsou pfedem definovany. [31]

6. DOSAZITELNOST POZADAVKU ZADANE SOUCASTI

6.1 Problematické c¢asti zadani

Na zadané soucasti je nékolik geometrickych toleranci a presnosti
s vysokymi naroky na dosazeni.

Je potfeba dodrzet geometrickou toleranci hazeni tvaru vnéjsiho profilu
max. 0,05 mm. Dale je nutné dosazeni tolerance rozméru celkové Sifky kola
a Sirky ¢asti vnéjsiho profilu 26 a 20 mm s toleranci +-0,04 mm. Dira o priméru
36 mm musi odpovidat toleranci H7. Vysledna drsnost funk&niho tvaru kola, tedy

vnéjsiho radiusu, musi odpovidat Ra 0,8.

6.2 Dosazitelnost poZzadavkl problematickych ¢asti

Pro splnéni geometrické tolerance hdzeni vnéjsiho tvaru je klicové presné
a tuhé upnuti obrobku. Jako nejvhodnéjsi feSeni se nabizi upnuti pomoci
rozpinaciho trnu nebo mékkych Ccelisti. Nutnym predpokladem je presné
obrobeni diry, za kterou bude dale obrobek upnut.

Dosazenirozmért 26 a 20 mm +-0,04 mm vyZzaduje rovnéz presné
a pevné upnuti. Maximalni pfesnost by mohla byt dosazena pfi obrobeni obou el
na jedno upnuti. Tento technologicky postup neni proveditelny z dlivodu kolizi
nastroje s upinacim prvkem v blizkosti diry na zadnim cCele obrobku. Pokud by
presnost nebyla dosazena soustruzenim, musela by do technologického postupu

byt zarfazena operace brouseni Cel.
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SpInéni tolerance rozméru diry @36H7 vyZzaduje pouziti dostate¢né tuhého
nastroje. Vzhledem k celkové Sifce soucasti 26 mm neni potfeba pfilis velké
vylozeni nastroje, které by snizovalo jeho tuhost.

Drsnost povrchu funkcniho tvaru Ra 0,8 je pfi tvrdém soustruzeni

dosazitelna v pfipadé dodrzeni vhodné zvolenych feznych podminek.

7. TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup je rozdélen do dvou Casti obrabéni. Prvni Cast je
obrabéni soudasti v nezakaleném stavu. Jako polotovar je pouzita kruhova tyc

o priméru 130 mm a délce 30 mm.

7.1 Obrabéni v nezakaleném stavu

V této Casti je odebiran co nejvétsi mozny objem materidlu. Tvrdost
pouzité oceli neni vysoka a je mozné ji obrabét nastroji s vymeénitelnymi
bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu skupiny P. Odebrani co nejvétsiho
mnozstvi materidlu v této casti prindsi ekonomické dspory jak v nizSich
ndkladech na ndstroje, tak ve zkraceni vyrobnich ¢ast vyuzitim vyssich hodnot
hloubky fezu. Na obrobku je zanechan pfidavek 0,2 mm na povrchu diry a 0,3 mm
na Celech a povrchu vnéjsiho profilu pro obrabéni vzakaleném stavu. Pouze
povrch vnitfniho srazeni na prméru 36 mm a drazky na cele je obroben
bez pfidavku a nebude obrabén v zakaleném stavu kvili nizSim pozadavkim
na pfesnost z funkéniho hlediska. Pro zajisténi pevného upnuti v zakaleném

stavu je na vnéjsim povrchu ponechana funkcni plocha, za kterou bude obrobek

upnut.
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Obrézek 11 - Obrobena soucast s upinaci plochou

7.1.1 Upinani obrobku v nezakaleném stavu

Materidl je v nezakaleném stavu obrdbén na dvé upnuti. Prvni upnuti je
za vnéjsi prdmeér polotovaru a je pfi ném obrobena dira, vnitini srazeni a celo
bez drazky. Pro upnuti obrobku se nabizi zakusovaci celisti. Vtéto casti je
odebirano velké mnozstvi materidlu hrubovacim obrabénim. Povrch polotovaru,
za ktery je obrobek upnut, je obrabén pfi nasledujicim upnuti, takze otlaceni
dllkd do povrchu od sevieni zakusovacich Celisti nezplisobi komplikace. Je jimi
ale zajisténo dostatecné pevné upnuti. Zaroven pfinaseji vysokou rychlost upnuti
a jsou tak vhodné i pro pfipadnou sériovou vyrobu dilu.

V druhé ¢asti je obrobek upnut za diru o priméru 36 mm. Pro toto upnuti
se nabizi pouziti mékkych kleStin nebo rozpinaciho trnu. Oba tyto upinaci
zplsoby zajistuji dostate¢nou presnost. Pro prototypovou vyrobu byly
s pfihlédnutim k vyuzitelnosti na jiné soucasti pouzity mékké klestiny. V sériové
vyrobé by se nabizelo pouZiti rozpinaciho trnu z divodu otlacovani mékkych

klestin a sniZzovani prfesnosti upnuti s vyssim poctem vyrobenych dilli. Upnuti

37



v této operaci musi byt zajisténo tak, aby umoznovalo obrobeni celé kontury
vnéjsiho profilu a bylo tak dosazeno maximalni pfesnosti obrobeni. Pfi volbé
nastroji je nutné vybirat nozZe, které se do omezeného prostoru mezi vnéjsi

konturou a sklicidlem bezpecné dostanou.

7.1.2 Vyrobni postup pro nezakaleny stav

V prvni operaci je polotovar upnut do zakusovacich celisti za primeér
130 mm. V prvnim kroku je vrtana dira s pfidavkem pro soustruzeni. Nasledné je
soustruzena dira a vnitfni srazeni hrubovacim a dokoncovacim cyklem. Dira
je obrobena s pfidavkem na dokonceni v zakaleném stavu. Nasleduje hrubovaci
a dokoncovaci cyklus soustruzeni Cela a ¢asti vnéjsiho profilu. Na obou ¢astech je
ponechan pfidavek na dokonceni v zakaleném stavu.

Tabulka 1 - Operace 1

€. operace 1 Popis ¢innosti (nastroj, v, [m/min], f [mm/ot],

a, [mm], i [-])

Upnout za @ 130 do sklic¢idla s tvrdymi
30 Celistmi

— = Vrtat diru @ 34 skrz polotovar (T13, 70,

0,5 s pr. 01,-1)

. e Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,5 mm na

—— I dokon¢eni(T3,120,0,12, 2, 3)

Soustruzit diru @36 s pfidavkem 0,5 mm

na dokonéeni (T1, 120, 0,1, 0,85, 6)

Soustruzit vnitfni srazeni bez pfidavku

(T1,120,0,1,0,5, 1)

Soustruzit vnitfni srazeni u sklicidla bez

pfidavku (T2, 150, 0,1, 0,5, 3)

Soustruzit diru dokoncovacim cyklem

s pfidavkem 0,2 mm na dokon¢éeni. (T1,

150,0,1,0,1,1)

Soustruzit ¢elo dokonc€ovacim cyklem

s pfidavkem 0,3 mm na dokoné&eni (T4,

150,0,12,0,2, 1)

Vyjmout obrobenou soucast

@36 s pr.

@130

A A A A A A

B34

[

V druhé operaci je obrobek upnut mékkymi ¢elistmi za diru o prdméru 36
mm. Celo a vné&jsi profil jsou soustruZeny hrubovacim a dokon&ovacim cyklem

s pfidavkem na dokonceni. Drazka na Cele je obrabéna dokoncovacim cyklem
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bez pfidavku. Na vnéjsim profilu je ponechana plocha pro upnuti v zakaleném

stavu.

Tabulka 2 - Operace 2

C. operace 2

26 s pr.

Upnout do mékkych celisti za @36, dorazit
na doraz umoznujici pfistup na cCelo

Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,5 mm na
dokoné¢eni (T3,120,0,12, 2, 3)

Soustruzit vnéjsi konturu s pfidavkem 0,5
mm na dokoné&eni (T3,120,0,15, 1, 4)

(/S S S

-

77 7 7 F 7 7777

Soustruzit drazku na &ele (T6, 130, 0,07,
0,3,4)

Soustruzit ¢elo dokoncovacim cyklem
s pfidavkem 0,3 mm na dokoné&eni (T4,
150,0,12,0,2, 1)

Soustruzit svislou ¢ast vnéjsiho profilu
zprava dokoncovacim cyklem s pfidavkem
0,3 mm na dokon¢eni (T4, 150,0,12,0,2, 1)

Soustruzit vnéjsi profil dokonovacim
cyklem s pfidavkem 0,3 mm na dokonceni
(Te, 140,0,08,0,2, 1)

Soustruzit svislou ¢ast vnéjsiho profilu
zleva dokoncovacim cyklem s pfidavkem
0,3 mm na dokoné&eni (T5, 150, 0,12,0,2, 1)

Vyjmout obrobenou soucast

Mékké Ccelisti pouzité kupnuti vdruhé operaci neumozinuji obrobeni

vnitfniho srazeni na strané od sklicidla. Je proto nutné obrobit obé srazeni jiz

v prvni operaci. Tento postup vyzaduje pouziti nastroje s vhodnou geometrii,

ktery srazeni vzdalenéjsi od nastrojové hlavy bezpecné obrobi. Vyhodou

zvoleného postupu je, Zze dira mize byt obrobena dokoncdovacim cyklem

az po obrobeni obou srazeni. Timto prljezdem mohou byt odstranény pfipadné

vzniklé otfepy nebo jiné zdroje nepfesnosti na povrchu diry zplsobené

obrabénim srazeni. Pfi pouziti rozpinaciho trnu pro druhou operaci a zajisténi

dostatecného prostoru pro ndjezd a vyjezd nastroje mize byt srazeni obrobeno

az vdruhé operaci. Vtomto pfipadé neni nutné resit komplikovanou pfistupnost

povrchu a je mozné pouzit nastroj s vyssi tuhosti.
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Obrazek 12 - Soucast po obrobeni v nezakaleném stavu

7.2 Obrdabéni v zakaleném stavu

Soucast byla zakalena na tvrdost 57 HRC. Do této casti vstupuje soucast jiz
obrobena s pfidavkem na dokonceni. Neni tedy tfeba hrubovacich cykll. Jedina
Cast s potfebou odebrani vétsiho mnozstvi materidlu je ponechana pracovni
plocha pro upinani, ktera bude obrobena v druhé operaci obrabéni v zakaleném
stavu. Diraz je kladen na dosazenou presnost. Vzhledem k tvrdosti obrdbéného
materialu je nutné pouzit vhodné fezné materialy. Pro dosazeni pozadované

drsnosti povrchu je dilezité vhodné zvoleni feznych podminek.

7.2.1 Upinani v zakaleném stavu

V zakaleném stavu je obrabéni rozdéleno také do dvou operaci. V prvni
operaci je obrobek upnut za vnéjsi profil. Pro zajisténi dostatec¢né upinaci sily je
nutné ponechat na vnéjSim povrchu upinaci plochu, jak jiz bylo zmifovano
v pfedesSlych castech. V pfipadé upnuti tvrdymi celistmi pouze za obrobeny

vnéjsi profil by byla sila pfenasena jen velmi malou dotykovou plochou.
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Pfi plsobenivysokych sil tvrdého soustruzeni by toto upnuti bylo vysoce rizikové.
Obrabéni upinaci plochy v zakaleném stavu zapficini znacny narlst vyrobnich
c¢asl aopotfebeni ndastroje. Pro prototypovou vyrobu se po pfihlédnuti
k ekonomickym hlediskiim jednd o nejpfijatelnéjsi variantu. Pro sériovou vyrobu
se nabizi pouziti specidlné vyrobenych mékkych celisti, které by mély tvar
negativu vnéjsiho profilu obrobku a dokazaly by materidl bezpecné upnout.

V druhé operaci je obrobek stejné jako v nezakaleném stavu upnut pomoci

meékkych klestin. Pro sériovou vyrobu se nabizi i pouziti rozpinaciho trnu.

7.2.2 Vyrobni postup pro zakaleny stav

V prvni operaci je obrobek upnut tvrdymi celistmi za upinaci plochu
navnéjsim profilu. Je soustruzena dira dokonlovacim cyklem. Dale je
soustruzeno také pristupné Celo dokoncovacim cyklem. Je kontrolovano hazeni
Cela pomoci uchylkoméru.

Tabulka 3 - Operace 3

€. operace 3

Upnout do sklic¢idla s tvrdymi Celistmi
Zkontrolovat ¢elni hdzeni na priiméru

. 70 mm, vyrovnat na hazeni max 0,02

pomoci tuchylkoméru

[ 2 SoustruZit diru @36H7 nacisto (T9, 230,

0,1,0,1,2)

Soustruzit ¢elo nacisto (T6, 320, 0,1,
_ 0,15, 2)

Zkontrolovat dutinomérem @36H7,
pfipadné presoustruzit s naslednou
kontrolou

Vyjmout obrobenou soucast

@36H7
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V druhé operaci je obrobek upnut mékkymi kleStinami za dokon¢enou diru.
Soustruzeno je pfistupné cCelo a vnéjsi profil dokoncovacim cyklem. Nasledné je

meérena celkova Sifka obrobku a hazeni ploch vnéjsiho profilu.

Tabulka 4 - Operace 4

C. operace 4

Upnout do mékkych celisti za @36 H6
Ra 0,8 na doraz

26+ 0,04 Zkontrolovat Celni hazenina
- = obrobeném cele pomoci

20:|: D,Oi_:

Ra 08 Uchylkoméru
§ / ’ Soustruzit upinaci plochu
s pfidavkem 0,3 mm na dokonceni

d (T12,320,0,1,0,5, 4)
0.5x45 Soustruzit &elo a vné&jsi konturu
» 4 z pravé strany na ¢isto (T9, 320, 0,1,

0,15, 2)
% Soustruzit vnéjsi konturu z levé

strany (T10, 320, 0,1,0,15, 2)
L Soustruzit konturu vnéjsiho radiusu
(T11,320,0,1,0,15, 2)

Vyjmout soucast

8. VYBER NASTROJU

8.1 Nastroje pro nezakaleny stav

Pro nezakaleny stav byly pouzity nastroje od firmy Dormer Pramet. Pouzité
vymeénitelné bfitové desticky byly ze slinutého karbidu skupiny P.
8.1.1 VnitFni noze

Vnitfni noZe jsou pouzity pouze v prvni operaci. Na nGz pro hrubovani diry
a obrabéni pfistupného vnitfiniho srazeni nejsou kladeny Zzadné specialni
geometrické pozadavky. Je obrabéna pouze plocha valcova a kuzelova. Proto
jsem zvolil tvar desticky C vhodny pro hrubovaci operace. Drzak noze musi
spliovat moznost pouziti pro minimalni prdmér diry 34 mm a moznost upnuti
do stroje s upinacim rozmérem 20 mm.

Nastroj T1: A20Q SCLCR 09, VBD: CCMT 09T304E-FF
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Obrdzek 13 - A20Q-SCLCR 09 [33]

2 = vy (=1
- : s = - = 8 2 8§ [ i
(L] {mm) (mm} |mmi {mm) (mm} imml 4] n
ROBH-SCLCR 06 8 n 6 12 1.6 100 35 -13 0 v 0.06 GI045 502
S08F-SCLCR 06 8 n 6 12 1.6 80 - -13 0 - 0.06 G045 502
A10H-5CLCR 06 10 13 7 9 - 100 4 -10 0 v 0.07 GI045 502
S10H-5CLCR 06 10 13 7 9 9.5 100 - -10 0 - 0.08 GI045 502
A12K-SCLCR 06 12 16 9 n - 125 5 -8 0 v on GI045 501
512K-5CLCR 06 12 16 9 n 1.5 125 - -8 0 - 0.3 GI045 501
516M-5CLCR 06 16 20 n 145 15 150 - -8 0 - 0.25 Gl045 501
A10K-5CLCR 08 10 12 6 9 9.5 125 4 -14 0 v 0.09 G232 522
R A12M-SCLCR 08 12 16 9 n 15 150 5 -5 0 v 0.4 G232 5Q2
A16R-SCLCR 08 16 20 1 14 15 200 6 -8 0 v 0.28 G232 52
A16M-SCLCR 09-A 16 20 1 145 - 150 6 -8 0 v 0.22 Glon 505
16 il 11 4L 1L m 2 il [l L1041 LYi L
I A20Q-SCLCR 09 20 2 13 18 - 180 8 5 0 v 038 a1 so8 |

Obréazek 14 - Specifikace nastroje T1 [33]

Vnitfni nGz pro obrabéni vnitiniho srazeni vzdalenéjSiho od nastrojové
hlavy musi mit vhodnou geometrii, ktera umozni soustruzeni ve S3Spatné
pfistupném misté. Proto jsem zvolil nGz SVUC suUhlem nastaveni 93°
a vymeénitelnou bfitovou desti¢kou tvaru V. NGZ opét musi splfiovat pouZitelnost
pro minimalini prmér diry 34 mm a upinaci rozmér 20 mm.

Nastroj T2: A20S-SVUBR 11, VBD: VCMT 110304E-UR

A 2 o
z I =
4= i o]
o 2l 3] \[
[=]
LF la
H
(A 2 «
7Z ol' =z o
= e}
R 8 \[
LF Lla

Obréazek 15 - A20S-SVUBR 11 [33]
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=
= e

= = = -] =]
=

LAMS
GAMO

AR

Produkt
o (o [ [rm} (mem) (memi) r Ly}

- 11 14 20 11 145 15 200 -5 ) ¥ (.34 G194 501
A20S-SVUBR 11 E 2_5 13 'I-B Iﬁ Q -4 0 v lEE G£ 94 501 I
A205-5VUCR 13 20 25 13 19 185 250 -4 2 v 0.40 Gl 2

R A25T-SVUCR 13 25 32 17 24 3 300 -2 2 v 0.96 G2 w22
A32T-SVUCR 13 32 40 2 30 30 300 -1 2 v 1.70 G2 sva2
525T-5VUCR 16 25 32 17 3 3 300 -7 0 - 1.10 Gl07 508
$32U-SVUCR 16 32 40 22 30 30 350 -5 0 - 210 GIo7 508
540V-SVUCR 16-A 40 50 27 38 38 400 -5 0 - 410 G017 V10

8.1.2 Vnéjsi noze

Obrazek 16 - Specifikace ndstroje T2 [33]

Pro obrabéni Cel a vnéjsiho profilu je potfebné pouzit nastroje urcené

pro hrubovani. V prvni operaci neni obrabéni limitovdano omezenym prostorem

okolo obrabénych ploch. Pro hrubovani jsem tedy zvolil niz s Ghlem nastaveni

bfitu 95° a hrubovaci desti¢kou tvaru C.
Nastroj T3: SCLCR 1616 H 08, VBD: CCMT 080304E-FF2

LF

w
= =

LAMS
GAMO
E

® 1

Produkt
(mn) imnl [ mm) mm] (L] ly] n
SCLCR 0808 D 06 8 8 8 10 60 8 0 0 0.06 Glo45 501
SCLCR 1010 E 06 10 10 10 12 70 8 0 0 0.09 Gl045 501
SCLCR 1010 E 08 10 10 10 12 70 13.2 0 0 0.03 G232 S22
17 17 17 m w 134 [} il 0 w
R I SCLCR1616 HO8 16 16 16 20 100 15.2 0 0 0.22 G232 S22 I
r3 r3 17 TS B0 e T 1y AP T SUE
SCLCR1616 HO9 16 16 16 20 100 16 0 0 0.22 Glo41 508
SCLCR 2020 K 12-M-A 20 20 20 25 125 20 0 0 0.44 Glo11 5020
SCLCR 2525 M 12-M-A 20 25 20 32 150 20 0 0 0.68 Glo11 5020
SCLCL 0808 D 06 ] 8 8 10 60 8 0 0 0.06 Gl045 S0
SCLCL1010E 06 10 10 10 12 70 8 0 0 0.06 GlD45 S01

Obrazek 18 - Specifikace nastroje T3 [33]

Pro dokoncovaci cykly obrabéni €el a vnéjsiho profilu se nabizi vice variant

nastroji. Pro obrdbéni vnéjsiho profilu je vhodné pouzit profilovaci nGz.

Profilovacim nozem je mozné obrabét pouze plochu vnéjsiho radiusu. Plochy cCel
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a plochy vnéjsiho profilu kolmé k ose obrobku nelze témito noZi obrabét kvali
opasani britu a plsobeni velkych pasivnich sil. Pro dokoncovani cel jsem tedy
zvolil nGz s destickou tvaru V a Ghlem nastaveni bfitu 93°. V pfipadé soustruzeni
Cel timto nozem a obrabénim vnéjsiho radiusu profilovacim nozem by bylo
problematické navazovani drah a na povrchu by vznikala nerovnost. Proto jsem
pro obrabéni vnéjsiho radiusu pouzil symetricky niz s desti¢kou tvaru V a Ghlem
nastaveni bfitu 72,5°. Pro dokoncovaci cyklus ploch vnéjsiho profilu kolmych
k ose jsem pouzil stejny niz jako pro dokonceni ¢ela a jeho levou variantu
pro dokonceni plochy blize ke sklicidlu.

Nastroj T4/T5: SVJCR 2020 M 13-DC/ SVJCL 2020 M 13-DC,

VBD: VCMT 160404E-FM

| i
& T
y
A
A r A
L
= /@7 @
y A
35°
o>
LH
LF
Obrézek 19 - SVJCR 2020 M 13-DC [33]
vy f=1
e & .« = g g QI
Produle =8 B e s 3 Sy
(mm) {mm) inm) L) imm) (mm) [y (y]
SVICR 1010 L 13-DC 10 10 10 0 140 15 0 1] 012 G222 V20
SVICR 1212 L 13-DC 12 12 12 0 140 25 0 0 017 Gl222 V20
R SVICR 1616 M 13-DC 16 16 16 0 150 25 0 0 0.29 Gl222 5V20
S 0.29 G222
SVICR 2020 M 13-DC 20 20 20 0 150 25 0 0 0.45 GI222 SV20 I
SVICR 2525 M 13-DC 25 25 25 0 150 25 0 0 068 Gl222 V20
SVICL1010L 13-DC 10 10 10 0 140 25 0 0 012 Gl222 V20
SVICL1212L13-DC 12 12 12 0 140 25 0 0 017 Gl222 SV20

Obrazek 20 - Specifikace nastroje T4/T5 [33]

Nastroj T6: SVVCN 2020 K 16-M-A, VBD: VCMT 160404E-FM
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Obrazek 21 - SVVCN 2020 K 16-M-A [33]

o " (%] =
Produkt = = = = = = = g !
(i (e I Ll () mn) 1 i
SVVBN 1212 F 11 12 12 12 6 80 - 0 0 0.1 G194 S01
SVVBN 1616 H 11 16 16 16 8 100 - 0 0 0.18 Gl194 S0
SVVBN 2020 K11 20 20 20 10 125 - 0 0 038 G194 501
SVVCN 1212 N 13 12 12 12 6 160 - 0 0 0.19 G211 sV
N SVVCN 1616 H 13 16 16 16 8 100 - 0 0 0.20 G211 s
SVVCN 2020K13 20 20 20 10 125 - 0 0 0.36 G211 V2
13 25 25 5 123 130 = 0 ] 0
SVVCN 2020 K 16-M-A 20 20 20 10 125 - 0 0 0.34 G017 V10
SVVCN 2525 M 16-M-A 25 25 25 125 150 - 0 0 0.68 Gm 7 V10
SVVCN 3225 P 16-M-A 32 25 32 125 170 - 0 0 0.8 @iz V10

Obrazek 22 - Specifikace ndstroje T6 [33]

8.1.4 Zapichovaci nlz
Pro obrabéni drazky na Cele soudasti jsem pouzil osovy zapichovaci ndz.

Nastroj T7: GFMR 2525 M 0413R 030017, VBD: LCMF 041304-F

— i
B T
1
LF
i
3 m
5 I
I 1
ITT

H
B
LF

w
X
DAXIN
DAXX

[&x

B

B

e
=

Produkt

GFMR 2525 M 0413R 030017 25

GFMR 2525 M 0413R 034021 - 25 25 150 4,00 20 2 34 0.63 G170 GLO7

GFMR 2525 M 0413R 040026 25 5 5 150 400 0 26 40 0.64 G170 GLO7

GFMR 2525 M 0413R 050032 25 25 25 150 4,00 20 32 50 0.63 G170 GLO7
R GFMR 2525 M 0413R 060042 25 5 5 150 4.00 0 42 60 0.64 G170 GLO7

GFMR 2525 M 0413R 075052 25 25 25 150 4,00 20 52 75 0.67 G170 GLO7

GFMR 2525 M 0416R 100070 25 25 25 150 4,00 20 70 100 0.67 G137 GLO7

Obrazek 24 - Specifikace nastroje T7 [33]
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8.1.5 Vrtak

Vzhledem k malé Sifce obrobku je vhodné pouzit vrtak s malym pomérem
délky vici priméru. Zvolil jsem vrtdk s vyménitelnymi bfitovymi desti¢ckami
o délce 2D a primeéru 34 mm. Pro zefektivnéni sériové vyroby by bylo vyhodné&jsi
pouzit vrtdk o prdméru 35 mm od jiného vyrobce, coz by zkratilo vyrobni ¢asy
zmensSenim mnozstvi odebiraného materialu pfi soustruzeni diry.

Nastroj T13: 802D-34-68-32S, VBD: XPET 11T3AP

1 LU |

o \
Q| —| |
- |

LPR | LS

DCON MS
DF

——

OAL

Obrdzek 25 - 802D-34-68-325 [34]

= 2 -~ —
Produkt = § 8 § » 3 5§ &5 °DD’ & F R o &
imm) imm} imm) (] L] () innf (mm) (L] (]
802D-15-30-525 15 3000 65 56 345 25 35 025 035 EP253253 GBO00 GI313 030  HMOO1
802D-16-32-525 16 3200 13 67 56 37 5 35 015 045 EP253253 GB00 GI313 030 HMOO1
802D-17-34-525 7 3400 125 69 56 395 15 35 010 050 EP253253 G300 GI313 031 HMOO1
802D-18-36-525 18 3600 177 n 56 42 5 35 035 025 EP253253 GI301 GI314 031 HMO02
802D-19-38-525 19 3800 129 73 56 445 25 35 0.15 045 EP253253 GI30T  GI314 032 HMO02
802D-20-40-525 20 4000 131 75 56 4 5 35 010 045 EP253253 GI302 G315 033 HMOO3
802D-21-42-525 21 4200 133 77 56 495 25 35 010 050 EP253253 GI302 G315 034 HMOO3
802D-22-44-525 2 4400 135 79 56 52 15 35 0.45 050 EP253253 GI303  GI316 035  HMOO4
802D-23-46-525 B 46.00 137 8 56 54.5 5 35 0.35 050 EP253253 GI304  GI317 036 HMOOS
802D-24-48-525 24 4800 139 83 56 57 25 35 0.15 050 EP253253 GI304  GI3T7 037 HMOOS
802D-25-50-532 25 5000 145 85 60 57 32 2 0.15 050 EP324058 GI304  GI317 057 HMOOS
802D-26-52-532 26 5200 147 87 60 58.5 2 4 010 050 EP324058 GI304 GI317 058  HMOOS
802D-27-54-532 7 5400 149 89 60 62 32 Ly 050 030 EP324058 GI305 G318 059  HMOOs
802D-28-56-532 28 5600 151 n ] 645 1 2 030 050 EP324058 GI306 GI19  0.61  HMOO?
802D-29-58-532 i) 5800 153 93 60 67 32 2 020 050 EP324058 GI306 G319 0.62  HMOO7
802D-30-60-532 30 6000 155 95 60 69.5 k2] 2 0.15 050 EP324058 GI306 GI3N9  0.67  HMOO7
802D-32-64-532 32 6400 159 99 &0 70 3 42 050 035 EP324058 GI307 G320 068  HMO008
B 32 S4.00 67 59 (it 20 A0 20 050 035 = G307 __aion 103
I 802D-34-68-532 34 68.00 163 103 60 75 32 42 0.25 0.50 EP324058 GI307  GI320  0.73 HMOOEI

802D-34-68-540 34 6800 171 103 68 75 40 50 0.25 0.50 - G307 G320 1.07  HMOO8

Obrazek 26 - Specifikace ndstroje T13 [34]

[33], [34]
8.2 Nastroje pro zakaleny stav

8.2.1 Volba fezného materidlu pro zakaleny stav

Pro obrabéni materidlu o tvrdosti 57 HRC je dllezZité zvoleni vhodného
fezného materidlu. Nabizi se pouziti desticek zCBN nebo fezné keramiky.
P¥i pouziti keramiky by musely byt pouzity vysoké fezné rychlosti, coz by ovlivnilo
vyslednou kvalitu povrchu. Desticky z fezné keramiky vyuzivaji kvili kfehkosti

vetsSi polomér Spicky, coz by vedlo ke zhorSeni drsnosti povrchu. Kfehkost také
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zpUsobuje poskozeni nastroje v prechodech opdsani. Ktomu na dané soucasti
dochdazi pfi obrabéni vnéjsiho profilu pfi prljezdu plochou radiusu R1,6.
Podstatné je také zminit mensi sortiment dostupnych tvar( desticek. Ten je ale
pro vyrabénou soucast dostacujici. Z téchto dlivodu jsou pouzity bfitové desticky
z CBN.

Pouzité nastroje pro zakaleny stav jsou od firmy Ceratizit.
8.2.2 Vnitini noze

Pro obrdbéni diry nejsou na ndz kladeny specialni poZzadavky z pohledu
geometrie. Pouzil jsem vnitini nliz s Ghlem nastaveni 95° a VBD tvaru C.

Nastroj T8: A25R PCLN R 12, VBD: CNGA 120404FN

DCONMS
1

L L

o=

FIFT
LORED H
OAL

DN

Obrézky zobrazuji pravé provedeni

Obréazek 27 - A25R PCLN R 12 [35]

Oznaéeni ISO DCONMS H OAL LDRED WF DMIN Utahovacimoment  Vyménitelnd
Mo i Ni i
M5 L 12 25 2 % ﬁﬂn 32 4 %
S 11 B | B T v T T
A32SPCLNR/L12 32 30 250 50,0 22 40 4 CN.. 1204
S32U PCLN R/L 12 32 30 350 241 22 40 4 CN.. 1204
A40T PCLNR/L 12 40 38 300 600 27 50 4 CN.. 1204
S40V PCLN R/L 12 40 38 400 241 27 50 4 CN.. 1204
S50W PCLN R/L 16 50 47 450 31,0 35 63 4 CN.. 1606

Obréazek 28 - Specifikace nastroje T8 [35]

8.2.3 Vnéjsi noze

Pro dokoncovani vnéjsiho profilu na jedno upnuti jsou pouzity tfi noze
s VBD tvaru V. Prvni nGZ ma Uhel nastaveni bfitu 93° a je pravy. Tento nlzZ je
zaroven pouzit pro obrdbéni cela. Druhy nliZ pro obrabéni ¢asti profilu v blizkosti
sklic¢idla je také s Uhlem nastaveni 93°, ale je levy. Treti n(z je symetricky s Ghlem
nastaveni 72,5°.

Nastroj T9/T10: SVJCR 2020 K11/SVJCL 2020 K11, VBD: VCGW 160404SN
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Obrazky zobrazuji pravé provedeni

Obréazek 29 - SVJC R/L 2020 K11 [35]

Oznaceni ISO H B OAL LH WF  Utahovacimoment  Vyménitelna
mm mm  mm mm  mm Nm desticka

SVJC R/L 1212 F11 12 12 80 215 16 1,2 VC.. 1103

SVJC RIL 1616 H11 16 16 100 215 20 'ag VC.. 1103

|swc R/L 2020 K11 20 20 125 23:0 25 1,2 VC.. 1103 I
1 1,2 e

SVJC R/L 2020 K16 20 20 125 295 25 3,2 VC.. 1604

SVJC RI/L 2525 M16 25 25 150 325 32 3,2 VC.. 1604

SVJC R/L 3225 P16 32 25 170 325 32 3,2 VC.. 1604

Obrazek 30 - Specifikace nastroje T9/T10 [35]

Nastroj T11: SVWCN 2020 K16, VBD: VCGW 160404SN

>
8o

- .i%/i' .

OAL

w

Obrézek 31 - SVWC N 2020 K16 [35]

Oznaéeni ISO H B OAL  WF Utahovacimoment  Vyménitelna
mm mm mm mm Nm desticka
SVVCN 1212 F11 12 12 80 6,0 1,2 VC.. 1103
SVVC N 1616 H11 16 16 100 8,0 1,2 VC.. 1103
SVVC N 2020 K11 20 20 125 100 1,2 VC.. 1103

SVVC N 2525 M11 25 25 150 125 1,2 VC.. 1103

SVVC N 3225 P16 32 25 170 125 32 VC.. 1604

Obrazek 32 - Specifikace nastroje T11 [35]

Pro obrobeni upinaci plochy je pouzit nastroj s destickou tvaru C, ktera je

vhodné;jsi pro vétsi hloubku fezu.
Nastroj T12: SCLC R 2020 K09, VBD: CCGW 09T308FN

. BEE
:gy H

LH

OAL
Obrézky zobrazuji prave provedeni

Obrézek 33 - SCLC R 2020 K09 [35]
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Oznateni ISO H B 0AL  LH WF  Utahovacimoment  Vyménitelnd

mm mim mm mm mm Nm destitka

SCLC RIL 0808 D06 8 8 60 9 10 12 CC.. 0602
SCLC R/L 1010 E06 0 1 70 9 12 12 CC.. 0602
SCLC R/L 1212 F09 12 12 8 15 16 32 CC..09T3
SCLC R/L 1616 H09 16 1 00 17 20 392 CC..09T3

20 K09 202 T A 32 CC..
SCLC RIL 1616 H12 16 16 100 20 20 5 CC.. 1204
SCLC RIL 2020 K12 20 20 125 20 25 5 CC.. 1204
SCLC RIL 2525 M12 25 25 150 20 32 5 CC.. 1204
SCLC RIL 3225 P12 32 25 170 20 32 5 CC.. 1204
Obrazek 34 - Specifikace ndstroje T12 [35]
[35]

8.3 Volba feznych podminek

Rezné podminky pro jednotlivé néstroje byly voleny s pfihlédnutim
k doporu¢enému rozsahu dle katalogu vyrobce. V asti obrabéni soucasti
v nezakaleném stavu byly fezné rychlosti voleny nizsi pro zajisténi stabilniho
priabéhu soustruzeni. Pfi vyrobé prototypu nebylo nutné dosazeni nejkratsSich
moznych vyrobnich ¢asl. Pro sériovou vyrobu je prostor pro zvyseni feznych
rychlosti, posuvl a hloubek fezu po otestovani vyroby na vice kusech. Konkrétni
pouzité frezné podminky jsou zaznamendany v tabulce nize.

Tabulka 5 - Rezné podminky jednotlivych néstroj

Cislo nastroje | v, [m/min] f [mm/ot] a, [mm]
T1 120 0,1 0,85
T2 150 0,1 0,5
T3 120 0,12 2
T4 150 0,12 0,2
15 150 0,12 0,2
T6 140 0,08 0,2
T7 130 0,07 0,3
T8 320 0,1 0,1
T9 320 0,1 0,15

T10 320 0,1 0,15
T11 320 0,1 0,15
T12 320 0,1 0,5
T13 70 0,1 -
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9. Tvorba vyrobniho programu

V programu Inventor byl vytvofen 3D model soucasti. Pro vytvofeni
vyrobniho programu byl vyuzit software Fusion 360, konkrétné jeho CAM (ast.
Byly vytvoreny vyrobni programy pro jednotliva upnuti. Za pomoci simulace
obradbéni byly upraveny drahy néastrojd tak, aby nedochazelo k nadbytecnému
prodluzovani vyrobniho Casu. Zaroven byly odstranény chyby, které by vedly

ke kolizim nastroje s upinanim nebo obrobkem.

TrIrsErs

Obrazek 35 - Simulace obrabéni v programu Fusion 360

10. ZHODNOCENI VYSLEDNYCH PRESNOSTI A KVALITY
POVRCHU

Pfedepsana tolerance hdzeni vnéjsiho profilu byla dodrzena zmérenim
hazeni jiz obrobeného cela pfi upnuti pfed druhou operaci a naslednym
obrobenim vnéjsiho profilu na jedno upnuti.

Predepsané tolerance danych rozmérl byly dodrZzeny. Pfesnosti soucasti

byly ovlivnény zna¢nym ohtatim soucasti pfi obrdbéni vysokymi rychlostmi
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a nevhodnym odchodem tfisky. Vzniklé teplo je mozné snizit zménou sméru
posuvu nastroje, coz zlepsi odchod tfisky z fezu a odchylky od predepsaného
rozméru by tak mohly byt minimalizovany. Pfipadné je mozné pouzit VBD

od firmy Pramet, kterd doporucuje i pro desti¢ky z CBN nizké fezné rychlosti.

10.1 Dosazené drsnosti povrchu

Drsnosti laboratornim

povrchu byly méfeny na konturografu
Mahr Surf LD 120. Pro méreni byla nejprve pouzita vinova délka A.= 0,8 mm, kterd
se pouziva pro vétsinu béznych primyslovych méreni. Vzhledem k namérené
hodnoté RSm 51,957 um byla dadle pro méfeni pouzita vinova délka A.,= 0,25 mm.

Kazdy mérfeny povrch byl mérfen ve tfech fezech po pfiblizné 120°
anasledné byla vypoctena primérnd hodnota. Hodnoty byly zaokrouhleny

na dvé desetinna c¢isla.

Celo na rozméru 26 mm

Drsnost1: P; R[LC 1SO 16610-21 0.25 mm];

0.25 mmi/dil

Obrdzek 36 - Pribéh drsnosti na cele na rozméru 26 mm

Tabulka 6 - Hodnoty drsnosti na Cele na rozméru 26 mm

Cislo mé&Feni | Ra[um] Rz [um] | Rmax[pm] | RSm [um] | Rmr(-1,5.0) | Rmr (-2, 5.0)
1 0,41 1,94 2,04 51,96 70,82 % 100 %
2 0,40 2,05 2,16 56,10 75,16 % 99,84 %
3 0,40 1,96 212 47,68 73,03 % 100 %
) 0,40 1,98 2,11 51,91 73 % 99,95 %
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Celo funk&niho profilu

Drsnostl: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];

-1,000

0.25 mmi/dil 1.25 mm

Obrézek 37 - Priibéh drsnosti na cele na funkénim profilu

Tabulka 7 - Hodnoty drsnosti na cele na funkénim profilu

Cislo mé&Ffeni | Ra[um] Rz [um] | Rmax[pm] | RSm [um] | Rmr(-1,5.0) | Rmr (-2, 5.0)
1 0,15 0,88 1,12 32,99 100 % 100 %
2 0,16 0,96 1,09 32,49 100 % 100 %
3 0,16 0,94 112 37,56 100 % 100 %
) 0,16 0,93 1,11 34,35 100 % 100 %

Radius funkéniho profilu

Drsnost1: P; R[LC 1SO 16610-21 0.25 mm];

0.25 mmidil 1.26 mm

Obrdzek 38 - Pribéh drsnosti radiusu funkcniho profilu

Tabulka 8 - Hodnoty drsnosti radiusu funkéniho profilu

Cislo mé&feni | Ra [um] Rz [um] | Rmax [um] | RSm [pm] | Rmr(-1,5.0) | Rmr(-2,5.0)
1 0,57 2,76 3,04 34,36 30,68 % 83,71 %
2 0,55 2,62 2,76 36,52 32,16 % 86,34 %
3 0,56 2,66 2,88 36,34 27,89 % 81,86 %
) 0,56 2,68 2,89 35,74 30,24 % 8391 %
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Dira

Drsnosti: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];

P’r{;f\J\,ﬁA/\ J\AA/\J\J\ AAANNNNA DN NNN

0.25 mmidil 1.25 mm

Obrézek 39 - Pribéh drsnosti na povrchu diry

Tabulka 9 - Hodnoty drsnosti na povrchu diry

Cislo mé&Feni | Ra[um] Rz [um] | Rmax[pm] | RSm [um] | Rmr(-1,5.0) | Rmr (-2, 5.0)
1 0,39 2,31 2,76 49,81 67,53 % 98,96 %
2 0,37 1,98 2,15 54,83 68,13 % 100 %
3 0,38 2,06 2,26 49,50 67,07 % 99,36 %
) 0,38 2,12 2,39 51,38 67,58 % 99,44 %

Vsechny namérené hodnoty drsnosti vyhovuji pfedepsanym pozadavkim.
NejlepSi drsnost byla dosazena na cCele funkéniho profilu bfitovou destickou

tvaruV,ato Ra0O,16.
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Obrazek 40 - Obrobend soucast

11. ZAVER

Prace feSila téma soustruzeni kalenych oceli. V teoretické casti byla
popsana kinematika soustruzeni a s ni souvisejici fezné sily. Dale byla rozebirana
geometrie obrabécich néastrojl a jejich déleni. Bylo popsano déleni soustruh
a tradi¢ni i moderni moznosti obrdbéni na soustruznickych centrech, jako fizena
osa C umoznujici obrabéni nerota¢nich prvkl, podavace tyc¢i nebo sondy
pro méreni korekci nastroja.

V druhé sekci teoretické &asti byla popsana problematika soustruzeni
materidld skupiny H. Byla zde probrdna charakteristika tvrdého soustruzeni

a fyzikadlné-chemické vlastnosti jak obrabénych, tak feznych materidld. Z feznych
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ave v

Rovnéz zde byly zminény firmy zabyvajici se produkci soustruznickych center
pro tvrdé soustruzeni.

Posledni kapitola teoretické ¢&asti byla vénovdana moznostem
programovani obrabécich stroji. Vtomto oboru je rozvoj zaméren zejména
na CAM programy a moznosti automatického sledovani prlibéhu vyroby.

Cilem praktické casti byla vyroba zadané soucasti z kalené oceli. Vyroba
byla rozdélena na obrabéni v mékkém a tvrdém stavu. Pfi volbé ndastrojl
pro jednotlivé ¢asti vyroby byly vyuZity katalogy dodavatell feznych nastroju.
Pro mékky stav byly upfednostinovany nastroje od firmy Pramet. V tvrdém stavu
byly pouzity VBD z CBN od spolec¢nosti Ceratizit.

Pro vyrobu byl vytvofen technologicky postup spolu se zvolenim
nejvhodnéjsiho zplisobu upnuti materidalu. Pro moznost upnuti v tvrdém stavu
byla na soucasti ponechana funk¢ni plocha, za kterou byl nasledné obrobek
upnut. Jako nejvhodnéjsi feSeni upnuti za obrobenou diru bylo zvoleno upnuti
pomoci mékkych Celisti.

Na vysledné soucasti byla zmérena drsnost jednotlivych povrchl
a probéhla diskuse vysledkl. Predepsané hodnoty byly dodrzeny. Nejlepsi
dosazena drsnost povrchu byla Ra 0,16. Vzhledem k dosazenym hodnotam se
technologicky postup obesSel bez operace brousneni. Diléi cile zadani tak byly

splnény v plném rozsahu.
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