CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
METROLOGIE

Diplomova prace

Racionalizace vyrobniho postupu kalené soucasti

Autor: Bc. Lukas Flicek
Studijni program: (NVI) Vyrobni inZenyrstvi
Studijni obor: (NO71TVIN) Bez specializace

Vedouci prace: Ing. Zdenék Pitrmuc, Ph.D.

Praha 2023



CESKE VYSOKE

UCEN| TECHNICKE
V PRAZE

W.r%ﬁ cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
( N
Prijmeni: Flicek Jméno: Lukas Osobni &islo: 484721

Fakulta/Gstav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav:  Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Vyrobni inzenyrstvi

Specializace: Bez specializace J
;S R S Foi o ~ S
I. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
& N

Nazev diplomoveé prace:

Racionalizace vyrobniho postupu kalené soucasti

Nazev diplomové prace anglicky:
Optimization of manufacturing process of hard component

Pokyny pro vypracovani:

1. Vytvrzeneé materialy - mechanické, fyzikaini a technologické viastnosti.
2. Moznosti obrabéni kalenych materialu.

3. Nastrojové materialy.

4. Navrh technologického postupu.

5. CAM programovani.

6. Ovéfeni navrzeného feseni.

Seznam doporucené literatury:

OVERBY, Alan. CNC machining handbook: building, programming, and implementation. New York: McGraw-Hill, c2011.
ISBN 978-0-07-162301-8.

DAVIM, J. P., ed. Modern machining technology: a practical guide. Cambridge: Woodhead Publishing, 2011. Woodhead
Publishing in mechanical engineering. ISBN 978-0-85709-099-7.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Zdenék Pitrmuc, Ph.D. ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 31.03.2023 Termin odevzdani diplomové prace: 31.07.2023
Platn}stf zadani diplomové prace: —
Ing. Zdenék Pitrmuc, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
\& J
lll. PREVZETI ZADANI
& Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. B

Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultant je tfeba uvést v diplomové praci

2% .4, 2023 : et
Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



’

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci na téma ,Obrabéni kalenych oceli”
vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Zdenka Pitrmuce, Ph.D. a pouZil jsem pouze

podklady, které jsou uvedené v seznamu citaci.

V Praze dne: s



Podékovani

Chtél bych timto podékovat panu Ing. Zderiku Pitrmucovi, Ph.D., za vedeni mé
diplomové prace a za cenné rady. Velky podil na dokonéeni mé prace ma také ma rodina a
pritelkyné Katefina Krejéova, které bych chtél timto podékovat a omluvit se ji za cas, ktery

jsem ji nemohl vénovat ve vyznamném obdobi Zivota.



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou obrabéni kalenych oceli, a to
predevsim soustruzeni téchto materiall. Prace je zamérena na popis samotného soustruzeni,
dale obrabéni kalenych oceli a jeho vyuZiti. Ukazuje hlavni podminky pro poufZiti technologie
tvrdého soustruzeni a také fezné materidly pro tuto technologii. Jsou zde popsany také

moznosti a ndvrhy upinani obrobk( typu nabo;j.

V dalsi ¢asti prace je navrien postup vyroby valcovacich nastroji pro dosazeni
nejlepSich moZznych geometrickych toleranci, zejména kolmosti a rovnobéznosti cel a hazeni
funkéniho profilu. Jsou vybrany nastroje pro obrabéni a také prostredi pro obrabéni. Nasleduje

vyroba soucasti s kontrolou.
Klicova slova

Obrabéni, soustruzeni, kalené oceli, tvrdé soustruZeni, vyrobni postup, valcovaci

nastroj



Annotation

This thesis deals with the machining of hardened steels, especially the turning of these
materials. The thesis focuses on the description of turning itself, as well as the machining of
hardened steels and its applications. It shows the main conditions for the use of hard turning
technology and also the cutting materials for this technology. It also describes the possibilities

and designs for clamping hub type workpieces.

In the next part of the text, a procedure for the production of rolling tools is proposed
to achieve the best possible geometric tolerances, in particular the perpendicularity and
parallelism of the faces and the throw of the functional profile. The tools for machining as well
as the machining environment are selected. This is followed by production of the part with

inspection.
Key words

Machining, turning, hardened steels, hard turning, production process, rolling tool



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CNC ,Computer Numerical Control“ Cislicové fizené [-]
CAM »Computer Aided Machining” Pocitacova podpora obrabéni  [-]
VBD Vymeénitelna bfitova desticka [-]
CVvD »Chemical Vapour Deposition” Chemickd depozice z plynné [-]
faze
PVD »,Physical Vapour Deposition” Nandseni odparenim ztuhé [-]
faze
Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]
Rz Vyska nerovnosti profilu z deseti bod( [um]
Rmax Maximalni vyska profilu [um]
Rt Celkova vyska profilu drsnosti [um]
Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
R Sm Stfedni rozte¢ nerovnosti profilu [um]
SK Slinuty karbid [-]
KNB Kubicky nitrid boru [-]
RK Reznd keramika [-]
M Teplota martenzit start [°C]
Mk Teplota martenzit finish [°C]
HRC Tvrdost dle Rockwella [-]
HB Tvrdost dle Brinella [-]
VB Kriticka Sirka opotfebeni hibetu [mm]
Ve Reznd rychlost [m/min]
f Posuv na otacku [mm/ot]
ap Hloubka rezu [mm]

CL ,Cutter location” Drahy virtualniho nastroje [-]
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyvd moznosti aplikace tvrdého soustruzeni na obrabéni
kalenych ndstrojovych oceli jakoZzto velmi efektivni alternativa ke konvenénimu CNC brouseni.
Zakladnim cilem prace je zjisténi dosazitelnych presnosti a stavli povrchu pfi vyuziti KNB
nastroji na CNC soustruznickém centru stfedni a vyssi stfedni tfidy (Okuma Genos L200E-M).
K racionalizaci vyrobniho postupu implementujiciho tvrdé soustruzeni byla vybrana modelova

soucast — valcovaci nastroj.

Dlavodem racionalizace vyroby valcovaciho nastroje je jeji vnéjsi kontura, ktera musi
byt brousena brusnym kotouéem vyrobenym na miru. Nebo je dalSi mozZnosti orovnani
kotouce do pozadovaného tvaru, coz vyzaduje bud vyrobu orovnavaci diamantové kladky, coz
je vtomto ptipadé neprodejné (cenovy odhad takovéto kladky 70-100 tisic KE) nebo lze
orovnani provést jednokrystalovym stfechovym orovnavacem. Tento zpUsob orovnani je
pouzitelny jen pro CNC tizené brusky s rezimem kontinudlniho CNC fizeni minimalné 2 os.
Vsechna tato feSeni jsou drahd, a proto je vyhodnéjsi pouzit CNC fizeny soustruh s nastroji

vhodnymi pro obrabéni kalenych materialu.

Prace se sklada z reSersni a praktické ¢asti. ResSersni ¢ast prace zahrnuje definovani
technologie soustruZeni, nastroji a upinanim pfi soustruzeni. Je zde také popsana ocel pouzita
pro vyrobu prototypu a jeji tepelné zpracovani. DalSim bodem reSersni casti je tvrdé
soustruzeni. Zde je zahrnut popis technologie, jeji zdsady a také vyhody a nevyhody
v porovnani s brousenim. V neposledni fadé jsou zde uvedeni dodavatelé nastroja vhodnych

pro tvrdé soustruzeni.

V praktické ¢asti je v prvni fadé navrh vyrobniho postupu zahrnujici analyzu vyrobni
dokumentace, definici upnuti a také pouzité nastroje pfi obrabéni. DalsSim bodem praktické
¢asti bylo CAM programovani. Pro toto programovani byl zvolen nastroj od firmy Autodesk
Fusion 360. Poslednim krokem praktické casti bylo obrobeni soucasti v mékkém Zzihaném

stavu, kaleni soucasti a ndsledné obrobeni kalené soucasti s rozmérovou kontrolou.

10
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2. Soustruzeni

2.1. Definice obrabéni

Odebirani materialu, tzv. ,pfidavku na obrabéni“, je hlavni podstata obrdbéni. Déje se
to za ucCelem dosaZzeni geometrického tvaru s danou presnosti, kvalitou obrobené plochy a
s pouZzitim obrdbéciho nastroje. Obrabéni se ddle déli na hrubovaci a dokoncovaci. Hrubovaci
metody se pouzivaji pro velké Ubéry materialu, kde neni zasadni pfesnost a kvalita povrchu.
Naproti tomu dokoncovaci metody se pouZivaji pfedevsim pro dobrou presnost a kvalitu
povrchu. Daldi déleni je podle technologie odebirani materidlu. Déli se na tfiskové,
nekonvencni a specidlni metody. U tfiskové technologie se pouZivd mechanicka prace. U
nekonvencnich technologii se nedosahuje Ubéru pomoci mechanické prace, ale tyto
technologie vyuZivaji fyzikalni nebo fyzikdlné-chemické principy ubéru za vesmés bezsilového
plUsobeni na obrobek. Do obrabéni se zahrnuji i specidlni metody Uubéru materidlu, které

vytvareji konecny tvar soucasti a kvalitu povrchu pomoci procest tvareni [1][2].

Obrabéni probihd v soustavé SNOP, kde ,S“ zastupuje obrabéci stroj, ,N“ zastupuje
fezny nastroj, ,0“ zastupuje obrobek a ,P“ zastupuje pripravek (Obrazek 1). Obrdbéci stroj
prindsi do soustavy mechanickou energii pro hlavni a vedlej$i Fezné pohyby. Rezny ndstroj
s danou geometrii bfitu a rfezivosti utvafri tfisku. Obrobek je hlavni objekt, ktery je obrabén a
je charakteristicky rozméry a tvarem obrobenych a obrabénych ploch. A pfipravek, mize a
nemusi byt soucasti obrabéciho procesu, se pouziva pro zvyseni jakosti nebo produktivity

vyroby [3].

Stroj I

= Obrobek
: =1
G Otacky
PFisuv
=
Posuv Nastroj

Obrdzek 1 - Schematické zndzornéni obrdabéci soustavy SNO (zde bez P-pripravku)

11
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2.2. Soustruzeni
Soustruzeni se fadi mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi metodu obrabéni. Odhaduje se, Ze
se pouziva pres 3 000 let. Hlavni podstatou soustruZzeni je obrabéni vnéjsich a vnitfnich
valcovych ploch. Ddle se daji obrabét kuzelové plochy, rotacni plochy s obecnym tvarem, celni
rovinné plochy a také se daji rezat zdvity. Dale se na soustruzich da vrtat, zahlubovat,

vystruzovat a nékdy i frézovat [2].

Hlavni fezny pohyb kond obrobek svou rotaci a nastroj vykondva posuvové pohyby

podélnym, ptfiénym nebo obecnym pohybem [2].

2.2.1. Nastroje pro soustruzeni
Nastroje pro soustruzeni (Obrazek 2) se déli podle riznych hledisek, jako je napftiklad
druh materialu bfitu, konstrukce ndstroje nebo geometricky tvar. Rezné materidly jsou
napfiklad z rychlorezné oceli, které se vétSinou konstruuji jako monolitni, dale noze s bfitem
ze slinutého karbidu, které se konstruuji jako noZe s pajenou destickou nebo jako noze
s vyménnou bfitovou destickou (dale VBD). NoZe s VBD se pouZzivaji i pro desticky z fezné

keramiky, diamantu a kubického nitridu béru, ktery se pouziva na obrabéni kalenych oceli [2].

Obrdazek 2 - Ruzné provedeni soustruZnickych nozu [2]
Dale se déli nastroje podle sméru posuvového pohybu na pravé a levé. Podle zplsobu

obrabéni délime nastroje na obrabéni vnéjsich nebo vnitinich ploch a také délime noze podle

tvaru téla na pfimé a ohnuté [4].

V dnesni dobé se ve vétsiné aplikaci vyuZzivaji ndstroje s VBD. Pfi opotiebeni bfitu dojde
k otoceni desticky a mizZe se dale obrabét. Nemusi byt provadéno ostifeni a najizdéni nastrojq,
jako tomu bylo v drivéjsi dobé. Existuje obrovska skala tvar(i, materiald a mnoha dalsich
parametrQ, které jsou dnes na trhu s VBD. Diky tomuto obrovskému portfoliu je nutno VBD

tridit, a proto byla schvalena mezinarodni norma 1SO, ktera tfidi VBD dle velikosti, tvaru,

12
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upnuti, materidlovych vlastnosti a také povlakd. Dle tohoto znadeni je mozné volit konkrétni

VBD na urdity druh obrabéni [5].

Pro popis urcité desticky se pouzivda kéd ISO, ktery miZe byt az dvandctimistny. Prvnich
sedm udaju je povinnych a oznacuji tvar desticky, uhel hibetu a dalsi parametry. Osma a
devata mista jsou volitelnd a oznacuji tvar bfitu (fazetka, zaobleni) a smér fezu. Posledni tfi
mista jsou také volitelna a slouzi pro specifické znaceni od vyrobce, jako je napriklad utvarec

trisky (Obrazek 3) [5].

| | |
1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [

Obrdzek 3 - ISO znaceni VBD [5]

1. Prvni misto oznacuje tvar desticky. Naptiklad c¢tvercové desticky nesou
oznaceni S a maji vyhodu diky mozZnosti vyuziti tyr brit(l. Dale hojné vyuzivana
pro hrubovani je kosoctvereéna desticka s oznacenim C s vrcholovym Uhlem
80°. Da se s ni obrobit i roh v podobé prechodu mezi ¢elem a primérem
obrobku, ovsem jeji nevyhoda je pouzitelnost pouze dvou bfitd. Kosoctverecné
desti¢ky se dale vyrabi s vrcholovymi uhly 55° nebo 35° ale ty jsou spise
pouzitelné pro dokoncovani diky jejich mensi Unosnosti bitu. Za zminku stoji
desticka W, nékdy zvana trigon, ktera ma stejné moznosti jako desticka C, ale
navic ma pouZitelné tfi brity. Toto ovSsem kompenzuje kratsi feznou hranou

oproti desti¢ce C (Obrazek 4) [6].

]
Tvar desticky / Tvar dosticky

©000
A N &7

I < o 74

L A B K
Obrdzek 4 - ISO tvary desticek [6]
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2. Na druhém misté stoji uhel hibetu desticky. Déli se na pozitivni a negativni.
Negativni ma uhel hibetu 0°. Pozitivni desticky maji Uhel vétsi. Lisi se poté uz
jen velikosti ahlu [6].

3. Treti misto kdédu popisuje toleranci desticky. Hlavni tolerované rozméry, které
se u desticky fesi je primér vepsané kruznice, rozmér m a tloustka desticky.
Vétsina desticek se pohybuje okolo toleranci s ozna¢enim G. Pro hrubovani se
pouzivaji desticky stolerancemi s oznaéenim U a na dokoncovani desticky

s tolerancemi F (Obrdazek 5) [6].
3

Tolerance / Tolerancia
Oznaceni / Oznacenie Tolerance / Tolerancia [mm] Tolerance / Tolerancia [Palce]

m(t) s(t) d=IC. (%) m(t) s(t) d=1C. (%)
A 0,005 0,025 0,025 0,0002 0,001 0,0010
F 0,005 0,025 0,013 0,0002 0,001 0,0005
C 0,013 0,025 0,025 0,0005 0,001 0,0010
H 0,013 0,025 0,013 0,0005 0,001 0,0005
E 0,025 0,025 0,025 0,0010 0,001 0,0010
G 0,025 0,130 0,025 0,0010 0,005 0,0010
J 0,005 0,025 0,05+ 0,13 0,0002 0,001 0,002 + 0,005
K 0,013 0,025 0,05+ 0,13 0,0005 0,001 0,002 + 0,005
L 0,025 0,025 0,05+ 0,13 0,0010 0,001 0,002 + 0,005
M 0,08 +0,18 0,130 0,05+ 0,13 0,003 + 0,007 0,005 0,002 + 0,005
N 0,08 +0,18 0,025 0,05+ 0,13 0,003 + 0,007 0,001 0,002 + 0,005
U 0,05+ 0,38 0,130 0,08 + 0,25 0,005 + 0,015 0,005 0,003 + 0,010

A N @ o7 Q
O O 207
- @d=I.C. @d=1.C.

Obrdzek 5 - ISO tolerance rozméru VBD [6]

4. Ctvrtym pismenem je popsano provedeni desti¢ky. Desti¢ka, kterd nema dalsi
Upravu se znaci N, desti¢ka s utvareCem se znaci R a napriklad desticka s
utvareem upinana Sroubkem se znadi T [6].

5. Dalsim Cislem znaceni je délka fezné hrany. Drive se desti¢ky vyrabély v palcich,
a tak to zUstalo dodnes. Napfiklad desticka s %5“ ma délku fezné hrany 12,7 mm,
ale znadi se jako 12. Dale naptiklad desticka s délkou fezné hrany 1“ ma délku

25,4 mm a znadi se 25 [6].

14
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6. U tloustky je to samé jako u predeslého Cisla. Desticka s 1/8“ ma tloustku
3,18 mm a znaci se 03. A navic je zde znaceni VBD T3, kdy VBD je dlouha

v palcich 5/32“ a metrickych jednotkach 3,97 mm (Obrazek 6) [6].
5 |

Délka fezné hrany / Dizka reznej hrany

d=I.C. R s T ¢ D VvV W
mee D HAOLG D
397 532" 06

5,00 05

556 7/32" 09 03
6,00 06

6,35 1/4" 11 06 07 04
8,00 08

9525 3/8" 09 09 16 09 11 16 06
10,0 10

12,0 12

12,7 1/2" 12 12 22 12 15 08
15875 58" 15 15 27 16

16,0 16

19,056 34" 19 19 33 19

20,0 20

25,0 25

254 1" 25 25 25

31,75 114" 31

32,0 32

381 112" 38

Obrdazek 6 - I1SO délka rezné hrany VBD [6]

7. Zaobleni 3Spi¢ky se pouziva napriklad 1/64“ soznacenim 04 s polomérem
0,4 mm. Kruhova desticka se oznacuje 00 [6].

8. Nepovinné osmé misto uvadi provedeni fezné hrany. Lisi se napfiklad fazetkou,
zaoblenim a dalSimi parametry [6].

9. Druhé nepovinné misto uvadi smér posuvu nastroje [6].

Pfi volbé VBD musime hledét i na rezny materidl. Souhrnné lze fict, Ze materidl by mél
byt tvrdy a odolny proti deformacim, pfiéemz nesmi byt kfehky ale houZevnaty a také musi
byt chemicky stabilni. VBD se vyrabéji ze slinutych karbid(, keramiky, kubického nitridu béru
a diamantu. Vlastnosti jednotlivych material(i se doplfiuji a néktery materidl bude vhodnéjsi
na urcitou aplikaci a néktery material nikoliv. Slinuté karbidy odolavaji teplotdm do 1000 °C,
maji vysokou otéruvzdornost a pevnost v tlaku. Keramika odolava teplotdm az 1200 °C, ma
vysokou tvrdost a je zpUsobild pro vyssi fezné rychlosti. Kubicky nitrid béru ma odolnost az
2000 °C, ma jesté vyssi otéruvzdornost a vysokou tvrdost. Diamant jakozto nejtvrdsi materidl
na Zemi ma vynikajici otéruvzdornost, ale diky afinité k Zelezu se jim nedaji ocelové materialy

obrabét [5].
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Pro lepsi vlastnosti feznych material(i se v dnesni dobé vétsina VBD navic povlakuje.
Povlakem se rapidné zvySuje otéruvzdornost a Zaruvzdornost, hlavné diky nizké tepelné
vodivosti, a tim malému prestupu tepla do substratu. Nepovlakované VBD se dnes vyuZivaji
typicky pro obrabéni Zaruvzdornych slitin, slitin titanu a soustruZeni kalenych materiald

s nizkou feznou rychlosti [5].

Prvni skupinou povlak(l jsou CVD povlaky. CVD povlaky vznikaji chemickou depozici
z plynné faze pfi teplotach 700-1050 °C. Aplikace téchto povlak(d se vyuZivaji predevsim na
nastrojich pro soustruZeni, frézovani a vrtani, kde povlak chrani material proti vymilani diky

vysoké otéruvzdornosti [5].

Druhou skupinou jsou povlaky PVD, které vznikaji fyzikalni depozici z plynné faze pfi
nizsich teplotdch nez CVD. Naneseny povlak nezaobluje ostré rohy, a proto je vhodny pro
obrabéni adhezivnich materiall. Aplikace téchto povlakd jsou frézy, vrtaky, a nastroje pro

upichovani a zavitovani [5].

2.2.2. Upinani obrobk
Zakladem upindni je stabilni a bezpecny prenos sil plsobici na obrobek do vietena
obrabéciho stroje. Nesmi dojit ke zméné polohy obrobku nebo dokonce k jeho uvolnéni.
Velikost upinaci sily spolu s feznou silou a misty jejich plsobeni jsou zasadni pro velikost

deformaci pfi obrabéni, a tim ovliviuji i presnost obrabécich operaci [7].

Vysoké Fezné rychlosti jsou zakladnim rysem dnesni doby, coZz znamena i vysoké otacky
obrabéného dilce. S tim souviseji velké setrvacné a dynamické sily, které vznikaji spole¢né
s pferuSovanym rezem, dale pokud neni dil osové symetricky nebo pokud se vfeteno rychle
rozbiha a zastavuje pro snizeni vedlejsich ¢ast. Oproti frézovani, kde je zakladni upinac pevny
a neplsobi na néj zadné velké setrvacné a dynamické sily, na upinani pti soustruzeni jsou tyto

naroky kladeny. Tyto sily musi byt zachyceny tfecimi silami mezi upinacem a obrobkem [7].

Bezpeénost upnuti na soustruhu se nesmi podcenit. Vyrobcem dané maximalni otacky
nesmi byt prekroceny, protoze by doslo kznaénému sniZzeni upinacich sil vlivem sil

odstredivych. Musi se také dodrzovat pravidelna udrzba upinaci [7].
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Obrobky pfi soustruzeni se upinaji podle tvaru, velikosti, hmotnosti, priiméru obrobku,
podle druhu stroje a dalSich parametr(i. Dale je popsano univerzalni skli¢idlo, upnuti mezi

hroty, opéra, klestina, upinaci deska, soustruznické trny, ale existuji i dalsi zplsoby [2].

Obrdzek 7 - Sklicidlo TOS Svitavy IUS [27]

Univerzalni sklicidlo je nejpouzivanéjsi druh upinani na soustruhu. Upnuti mlze byt
realizovano jak za vnéjsi, tak i za vnitfni primér obrobku. Podle poctu cCelisti se rozeznavaji
tficelistova, ¢tyréelistova nebo dvoudelistova. Je nutné, aby obrobky byly dostateéné tuhé, aby
nedochdzelo k jejich deformaci pfi upnuti. Pokud dojde k moc velkému vyloZeni obrobku ze
sklic¢idla, musi se volny konec podepfit otoénym hrotem. PouZiva se pro upinani, kdy je osa
soustruhu totoznd s osou obrobku. Vyrobci udavaji maximalni otacky, respektive zavislost
upinaci sily na otackach, aby nedoslo ke snizeni upinacich sil a nebyl obrobek uvolnén béhem
obrabéni. Nejcastéji je skli¢idlo realizovano spirdlou, do které zapadaji zuby Celisti a otacenim
spiraly dochazi k utahovani, respektive povolovani ¢éelisti. Vyhodou tohoto provedeni je nizka
cena, velky upinaci rozsah, snadna vymeéna celisti nebo moznost upinani za vnitfni nebo vnéjsi
pramér. Na druhé strané nevyhody jsou nizsi presnost upnuti, kdy se radidlni hazeni maze
pohybovat mezi 0,02 az 0,12 mm. Tuto nevyhodu lze potlacit uzitim mékkych celisti a
protocenim pfimo na stroji. DalSi nevyhodou je mistni opotiebeni upinacich komponent pfi
Castém upinani stejného praméru. Nevyhody klasickych skli¢idel vedly k vyvoji dalSich mnoha
druh( skli¢idel jako jsou, skli¢idla s celistmi ovladanymi klinem nebo pakou, skli¢idla

vysokootackova, skli¢idla membranova, ktera diky své konstrukci maji opakovatelnost upnuti
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az 0,005 mm, a dalSi konstrukce. Na obrazku je zobrazeno typické ru¢ni univerzalni skli¢idlo

od vyrobce TOS Svitavy IUS (Obrazek 7) [2][7][8].

Upinani mezi hroty se realizuje mezi hroty vietena a konika predevsim u obrobk(
delSich rozmérq, u kterych je Zzddana maximalni presnost. Tato presnost je ddna totoznosti osy
otaceni obrobku a osy upinacich hrotd, pfi radném upnuti obrobku, kdy jsou hroty plné
zatlaceny do obrobku a dllky nejsou nijak znecistény a posSkozeny. Pfed upnutim je zapotiebi
zarovnat Cela soucdsti na pozadovanou délku a také vyvrtat stfedici otvory normalizovanych
velikosti. Vétsinou byva vrcholovy uhel 60°, ale u mohutnéjsich obrobkd se pouziva i 90° pro
zvySeni tuhosti hrotu. Pfenos krouticiho momentu je realizovan bud' uzitim upinaciho skli¢idla
spolecné s hrotem ¢i uzitim separatniho unasece jako je undseci srdce. Upnuté srdce se na
hiideli pfi otaceni zarazi o kolik, ktery je upevnén na undseci desce. DalSi moznosti pro prenos
krouticiho momentu jsou stfedici kuzele umoZnujici prenos kroutictho momentu pomoci

¢elnich unasecd [2][7][8].

Opérami neboli lunetami (Obrazek 8) se podpiraji obrobky, které maji velky pomér
délky k priiméru a mohly by se prohybat. Jsou bud’ pfipevnény pfimo k loZi soustruhu nebo

k suportu naproti noZzové hlavé a posunuji se spole¢né s nozem pfi podélném soustruzeni

[2](8].

Obrdzek 8 - Opéry a lunety pro podepreni obrobku [2]
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KleStina se pouZiva pro upinani ty¢ového materidlu mensich prarez(. Vnéjsi primér
klestiny je kuZelovy a klestina je po své délce rozfiznuta. PFi vtahnuti klestiny do kuZzelové diry
dochazi k sevieni materidlu uvnitf klestiny. Klestiny se vyznacuji mensim poklesem upinaci sily
pfi vysSich otackdch, a navic jimi Ize upinat i tenkosténné dilce, diky rozloZeni sil do vétsi
plochy. Mezi vyhody patfi malé radiadlni hazeni, které se pohybuje standartné okolo 0,03 mm,
ale u provedeni s vyssi presnosti az okolo 0,015 mm. Nevyhodou naproti tomu je maly rozsah
upinani, ktery se pohybuje v rozsahu desetin mm okolo jmenovitého rozméru. Snaha je o
rychlou vyménu klestin, aby se eliminovala tato nevyhoda, nebo pouZiti pryZovych klestin,

které maji mnohem vétsi rozsah [2][7].

Upinaci deska je podobna upinacimu skli¢idlu, ale oproti skli¢idlu mda deska nezdvisle
stavitelné celisti, coZ ji umoznuje pouZit i na nepravidelné obrobky. PouZiva se predevsim
v malosériové vyrobé pro upinani rozmérnych obrobkd. Jde o levny prostfedek pro upinani

vyznacujici se nizkou produktivitou, diky ru¢nimu ustaveni dilce [2][7].

b ¥

oY)

Obrdzek 9 - Systém rozpinacich trhi [6]

Dals$i moznosti upindni jsou soustruznické trny. Princip upindni je podobny principu
upinani klestinou. Obrobek se nasadi na trn a ten se upne na soustruhu napfiklad mezi hroty.
RozliSujeme pevné a rozpinaci trny (Obrazek 9). Na pevné trny se upinaji obrobky s presné
obrobenou dirou. Ddle se jesté déli na valcové, kuzelové, zavitové a specialni. Na valcové trny
se obrobky nasunou a vystredi diky valcovitosti dosedacich ploch. U kuzelovych trni nemusi
byt tak presna dira, obrobek se zde nasazuje na kuzel a neni tedy drzen celou plochou a mize
dojit k vychyleni obrobku béhem soustruzeni. Dalsi skupinou jsou rozpinaci trny, které jsou

podobné jako klestiny rozifezany po své délce a po nasunuti na kuzel dochazi k jejich rozpinani,
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a tim upindni obrobku. Rozsah upinani je oproti klestiné lepsi a pohybuje mezi 1 az 2 mm podle
praméru. Na obrazku je novodobé provedeni takovéhoto upinaciho prostfedku od firmy

KITAGAWA z fady KEM series (Obrazek 10) [7][9].

Obrdzek 10 - Rozpinaci trn od firmy KITAGAWA [28]

2.2.3. Kvalitativni parametry pro soustruzeni
Podle zvolenych parametr(i soustruzeni je moZzno dosahovat kvalitativni parametry

uvedené v nasledujici tabulce (Tabulka 1) [2]:

Tabulka 1 - Dosahované parametry pri soustruZeni [1]

Soustruzeni Pfesnost IT Drsnost Ra [um]
Hrubovani 11az 14 12,5 az 100
Obrabéni na Cisto 9az11 1,62z 12,5
Obrabéni jemné SK 7 az8 0,4az1,6
Obrabéni diamantem a KNB 5az6 0,2az0,8
Obrabenll na presnych revolverovych 7439 162163
soustruzich a automatech

3. Kalené oceli

3.1. Oceli
Slitiny Zeleza s uhlikem délime podle metastabilni soustavy na oceli a litiny. Rozdil
téchto slitin je v obsahu uhliku, kde oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem do 2,14 % C a litiny slitiny

Zeleza s uhlikem nad 2,14 % C. Oceli Ize dale délit podle mnoha kritérii, napriklad podle [10]:

e zpUsobu vyroby na konvencéni a praskové oceli
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e miry dezoxidace na uklidnéné, neuklidnéné a polouklidnéné oceli

e chemického slozeni na podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni oceli
e chemického sloZeni na nelegované konstrukéni, uhlikové a legované oceli
e zplsobu zpracovani na oceli k tvareni nebo odlévani

e poutziti na oceli konstrukéni a nastrojové
A podle dalSich kritérii.

3.2. Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani se v technické praxi déli na 4 zakladni formy [10]:

1. Prvniforma zpracovanispociva v ziskdvani rovnovazinéjsi struktury, nez je struktura
vychozi. Takto nazyvame principy Zihani [2].

2. Dalsi forma zpracovani spociva ve vytvoreni vétSiho stupné nerovnovaznosti
struktury. V ocelich se jednd o kaleni a popousténi a v hlinikovych slitinach o
vytvrzovani [2].

3. Treti formou zpracovani je chemicko-tepelné zpracovani, pfi kterém dochazi nejen
ke strukturnim zménam, ale i ke zménam chemického slozeni povrchovych vrstev
[2].

4. Posledni formou zpracovani je termomechanické zpracovani, kde se poZzadovanych

vlastnosti dosahuje kombinaci intenzivniho tvareni a tepelného zpracovani [2].

v

3.2.1. Kaleni a popousténi

Kalenim se oznacuje proces, kdy dojde k zahrati dilu tésné nad teplotu rekrystalizace a
nasledné dojde k prudkému ochlazeni horni kritickou ochlazovaci rychlosti. Ve strukture se
poté nachdzi martenzit nebo bainit s martenzitem a zbytkovy austenit. Pfi obsahu alespon 50
% martenzitu ve struktufe, mlZeme povaZovat materidl za zakaleny. Schopnost oceli
dosdhnout vyssi tvrdosti se nazyva kalitelnost. Zakladni podminka kalitelnosti je minimalni
obsah uhliku 0,35 %. Prokalitelnost je schopnost materidlu byt zakalen do urcité hloubky
vzorku a popisuje ji kfivka prokalitelnosti, kde tvrdost v zavislosti na hloubce ve vzorku klesa.
Zasadni je skuteénd rychlost ochlazovani, ktera musi byt vyssi nez kriticka rychlost ochlazovani,
aby vznikla martenziticka struktura. S vyssim obsahem uhliku a legujicich prvk( se posouva
zaCatek rozpadu austenitu k delSim ¢asim a sniZuje se tim kriticka rychlost ochlazovani, a tim

roste i prokalitelnost. Naproti tomu stoji mnozstvi nezadouciho zbytkového austenitu. Protoze
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s vétSim obsahem uhliku a legujicich prvk( klesa teplota Ms a M, a snizenim Mt pod teplotu
ochlazovaciho média nedojde k dosaZeni teploty Mt a zvysi se mnoZstvi zbytkového austenitu

[10].

Zvolenad kalici teplota zavisi na chemickém sloZeni materidlu a také na pozadované
velikosti zrna po kaleni. U podeutektoidnich oceli se voli kalici teplota v rozmezi 30-50 °C nad
teplotu Ac, aby nedoslo ke hrubnuti zrna. U nadeutektoidnich oceli se voli teplota v rozmezi
30-50 °C nad teplotu Ac, protoze vyssi teplotou by se rozpustil i sekundarni cementit ve
strukture a doslo by k narlstu zbytkového austenitu. Podle obrazku také mlzeme vidét, ze
teplota Msklesa pod 0 °C pticca 0,7 % C, takze se zvySuje pti kaleni obsah zbytkového austenitu

(Obrazek 11) [10].

teplota—ap

':-""']"-IJ'L'C"

1“ h\Mf
obsah uhliku—»

Obrdzek 11 - Priibéh teplot Mg a M podle obsahu uhliku [10]

Pouzivana prostredi pro kaleni jsou napfiklad: voda, vodni roztoky kyselin a zasad,
oleje, solné roztoky a rozpusténé kovy, vzduch a dalsi. IdedIni pro kaleni by bylo prostfedi,
které intenzivné chladi v oblasti minimalni stability podchlazeného austenitu a pomalu
v oblasti martenzitické premény. Nékterd prostredi spliuji napfiklad prvni podminku a
nesplniuji druhou podminku, proto maze dochazet napfriklad ke vzniku kalicich trhlin. Musime

tedy volit i druh kaleni a nejenom prostredi. Druhy kaleni jsou pfimé, lomené a termalni [10].

Po kaleni se vyrazné zvySuje mez pevnosti a tvrdost, ale naopak velmi klesa taznost,
kontrakce a lomova houZevnatost. Diky témto vlastnostem samotna kalena ocel je

konstrukéné nepouzitelnd, proto musi témér vidy po kaleni nasledovat popousténi.
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Popousténi Ize délit na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotnim popousténim (do
300 °C) ziskame velké snizeni kiehkosti oceli a zaroven si ocel ddle zachovava svoji vysokou
tvrdost, tento postup se pouziva napftiklad u loZiskovych oceli. Vysokoteplotnim popousténim
(teploty nad 400 °C) ziskdme dobrou kombinaci pevnostnich a tvarnych vlastnosti. Kaleni a

vysokoteplotni popousténi se souhrnné nazyva zuslechtovani [10].

Zuslechtovanim ziskame sorbitickou strukturu s vyhodnym pomérem pevnostnich a
tvarnych vlastnosti, kde se da tento pomér fidit pomoci volby vhodné teploty popousténi

(vyssi teplotou ziskame vyssi tvarné vlastnosti a naopak) [10].

3.2.2. Ocel 19573
Prakticka ¢ast diplomové prace je zamérena na obrdbéni oceli 19 573 pred kalenim a
po kaleni. Ocel 19 573 je vykonnd nastrojova ocel pro praci za studena. Jedna se o chrom-
molybden-vanadovou, vysoce legovanou ledeburitickou ocel. Kali se v oleji nebo na vzduchu

a ma velkou prokalitelnost [11].

Ciselné znaceni této oceli je 1.2379. M4 také dalsi oznaceni dle chemického slozeni,
kde podle némecké normy muzZe nést oznaceni X155CrVMo121, které odpovidd dle DIN
17 350. Dal$i znaceni dle evropské normy je X153CrMoV12, a to odpovida evropskému CSN
EN ISO 4957 [11].

Chemické slozeni (Tabulka 2) a vlastnosti oceli [11]

Tabulka 2 - Chemické sloZeni obrabéné oceli [11]

Oznaceni DLE C Si Mn Cr Mo Vv P S
1.2379 CSN EN 1,45 | 0,10 | 0,20 | 11,00 | 0,70 | 0,70 | max | max
X153CrMoV12 ISO 4957 |1,60 |0,60 |0,60 |13,00 |1,00 |1,00 (0,03 |0,035
1.2379 DIN 1,50 | 0,10 | 0,15 | 11,00 | 0,60 | 0,90 | max | max
X155CrVMo121 17 530 1,60 | 0,40 | 0,45 | 12,00 | 0,80 |1,10 | 0,03 | 0,035
19573 CSN 1,40 | 0,20 | 0,20 | 11,00 | 0,60 | 0,80 | max | max

419573 1,65 |0,45 (0,45 | 12,50 | 0,95 |1,20 | 0,03 | 0,035

Ocel ma vysokou odolnost proti otéru, dobrou houzZevnatost a prokalitelnost,
rozmérovou stalost, vyssi korozni odolnost a je samokalitelnd na vzduchu do tvrdosti 56 HRC.

Je vhodna k nitridaci v lazni, plazmé a plynu. Je velmi vhodna pro kaleni ve vakuu. Naproti
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tomu ma Spatnou obrobitelnost diky chromu a uhliku. Musi se obrabét nizsimi feznymi

podminkami [11][12].

Pouziti oceli

7 s

Tato ocel se pouZziva pro stfizné ndstroje silnéjsich a tvrdSich material(i a také tenkych
vrstev, naradi pro lisovaci techniku, pro valcovani zavit(, valcovani za studena na viceliniovych
valcovacich tratich, pro pratlacné, tazné a hlubokotazné nastroje. Dale také pro lisovani
keramiky a ve farmacii. Material se také pouZiva na nastroje pro opracovani dieva, na méridla

a pro formy na plast s vysokou odolnosti otéru. Dalsi vyuziti je jako fezny nastroj pro obrabéni

kovll o mensi pevnosti a pro drceni a mleti [11][12].

Tepelné zpracovani (Obrazek 12 a Tabulka 3)

Kaleni Popousténi

[~ Zihani Ke shizeni -]
pnuti
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Obrdzek 12 - Grafické zobrazeni kaleni obrabéné oceli [18]
Aby se mohla ocel obrdbét pred kalenim, musi se tepelné zpracovat, a to v podobé
zihani na mékko a Zihani na odstranéni pnuti. Pfi Zihani na mékko pfi 800-850 °C se méni
lamelarni perlit na globularni a zlepSuje se obrobitelnost oceli. Tvrdost dosahuje 250 HB.

Zihani na odstranéni vnitfnich pnuti se provadi v peci pfi 650 °C a po ném nasleduje pomalé

ochlazovani pro zamezeni vzniku vnitfniho pnuti [11][12].
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Tabulka 3 - Popis krokd tepelného zpracovani [13]

Cislo Nazev Teplota Doba trvani Poznamka
1 Zihani 600-650 °C - Pomalé chlazeni v
peci
2 1.predehfati | ~ 400 °C % min/mm | -
3 2.pfedehrati | ~ 650 °C % min/mm -
4 3.predehrati | ~ 850 °C % min/mm -
5 Kalici teplota | 1020-1040 °C nebo 1060- | 15-30 min -
1080 °C podle druhu kaleni
6 Chlazeni v | 500-550 °C - -
horké lazni
7 Chlazeni - - Olej, vzduch,
stlaceny plyn (N3)
8 Vyrovnani - 1h/100 mm | -
teplot
9 1.popousténi | Podle poZzadované tvrdosti 1h/20mm | Alespori 2 h
10 2.popousténi | Podle pozadované tvrdosti 1h/20mm | Alespori 2 h
11 3.popousténi | Podle poZzadované tvrdosti 1h/20 mm | Alespon 2 h

Tepelné zpracovani, které je zdsadni pro tuto ocel je kaleni. U této oceli se kaleni
provadi nejdfive stuprfiovitym ohfevem na austenitiza¢ni teplotu 1020 az 1040 °C, kdy se
prohreje cely prirez v rozmezi 15-30 minut. Pro vyssi houZevnatost nebo pokud se bude
provadét nitridovani nebo povlakovani, je doporuceno zpracovavat materidl na sekundarni
tvrdost, kdy austenitizaéni teplota je 1060 az 1080 °C a poté nasleduje popousténi na

sekundarni tvrdost. Chladi se tlakem vzduchu, olejem ¢i solnou lazni [12].

Ihned po kaleni se realizuje popousténi. Ocel se ohfeje na popoustéci teplotu a poté
nasleduje vydrz 1 hodinu na 20 mm tloustky materialu, minimalné vsak 2 hodiny. Poté chlazeni
na vzduchu. Teplotu popousténi volime podle pozadované tvrdosti z popoustéciho diagramu.
Pfi zpracovani na sekunddrni tvrdost je realizovdno popousténi minimalné 2x. Tepelnym

zpracovanim lze ziskat tvrdost 61-63 HRC [11][12].
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4. Obrabéni kalenych oceli

4.1. Popis technologie

Obrabéni kalenych oceli vyuZivd také nazev tvrdé obrabéni a je definovdno jako
obrabéni soucasti s tvrdosti nad 45 HRC, kdy se vétSinou pohybujeme okolo tvrdosti 58 az 68
HRC (Obrazek 13). Tvrdé obrabéni se zabyvd opracovavanim kalenych legovanych oceli,
nastrojovych oceli, cementovanych oceli, superslitin, nitridovanych oceli, tvrdé-
chromovanych oceli a oceli zpracovanych praskovou metalurgii. Pouziva se vétSinou hlavné
jako konecénd Uprava obrobkd nebo polodokoncéovaci proces obrabéni pro dosazeni vysoké
pfesnosti rozmérd a dobrych povrchovych vlastnosti. K SirSimu rozsifeni této technologie
doslo v 80. letech 20. stoleti, kdy se pouzivalo ve formé tvrdého soustruzeni. Od soustruzeni
se tento proces rozsitil i do dalSich technologii jako jsou frézovani, vyvrtavani, protahovani,
odvalovani a dalsi. Diky vyvoji strojl, feznych material(i, nastrojovych drzakd a kompletniho

nastaveni pti tvrdém obrabéni je dnes tvrdé obrdbéni dostupné;jsi nez drive [14][15].

Obrazek 13 - Tvrdé soustruZeni [15]

Konvenénim postupem obrabéni kalenych soucasti bylo brouseni. Je zde oviem mnoho
vyhod tvrdého soustruzeni oproti brouseni. Tvrdé soustruzeni bylo pouzito v automobilovém
pramyslu diky snadnéjsi vyrobé dilGi prfevodovek. Prvni vyuziti byla nahrada brouseni
dosedacich ploch ozubenych kol, kde se vyuzily desticky z polykrystalického kubického nitridu

boru. Tvrdé obrabéni se vyuziva u zminénych ozubenych kol, naprav, trn(, vackovych hrideli,

26



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Lukas Flicek

kardanovych kloub(, hnacich pastorkl a spojovacich komponent( pro dopravni a energetické

produkty a v mnoha dalSich aplikacich vSeobecného strojirenstvi [14].

4.2. Tvrdé soustruzeni

Hlavni vyhoda tvrdého soustruZeni je eliminace procesu brouseni, nicméné
v nékterych pripadech je tvrdé soustruzeni nedostacujici a musi se pouzit brouseni. Spravné
nastaveny proces tvrdého soustruzeni mlize dosahovat parametra drsnosti Ra = 0,4-0,8 um a
toleranci priméru £ 3-7 um. Tvrzené oceli patfici do skupiny ISO H se fadi mezi nejmensi
skupinu obrabéni a nejcastéjsi je pro ni dokoncovani. Tvorba tfisky je velmi dobrd. Ovsem
fezné sily a vykonové pozadavky na stroj jsou vysoké. Mérna feznd sila pfi tvrdém soustruzeni
se pohybuje mezi 2550-4870 N/mm?2. Pro porovnani pfi obrdbéni materidld patficich do
skupiny ISO P se mérna fezna sila pohybuje mezi 1400-3100 N/mm?. Naproti tomu materialy
pattici do skupiny ISO N (napfiklad hlinikové, hotcéikové a dalsi slitiny) maji mérnou rfeznou silu
v rozmezi 350-700 N/mm?, coz je skoro 10 % Ubytek neZ u tvrdého obrdbéni. Nejcasté;jsi

chybou pfi tvrdém soustruzeni je pouZziti nespravné VBD, diky jeji nizsi cené [14][16].

Inconel, Hastelloy, Stellit a dalsi superslitiny jsou povazovany také za materialy, které
jsou tvrdé soustruzené, ale toto tvrzeni neni spravné. Pfi soustruzeni téchto material( se
nejedna o tvrdé soustruZeni, protoZe materidly nemaji tvrdost vyssi nez 45 HRC a pfi obrabéni
se uplatiuje jiny mechanismus tvorby tfisky a je potrebné i jiné vybaveni. Nejlepsi
predvidatelnost procesu lze zajistit malou odchylkou tvrdosti, ktera by se neméla pohybovat

o vice nez dva HRC body [14].

Se zvysujicimi se ndroky na presnost a povrchové charakteristiky se stava tuhost stroju
vétSim a vétsim problémem. Nejlepsi volbou pro proces tvrdého soustruzeni jsou specialni

stroje nebo soustruznicka centra uréend pfimo pro tvrdé obrabéni [14].

4.3. Vyhody technologie
Jako hlavni rival této technologie plisobi brouseni, proto jsou dale uvedeny predevsim

vyhody tvrdého soustruzeni oproti brouseni.

Pokud budeme uvaziovat o tvrdém soustruzeni, tak mezi hlavni vyhody této
technologie v porovnani s brousSenim je podobnost tvrdého soustruzeni skonvencnim

soustruzenim. Existuji zde odlisnosti od konvencniho soustruzeni, ale zakladni principy jsou
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stejné. Tim ziskavad tato technologie vyhodu, diky tomu, Ze obsluha stroje nemusi mit

specifické znalosti a zkusenosti, které jsou potfebné u brouseni [15].

Oproti brouseni ma tvrdé soustruzeni i dalsi vyhody. Dalsi vyhodou je typické upnuti a
obrobeni soucdsti na jedno upnuti, které neni napriklad u brouseni proveditelné. Diky této

skutecnosti dosahuji tvrdé obrobené dily lepsi soustifednosti a toleranci kolmosti [15].

Vyhoda oproti brouseni je i cena. Prvni cenovou vyhodou soustruzeni je cena
obrdbéciho stroje nebo obrdbéciho centra, kterd je obecné nizsi nez cena brusky. Na jediném
obrdbécim centru je mozno provadét i nékolik operaci, které se napfiklad nedaji provadét na
jednom typu brusky. Mezi cenové vyhody se dd pocitat i moznost dokoncovani radiusovych a
volné zakfivenych ploch pfi tvrdém soustruzeni. Naproti tomu u brouseni pro dokonceni
téchto ploch musi byt upraven kotouc na zakazku, jehoZ vyroba je ¢asové narocnd a draha.
Vyména VBD je u soustruzeni také kratsi nez u brouseni vymeéna celého kotouce. Dale také
automatizovatelnost procesu soustruzeni je snadnéjsi nez u procesu brouseni. Také co se tyce
spotfeby je soustruzeni méné energeticky narocné nez brouseni. Ohledné chladici kapaliny se
tvrdé soustruZeni provadi ¢asto za sucha, ¢imz se snizi naklady o ndaklady na chladici kapalinu
(ndkup, skladovani, recyklace, likvidace). Z ekologického hlediska vznikaji pfi soustruzeni
snadno recyklovatelné tfisky, naproti tomu pfi brouseni vznika kal, ktery musi byt separovéan

a likvidovan jako primyslovy odpad [15].

4.4. Nevyhody technologie

Nevyhody technologie vétSinou nikde uvadény nejsou, ale musi se s nimi pocitat.

Cenova nevyhoda je naklad na jednotku nastroje, kdy ceny VBD pro tvrdé soustruzeni

jsou znacné vyssi [14].

Dalsi nevyhoda je geometrie dilu. Vhodna geometrie dilu ma mit maly pomér délky
k priméru (L/D). Obecné by pomér pro nepodporované obrobky nemél byt vyssi nez 4:1,

protoze by mohlo dochazet k vibracim [14].

Pfesnost soustruzeni je dana stupném tuhosti systému. Tuhost systému ovSem neni
jen tuhost samotného obrdbéciho stroje, ale zahrnuji se do toho i dalsi prvky. Maximalizace
tuhosti znamend také minimalizaci vSech presah(, prodlouzeni ndstroji a prodlouzeni dild,

obecné je cil pribliZit vSe co nejblize k mistu obrabéni [14].
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Otdzka je také u poutZiti chladici kapaliny. Pokud by se napfiklad pouZilo chlazeni u
obrdbéni ozubenych kol, doslo by nejspiSe k destrukci ndstroje diky obrovskym teplotnim
Soklim, proto se tyto kola vétSinou obrabi za sucha. Obrabéni za sucha pti plynulém fezu se
muze jevit jako vyhodné, protoZe dochazi k Zihani obrabéného materidlu, a tim i snizeni
tvrdosti coz usnadnuje proces obrabéni. Problémy nastdvaji po obrobeni s mérenim a

manipulaci tepelné ovlivnéné soucasti [14].

4.5. Obrabéci stroj
Hlavni ukol stroje je dodrzovat predepsanou presnost a povrchové charakteristiky.
Nékteré soustruhy se na tvrdé soustruzeni nehodi. Stroje musi dosahovat vhodnych feznych

podminek a musi udrzovat tepelnou stabilitu, tuhost a presnost v zavislosti na ¢ase [15].

Nepfritelem presnosti je teplo. Nutnosti pro stabilni chod stroje je nejenom dobry
odvod generovaného tepla z mista fezu, ale také odvod tepla ze samotného stroje. Pro toto
feSeni byly vyvinuty specidlni stroje se specifickymi ramy. Jinou moznosti je chlazené vieteno,

které udrzuje svou teplotu pro dobrou presnost obrabéni [15][17].

Dalsi nepfijemnosti jsou vibrace, které souvisi stuhosti stroje. Stroj musi zvladat
absorbovat vysoké pracovni sily, které vznikaji pfi tvrdém soustruzeni. Pro vyssi tuhost jsou
nékterymi vyrobci pouZivana rybinova vedeni, kterd zajistuji vy$si tuhost a pfesnost. Dalsi
optimalizaci je vieteno, které neni pohdanéno femeny, ale neni to nutnosti. DlleZita je také

délka vyloZeni nastroje a pevnost jeho upnuti [15][17].

Pfesnost polohovani je zakladem jakostniho vyrobku. Opakujici se presnost musi byt
samoziejmosti pfi tvrdém soustruZzeni. Nékteré firmy toto FesSi pomoci nezavisle se
pohybujicich os X a Z, kde pohyb v ose Z se provadi pohybem ndstroje a pohyb v ose X se
provadi pohybem vietena. Samoziejmosti je i mazani kluznych vedeni. Hledi se také na hazeni

hlavniho vietena [15][17].

Jedna z firem, ktera se tvrdym obrdbénim zabyva je Hembrug Machine Tools. Tato
firma produkuje velké portfolio stroji a nékteré jsou pfimo uréené na tvrdé obrdbéni. Dalsi

firmou pUsobici vtomto odvétvi je Hardinge GmbH, ktera nabizi napriklad soustruh Super
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precision T-42 (Obrazek 14). Tvrdy soustruh nabizi i japonska firma Miyano s ozna¢enim GH-

3200.

B HARDINGE

Obrdzek 14 - Soustruh Hardinge Super-Precision T-42 [26]

4.6. Obrabéci nastroj
Pro soustruzeni kalenych oceli se pouzivaji soustruznické noze s VBD. Nezbytnost pro
obrabéni je presny a pevny drzak, u kterého musime dodrzovat minimalni délku vyloZeni pro
minimalizaci vibraci, lepsi kvalitu povrchu a také Zivotnost néstroje. VBD uréené na obrabéni
kalenych oceli jsou pomérné drahé, coz se mize zdat jako znacna nevyhoda. Ale vysokou cenu
VBD nahrazuje kompenzace ve formé zkraceni doby zpracovani a doby vymény. Rezné
materidly pouzivané pro tvrdé soustruzeni jsou slinuté karbidy (SK), feznd keramika (RK) a

polykrystalicky kubicky nitrid béru (polykrystalicky KNB) [15][18].

Pro jednodussi volbu fezného ndastroje byly obrabéné materialy rozdéleny v souladu se
standardy I1SO do Sesti hlavnich skupin. Pro materidly kalené a velmi tvrdé je urcena skupina
ISO H. Dle normy jsou to materidly obtiZzné obrobitelné a pfi jejich obrabéni vznika velké

mnozstvi tepla. Nastroj je velmi abrazivné namahan (Obrazek 15). Material ndstroje musi
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dobfe odoldvat plastické deformaci pfi vysoké teploté, musi byt chemicky stabilni za vysoké

teploty, pevny a odolny abrazi [16].

Rezné Kvalita
podminky povrchu
Prerusovany fez Vysoké
‘ "' naroky
Karbid CEN
Keramika
N Nizké
Spojity rez ' naroky
1 | |
40 50 &0

Tvrdost obrobku, HRC

Obrdzek 15 - Pouzitelnost ndstrojovych materidlii podle tvrdosti obrobku a druhu fezu [16]
4.6.1. Slinuté karbidy SK
Slinuté karbidy se povazuji za konvenéni materialy, kterymi lze obrabét tvrdé materialy.
Rezné rychlosti se zde pohybuji od 15 do 50 m/min, hloubka fezu 0,05 aZ 0,3 mm a posuv 0,05
a7 0,2 mm. Pfi zkoudkach obrabéni kalenych materialG na Zilinské univerzité byla pouZita fezna
rychlost 150 az 300 m/min, kdy se urcovala trvanlivost bfitu do velikosti kritického opotrebeni
VB = 0,2 mm. Trvanlivost se sniZovala se zvySovanim rezné rychlosti a klesala aZ ¢tyfnasobné.
Obrabéné materialy se pohybovaly s tvrdosti od 30 do 50 HRC. Pfi 50 HRC nastalo velké snizeni

trvanlivosti. SK je tedy vhodny na obrdbéni material( do 45 HRC [18].

4.6.2. Reznd keramika RK
Reznda keramika pro tvrdé soustruZeni je podstatné levnéjsi nez KNB. Oproti KNB ma
také lepsSi houzevnatost, takze se |épe hodi na materidly s tvrdosti 45-55 HRC. Ovsem neni
vhodnd pro prerusované fezy, hrubovani nebo polodokonéovani. Idealni fezné rychlosti se
pohybuji v rozsahu 150 az 200 m/min. Pfi zkouSeni byly pouZity i vy3si Fezné rychlosti (400 a
600 m/min), ale poté dochazelo ke znaénému opotfebovavani. Snizenim tvrdosti o 5 HRC doslo

ke 100 % zlepseni trvanlivosti [15][18].
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4.6.3. Kubicky nitrid béru KNB

Material KNB je hlavni material pro tvrdé soustruzeni a bude také pouzit v druhé ¢asti
prace, ve které se bude timto materidlem obrabét, proto je tento materidl |épe popsan. Pouziti
téchto materidll velmi vzrostlo a jsou dnes velmi popularni. Desticky KNB nereaguji na
karbidy, ale reaguji na kyslik od 1200 °C. Diky témto vlastnostem dokaze obrabét materialy
neobrobitelné diamantem. Pro soustruzeni se pouzivd material KNB ve formé
polykrystalického KNB. Tento materidl vznika spojenim materidlu KNB se specifickymi pojivy.
Slinovani polykrystalického KNB probihd za vysoké teploty a tlaku. Obsah KNB
v polykrystalickém KNB se vétSinou pohybuje mezi 40 az 65 %. Ale existuji i tfidy, které
obsahuji 85 %. PouZita pojiva jsou kovova a keramicka. Keramicka pojiva doddvaji materidlu

odolnost proti opotifebeni a kovova pojiva zvysuji houzevnatost (Obrazek 16) [19][20].

Obrazek 16 - VBD z kubického nitridu béru [16]
KNB je po diamantu druhym nejtvrdSim materialem. Chemické vazby, mfizkové
konstanty a struktury jsou velmi podobné diamantim a jsou povazovany za velmi blizké. Podle
odolnosti proti opotfebeni je KNB 50x lepsi nez SK, 30x lepSi nez SK s povlakem a 20x lepsi nez

keramické nastroje [19].

PFi pokusech na Zilinské univerzité byly pouZity rdzné fezné rychlosti. Hranici
pouzitelnosti materidlu byla rychlost 350 az 400 m/min. Oproti ostatnim materialdm
dochdzelo se zvySovanim tvrdosti i k nardstu trvanlivosti. Napfiklad pro tvrdost 40 HRC byla
trvanlivost 6 min a pfi tvrdosti 63 HRC byla trvanlivost az 84 min. Proto je materidl urcen
predevsim na tvrdsi materidly nad 50 HRC. Pfi suchém obrabéni dochdazelo k nalepovani tfisek

na povrch. Tento problém se vyresil pfivodem stlaceného vzduchu do procesu [18].
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4.7. Rezné prosttedi
PFi tvrdém soustruzZeni je nejvice vhodné obrabéni za sucha, tedy bez pouziti fezné
kapaliny. Materidly jsou na tyto podminky pfizplsobené a pfinasi to také vyhody diky
nepotiebnosti fezné kapaliny. Nékteré aplikace ale feznou kapalinu vyzaduji, kvili tepelné

stabilizaci obrobku [21].

5. Vyrobci VBD z kubického nitridu béru

5.1. CERATIZIT
CERATIZIT je spole¢nost vznikld slou¢enim firem CERAMETAL a Plansee Tizit. Stalo se
tomu tak vroce 2002 a vznikla velkd konkurenéné schopna spole¢nost v nastrojovém

pramyslu [22].

Ohledné nastroju pro obrabéni kalenych materiall, ma ve své nabidce CERATIZIT VBD
z kubického nitridu béru s rlznymi obsahy KNB podle pouZiti, na jaky materidl ma byt materidl
VBD poufzit a také podle druhu fezu, ktery se déli na hladky, lehce prerusovany, prerusovany

a silné prerusovany (Tabulka 4) [22].

Spole¢nost ma také patentovany systém pro oboustrannou aplikaci vrstev KNB na
tvrdokovovy zdaklad, ktery sniZuje cenu fezné hrany a zaroven umoZfuje pouZzivani

progresivnich sort KNB [22].

Tabulka 4 - CERATIZIT - KNB ndstrojové materidly [22]

Oznaceni r:t?zneho Vlastnosti Oblast pouziti Druh fezu
materidlu
Obsah Hlavni
KNB pojivo
CTB H15C 40 % TiN Kalené oceli od Hladky fez
CTB H15U 40 % TiN 32 HRC
CTB H20C 65 % TiCN 48-62 HRC Hladky az lehce
CTB H21C 65 % TiCN 52-65 HRC prerusovany rez
CTB H21U 65 % TiCN 52-65 HRC
CTB H40C 55% TiN 48-65 HRC Prerugovany fez
CTB H40U 65 % TiN 54-65 HRC
CTB H41C 65 % TiN 48-65 HRC Silné preruovany fez
CTB H41U 65 % TiN 54-65 HRC
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V nabidce spolecnosti jsou VBD z kubického nitridu boéru rlznych tvarl. VBD jsou
pozitivni i negativni. Nabizené negativni VBD jsou tvarQ: S, T, W. Mezi pozitivnimi VBD jsou

tvary: S, T, WaR [22].

5.2. DTS GmbH
Nazev spolecnosti DTS je zkratkou Diamond Tooling Systems. Jak ndzev napovida,
spole¢nost DTS se zabyvd vyvojem, vyrobou a prodejem presnych nastroji z ultratvrdych
material(, jako jsou PCD (polykrystalicky diamant), CVD-D (diamantovy povlak CVD),
UltraDiamond (bez pojiva) a KNB (kubicky nitrid boru) [23].

V katalogu, zabyvajiciho se KNB VBD, této spole¢nosti Ize nalézt tabulku, kde jsou
uvedeny obrabéné materialy dle normy ISO. Podle tohoto rozdéleni firma pfifazuje nabizené
obrabéci KNB materidly materidliim dle ISO. KNB zde tedy neslouZi jen pro obrabéni kalenych
materiall, ale k obrabéni celého portfolia dostupnych materialid. Napfiklad pro obrabéni
titanovych slitin je doporucovan materidl CBN-S a jako druhou alternativou materidl CBN-X

(CBN je anglickym oznacenim KNB) (Obrazek 17) [23].

Pulvermetallurgische Sthhle, gehariat

Sonderlegierungen [ASP CPM Hardox] v
Stahil, gehdirtet s T2HRC 1(
Werkzeugstahl, gehirtat bis 72 HRC v
Sinterstahl v

Simterstahl, gehartet o

Grauguss GG] v

Sphiroguss (GGG v

Schalenhartguss v

Hi-, Co-, Fe- und Cr-Legierungen v

Titan Legierungen v

Edelstahl, g hirtel v

Hartmetall, - 20% Co ™ ¥
"Hir e Binarbadung von Harimatall smefehlen wie dis Verwerdung von CVD-D Schesidas

Obradzek 17 - DTS - KNB ndstrojové materidly [23]
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Spole¢nost ma podobné jako CERATIZIT ve své nabidce pozitivni i negativni VBD. Navic

ma tato spolec¢nost vétsi portfolio tvarG: S, T, W, C, D, E, O, R, V [23].

Pro obrdbéni kalenych a tvrzenych material(i, kterym se tato prace vénuje, zahrnuje
portfolio spole¢nosti DTS materialy CBN-H a CBN-X. Materidly CBN-H se dale déli na H25, H35,
H45, H65 a H85 podle druhu fezu (hladky, lehce preruSovany a silné prerusovany). Materialy

CBN-X se déli na X90 a X95 opét podle druhu fezu [23].

5.3.  NTK CUTTING TOOLS Co., Ltd.
Spole¢nost NTK zahdjila prodej vroce 1958. Vtomto roce pfiSla s prelomovou
technologii pro obrabéni litinovych brzdovych kotoucl. Bézné pouZzivané karbidové nastroje
nahradila keramickymi, a tim zefektivnila vyrobu. V dnesni dobé se stale zabyva feznymi

nastroji pro vysoce efektivni a pfesné obrabéni [24].

Pro obrabéni kalenych material(i nabizi spole¢nost NTK 4 rlizné materialy z nichZ 2 jsou

navic povlakované (B5K, B6K) (Tabulka 5) [24].

Tabulka 5 - NTK - KNB ndstrojové materidly [24]

Oznaceni fezného . vers
. Vlastnosti Oblast pouZziti
materialu
Obsah Hlavni
KNB pojivo
. Kontinualni az lehce prerusované obrabeéni
B5K 50 % TiC e prerusova
kalenych materialQ
. Lehce prerusované azZ prerusované
B6K 65 % TiCN preruson ? preruse
obrdabéni kalenych oceli
. Prerusované obrabéni vysoce kalenych
B40 65 % TiN .. oy y
materiald
. Kontinualni obrabéni vysoce kalenych
B52 50 % TiC .. y y
materiald

B5K a B52 jsou materialy stejné, jediny rozdil je mezi nimi v povlaku. Tyto dva materialy

vV

Material B6K se rychlostmi pohybuje mezi témito dvéma rozsahy. V nabidce jsou opét

pozitivni a negativni VBD a tyto tvary VBD: C, D, S, T a V [24].

5.4, KYOCERA UNIMERCO
Tato spolecnost se stala v roce 2011 pfidruZzenou spolecnosti Kyocera Corporation.

Zabyva se predevsim feznymi nastroji, méricimi nastroji a upinacimi prostredky [25].
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Spolecnost ma pro obrabéni kalenych material( 4 hlavni zastupce: KBN020, KBN25M,
KBN35M a KBNO5M. Prvni uvedeny je material pro obrabéni kontinudlnich i téice
prerusovanych fez( pfi pouziti nizsich feznych rychlosti. Material KBN25M je materidl pro
kontinualni fezy pfi nizsich feznych rychlostech. DalsSim materidlem KBN35M se obrdbi téZzce
prerusované fezy pfi nizsich feznych rychlostech. Materialem KBNO5M se daji obrabét spise
kontinualni fezy pfi nizsich i vy$sich feznych rychlostech. Graficky je to uvedeno na obrazku

(Obrazek 18) [25].

250m/min

KBNO5M

15t Recommendation/
General Purpose

KBN020

KBN25M KBN35M

Continuous Heavy Interruption

Obrdzek 18 - KYOCERA - KNB ndstrojové materidly [25]

Dale spolecnost nabizi ve svém sortimentu rGzné utvarece tfisek. Utvarece typu HH
jsou uréeny pro obrdbéni kalenych oceli s tvrdosti vyssi nez 55 HRC. DalSim typem HD se

obrdabéji kalené oceli s nizsi tvrdosti nez 55 HRC [25].
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6. Navrh technologického postupu

6.1. Analyza vyrobni dokumentace

Obrdzek 19 - Model vdlcovaci rolny

Vykresova dokumentace nelze v ramci vyrobniho tajemstvi uverejnit. Ddle je uveden
tedy pouze obrazek z vykresové dokumentace neobsahuijici pfislusné kéty (Obrazek 20). Jedna
se o valcovaci nastroj (Obrazek 19). Ocel bude kalena a popusténa na 60 +2 HRC. Pfi montazi
vélcovaciho nastroje na valcovaci trat, se rolna zarovnava podle cel. Proto je velmi Zadouci
symetrie a tolerance tvaru a polohy vztaZzenou na tento profil. Do otvord budou zalisovana

loziska. Celni zapich na jednom z &el slouZi pouze pro popis rolny. Material rolny je nastrojova

-0
‘I\
N

ocel 19 573.

Obrdzek 20 - Vykresovd dokumentace bez kot
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Z divodu nasazeni technologie tvrdého soustruzeni muselo dojit i ke zménam ve
vykresové dokumentaci. Hlavni divod k tomuto kroku bylo vnitfni zaobleni v dife R max. Pfi
tvrdém soustruzeni jsou typické ndstroje z kubického nitridu béru. Tyto nastroje jsou typické
svoji cenou, kterd se pohybuje znacné vysoko (podle vyrobce 700-1400 K¢ na bfit). Nastroje
jsou pfi obrabéni velmi nachylné na zménu velikosti obrabéné trisky. Proto pfi obrabéni rolny
v tvrdém stavu by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k destrukci velmi drahé VBD, coi je
nezddouci. Tomuto jevu se predeSlo vytvofenim zapichu misto zaobleni na konci diry pro
loZisko (Obrdzek 21). Timto krokem mohlo byt obrabéni provedeno bez vétSich problému i

v zakaleném stavu.

/

Obrdzek 21 - Uprava vykresu pro danou technologii
Dalsi upravou, ktera byla na dile provedena, byla zména geometrie celniho zapichu.
Pavodné byl Celni zapich s kolmymi sténami vici celu soucasti. Po dohodé, pro jednodussi
obrabéni, byly tyto kolmé stény zménény na srazeni, které je obrobitelné axidlnim osovym
nozem a neni potieba pofizovat Celni zapichovaci n(z, ktery by byl schopen kolmé stény

obrobit (Obrazek 21).
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6.2. Volba stroje
Pro obrabéni byl pouzit fakultni soustruh OKUMA Genos L200E-M (Obrazek 22). Tento
soustruh disponuje tfemi Ffizenymi osami X, Y, Za také moZnosti pohanénych nastroju.
Maximalni obrabény priimér soustruhu je 450 mm a maximalni obrdbéna délka je 380 mm.
Maximalni otacky stroje jsou 5000 ot/min. Soustruh ma 12 pozic v nastrojové hlavé s upinanim
VDI. Toto upinani je pouZito pro upnuti vnéjSich nozd rozmérl 20x20 mm a pro upnuti

vnitfnich noz(l o priméru 32 mm [29].

Obrazek 22 - OKUMA Genos L200E-M
6.3. Volba nastrojU

6.3.1. Nastroje pro obrabéni za mékka
Volba nastrojii pro obrabéni se tykala dvou rdznych stavl obrabénych materiald.
Prvnim materiadlem byla ndstrojova ocel Zihana na mékko. Pro obrabéni tohoto materialu byl
zvolen nejvhodnéjsi materidl, a to slinuty karbid. Hlavnim divodem obrobeni za mékka je
odebrani velkého mnozZstvi materidlu, které by bylo neefektivni obrabét v kaleném stavu. Pfi
obrabéni za mékka bylo cilem dosahnout obrobeni ploch, které nejsou zasadni pro pouziti

rolny na Cisto, a také k obrobeni funkcnich ploch s uritym pridavkem na dokonceni v tvrdém
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stavu. Tento pridavek byl na soucasti zanechan, kvlli tvarové deformaci, kterd vznikd pfi

kaleni. Pfi obrabéni funkénich ploch bylo také zadsadni zrovhomérnéni pfidavku, ktery by mohl

byt problémovy, kdyby rovnomérny nebyl.

Maximalné byly vyuzity nastroje dostupné na fakulté a byl tomu pfizplsoben i postup

obrdbéni. Napriklad pfi vrtani diry o praméru 40 mm by bylo urcité ekonomictéjsi pouzit

destickovy vrtak o priméru 35 mm, a ne destickovy vrtdk s prlmérem 25 mm, kterym se

nakonec obrabélo (Tabulka 6).

Tabulka 6 - Ndstrojovy list

Nastrojovy list

Cislo Popis nastroje Drzdak nastroje VBD nastroje Vyrobce VBD

nastroje

T1 Vrtak @ 25 mm 803D-25-75-532 XPET 0703AP:D8345 | Pramet

T2 Vnéjsi naz (W-| MWLNR 2020K- | WNMG 06T304-GN Iscar
trigon) o6wW

T3 Vnitrni nGz (C) A16Q-SCLCR 09 CCMT 09T304N-LU Sumitomo

T4 Vnitrni nGz (D) A20Q - SVUNR-12 | VCMT 160404E-FM Sumitomo

TS5 Vné&jii naiz (D) PDINR 2020K-15 | DNMG 150604E-SM | Pramet

T6 Vnéjsi ntz (V) SVJCR-2020K-16 VCMT 160404E-FM Pramet

T7 Axidlni vnéjsi nGz | SDNCN 2020K 11- | DCMT 11T304E-UR Pramet
(V) M-A

T8 Vnéjsi osovy niz (V) | SVVBN 2020 K 11 | VCMT 160408E-UR Pramet
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Ukazka VBD u ndstroje T5, ktery se pouziva pro dohrubovani vnéjsi kontury (Obrazek

23).

DNMG 150604E-SM
DNMG 441-SM
Grade 76310

‘ 80025878 6915626

\I i

603603
Made in Czech republlc

P

i 2 PRAMET T
v

www.dormerpramet.com

Obrdzek 23 - VBD pro dohrubovdni vnéjsi kontury

6.3.2. Nastroje pro obrabéni kaleného materidlu

Jak uz bylo zminéno v teoretické dcasti,

pro obrabéni kalenych materidll jsou

nejvhodnéjsi nastroje z kubického nitridu béru. Kalené materidly patfi do skupiny ISO H a

vyznacuji se obtiznou obrobitelnosti a také vznikem velkého mnozstvi tepla.

Na zakladé reSersni ¢asti prace byly pro obrobeni pouZity ndstroje z kubického nitridu

boru. Diky jejich velké cené byl kladen maximalni ddraz na Uspésné obrobeni soucasti

vhodnymi podminkami (Tabulka 7).
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Tabulka 7 - Ndstrojovy list pro tvrdé soustruZeni

Nastrojovy list

Cislo Popis ndastroje | Drzak nastroje VBD nastroje Vyrobce
nastroje VBD
T9 VnéjsinGz (C) |SCLCR 2020 K12 M-A | CNGA 120408TN-009C_L3 | Ceratizit
T10 Vnitfni nGz (C) | A20Q-SCLCR 09 CCGW 09T304E-B Pramet
T11 Tridotekovy

mikrometr

Mahr
T12 Vnéjsi osovy | SVICR 2020 K 16 VBGW 160408501020B Pramet

naz (V)

Ukazka VBD u nastroje T10, ktery se pouziva pro dokonceni diry (Obrazek 24).

CCGW 09T304E-B
CCGW 32.51E
Grade TB310

80023131 6755920

=1 2581

HI6E ZBEZ
Made in Sweden

| 3

Ol;rdzek 24-VBD prc.J dok‘onc”en/' diry
6.4. Upnuti obrobku
V prvni operaci byly pouzity tvrdé celisti pro upnuti za velky primér vychoziho
polotovaru.
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Pro dalsi obrabéni bylo potfebné upinani za vnitfni priamér. Z tohoto pohledu byly
vybrany dva mozné upinaci systémy. Prvni mozZnosti byly mékké Celisti do skli¢idla. Tyto Celisti
by museli byt dale obrobeny pro pouziti. Druhou moznosti by mohlo byt nasazeni rozpinacich
trn0. Pro tento zpuUsob upinani byl vytipovan rozpinaci trn od firmy KITAGAWA z fady KEM
series. Jedna se oviem o pomérné drahé feseni, kdy samotny trn je investice okolo 100 tisic
K¢ a kazdd dalsi vlozka okolo 8 tisic KE. | pfes tuto investici, ale pretrvdva obava z nizké tuhosti
pro tvrdé soustruzeni. Nakonec proto byly pro upnuti pouzity mékké celisti, které byly
upraveny dle dale uvedeného vyrobniho postupu. Hlavnim dlivodem pouziti mékkych celisti

byla presnost.

6.5. Vyrobni postup

34
30
13
I N
D1,i.):i},3|_ / y/\%;
| N
| \
| N
]
I\ \> < /\/\ N :g-
: g//;// RE
H un - —
=/ A/ A sl =18
0,545
S

Obrdzek 25 - Operace 10
Pro vyrobu rolny byl vypracovan vyrobni postup pro obrobeni soucasti v mékkém a
poté v tvrdém zakaleném stavu. Polotovar byl zvolen s ohledem na velikost série a minimalni
nevyuzity materidl. Byla pouZzita kruhova ty¢ o priméru 81 mm dané jakosti. Material byl délen
pomoci pasové pily na délku polotovaru 47 mm. Vétsi pridavek byl pouzit pro upnuti do celisti
tak, aby doslo k obrobeni nejvétsi miry materidlu z prvni strany. Pro upnuti byly pouZzity tvrdé

zakusovaci Celisti uréené pro upinani za vnéjsi priimeér.
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V prvni operaci doslo k upevnéni polotovaru do tvrdych Celisti na doraz. VyloZeni bylo

zvoleno 34 mm, aby dosSlo kco nejvétSimu Ubéru materidlu z prvni strany. Pocatek

soufadnicového systému byl zvolen jako ¢elo neobrobeného polotovaru. Na nulovy bod bylo

najeto pomoci sparovych mérek. Prvni Cinnosti bylo vrtani polotovaru pomoci dostupného

destickového vrtaku s primérem 25 mm. Ndasledné doslo k hrubovani kontury modelu, cela a

diry. Byl obroben zapich v dife a také srazeni mezi ¢elem a dirou. Dohrubovdna byla i kontura

nastrojem s mensim vrcholovym Ghlem. Ndsledné bylo obrobeno celo a dira s pfidavkem 0,2

mm pro dokonceni v tvrdém stavu. Obrobena soucast byla vyjmuta (Obrazek 25, Tabulka 8).

Tabulka 8 - Popis postupu operace 10

Popis Cinnosti (Operace 10) Nastroj | vc [m/min] | f [mm/ot] | ap [mm]
Upnout za @ 81 do tvrdych celisti s ) ) ) )
vyloZzenim 34 mm

Vrtat prdchozi diru @ 25 T1 70 0,1 -
Hrubovat vnéjsi konturu a ¢elo s pridavkem T 120 0,12 1
0,5 mm

Hrubovat diru s pfidavkem 0,5 mm T3 120 0,1 1
§9ustru2|t srazeni 0,5x45° a diru @ 40 na T3 120 0,1 1
Cisto

§9ustru2|t z?plch D. 1,4 x0,2; celo v dife na T4 150 0,1 0,5
¢isto ve vzdalenosti 10 mm

Soustruzit diru @ 43 H7 s ptidavkem 0,2 3 120 0,1 03
mm

Dohrubovat vnéjsi konturu s pridavkem 0,5

mm od vzdalenosti 5 mm do vzdalenosti 30 T5 130 0,12 0,8
mm

Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,2 mm T6 150 0,1 0,3

Vyjmout obrobenou soucast
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V nasledujici operaci byly upraveny mékké celisti dle obrazku. Po upnuti doslo ke
kontrole hazeni na Cele soucasti u Celisti. Po¢atek souradného systému byl zvolen na cele
Celisti. Po kontrole hazeni zacalo obrabéni hrubovdnim kontury modelu, pokracovalo se
hrubovanim ¢ela a diry. Po hrubovani nasledovalo dokonéeni zdpichu v dife, dokonceni srazeni
a také doslo k obrobeni ¢elniho zapichu na Cisto. DalSim krokem bylo obrobeni diry, ¢ela a celé
kontury s pfidavkem 0,2 mm pro obrobeni v tvrdém stavu. Poté byla soucast vyjmuta (Obrazek

26, Tabulka 9).

13
D 14x0,2 05+0,3

LA

Lo,
8+0,3

% S 77277 E

"EL Q ﬂ"!_

n < <

~ = H

= m~| @

e s

LS

12 0,5x45
Obrdzek 26 - Operace 20
Tabulka 9 — Popis postup operace 20
Popis ¢innosti (Operace 20) Nastroj | vc [m/min] | f [mm/ot] | ap [mm]
Dorazit soucast na celisti a upnout do i i i i
mékkych Celisti
Hrubovat vnéjsi konturu a ¢elo s pridavkem . 120 0,12 1
0,5 mm
Hrubovat diru s pfidavkem 0,5 mm T3 120 0,1 1
SoustruZit srazeni 0,5x45° na Cisto T3 120 0,1 1
§F>ustru2|t Z(::lpICh D 1,4x0,2; celo v dife na T4 150 0,1 0,5
Cisto ve vzdalenosti 13 mm
Soustruzit diru @ 43 H7 s pfidavkem 0,2 3 120 0,1 0,3
mm
Soustruzit zapich 50 do hloubky 0,5
ous ruil zédpich na @ o hloubky 0, 7 130 0,07 0.3
mm na cisto
Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,2 mm T6 150 0,1 0,3
S truzit &jsi kont Cel
o%’s ruzi vnéjsi onturu a celo T8 140 0,08 0.3

s pfidavkem 0,2 mm
Vyjmout obrobenou soucast - - - -
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PFisti operaci bylo kaleni. Jednalo se o vakuové kaleni, které se lisi od béZnych metod
pouzitim vakua, diky ¢emuz nema k soucasti pfistup vzduch, ktery v interakci s kovem vytvari

nezddouci okuje na povrchu.

40

13

S\

BL3 HY
B3 H7

@60

12

Obrazek 27 - Operace 40
Po kaleni nasledovalo tvrdé soustruzeni. V této operaci byla soucast opét upnuta do
mékkych Celisti za vnitini prdmér. Doslo ke kontrole hazeni. Na Cisto byla obrobena dira a také
Celo soucasti. Mezioperacni kontrolou byl zméfen pramér diry a doslo k pfipadné zméné

korekce pfi neodpovidajicim rozméru. Poté byla soucast vyjmuta (Obrazek 27, Tabulka 10).

Tabulka 10 - Popis postupu operace 40

Popis Cinnosti (Operace 40) Nastroj | vc [m/min] | f [mm/ot] | ap [mm]
Dorazit soucast na celisti a upnout do
mékkych celisti za diru

SoustruZit celo na Cisto T9 250 0,06 0,1
Soustruzit diru @ 43 H7 na (Cisto do

vzdalenosti 13 mm T10 120 0,05 0,1
Sou,stru2|t .vneJS| konturu na Cdisto do 12 110 0,05 o1
vzdalenosti 40 mm

Mezioperacni kontrola priméru @ 43 H7 T11 ] ] ]

s pfipadnou Upravou korekce ndstroje
Vyjmout obrobenou soucast - - - -
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V posledni operaci byla sou¢ast upnuta za dokoncenou diru a doslo ke kontrole hazeni.
Nasledné doslo k obrobeni ¢ela, vnéjsi kontury a diry na Cisto. Poté pokracovala mezioperacni
kontrola praméru diry s pfipadnou Upravou korekce nastroje. Nasledné byl obrobek vyjmut

(Obrazek 28, Tabulka 11).
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Obrazek 28 - Operace 50
Tabulka 11 - Popis postupu operace 50
Popis Cinnosti (Operace 50) Nastroj | vc [m/min] | f[mm/ot] | ap [mm]
Dorazit soucast na celisti a upnout do i i i i
meékkych Celisti za diru
SoustruZit ¢elo na Cisto T9 250 0,06 0,1
Soustruzit diru 43 H7 na ¢disto do
struzit diru @ T10 120 0,05 0,1
vzdalenosti 13 mm
Mezioperacni kontrola priméru @ 43 H7 T11
s pfipadnou Upravou korekce ndstroje
Vyjmout obrobenou soucast - - - -

7. CAM programovani

7.1.  Volba nulovych bod(

Pozici nulového bodu obrobku programuje programator. U soustruzeni se vétSinou
jedna o bod na soucasti, ktery je v ose a jsou od néj zobrazeny vykresové kéty. Pro prvni
operaci byl po¢atecni bod obrobku zvolen na ¢ele polotovaru, protoZe pfi opakované vyrobé
by se polotovar mohl velikostné liSit po narezani na pile od naseho zvoleného a mohlo by dojit
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k nezadouci kolizi. Na obrazku niZe je zobrazen nulovy bod, ktery byl pouZit u prvni operace

(Obrazek 29).

Z
Obrdzek 29 - Zobrazeni nulového bodu u prvniho upnuti
Pti dalSich operacich byly pouzity mékké celisti s presné definovanou plochou dorazu.
Zde bylo proto vyhodné zvolit nulovy bod na dorazu mékkych celisti (Obrazek 30). Tento
postup je vyhodnéjsi z hlediska produktivity, jelikoZz nemusime zamérovat nulovy bod u
kazdého polotovaru jako tomu bylo v predeslé operaci. Pokud se na Cele nachazel jesté

pridavek na dokonceni v kaleném stavu, doslo k pripadné korekci vzdalenosti nulového bodu

(Operace 20 a 40).

Obrdzek 30 - Zobrazeni nulového bodu u dalsich upnuti
7.2.  Strojni programovani
Pro tvorbu NC kédu byl pouzit CAM software od firmy Autodesk Fusion 360. Prvotnim
krokem bylo nahrani modelu do softwaru. Model byl dodan ve formatu STEP, takZe s jeho

importem do programu nebyl problém. Ndsledovalo vytvoreni nastrojl v knihovné, kde jsou
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nastroje sefazeny podle technologii vyroby podporovanych programem Fusion 360. Na

obrazku je uvedena nabidka téchto nastroji (Obrazek 31).

New tool X
Milling
| i 1 -1 ] 4 v A ]
Ball end mill Bull nose end mill Flat end mill Face mill Tapered mill Radius mill Engrave/Chamfer mill Dovetail mill Lollipop mill
Slot mill Thread mill
Hole making
Boring bar Counter bore Drill Center drill Spot drill Reamer Counter sink Tap left hand Tap right hand
Turning
i = i i
Turning general Turning boring Turning grooving Turning threading
Cutting
Laser cutter Plasma cutter

Probe

Holders
Holder

Obrazek 31 - Zobrazeni tabulky ndstroju ve Fusionu 360

Vybérem zvoleného nastroje pokracovala prace definovdanim ndstroje. Definice
nastroje zacala jeho popisem. Definovaly se parametry VBD a drzdku ndastroje, rezné
parametry ndstroje a vybiral se postprocesor. Definice VBD néstroje T5 je uvedena na obrdzku

(Obrazek 32)
‘ B ool Libra ] %
RH22-manufacture v14_k 11052023_ZP vi7 | ‘ 1- DNMG150604 - DDIN-R (PDINR-2020-K15)

General Insert Holder | Setup | Cuttingdata | Post processor

150 code DNMG150604
Shape D = 55deg Diamond ~ ~ +X
Relief angle N =0 degrees -
Tolerance M -
| Cross section Type G -
‘ Insert size 15=15.5mm -
Thickness 06 = 635 mm -
Corner radius 04 = 0.4 mm -
| Type Turning general -
Unit Millimeters v
Material Carbide v

—lcm

m Cancel

Obrdzek 32 - Tabulka definice ndstroje ve Fusionu 360
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Nasledovala definice soufadného systému a volba polotovaru. Soufadné systémy
budou vice rozvedeny v dalSich kapitolach. Polotovar u prvniho Setupu byl zvolen podle
vytvoreného soufadného systému a je vyobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 33). U

dalSich Setup( byl polotovar pocitan podle predchozich operaci.

@ SETUP: SETUP1

5‘ Setup Stock @ Post Process
¥ Stock
Mode Fixed siz...

Continue Rest Machi... G

Stock Diameter &1 mm
Length 47 mm
Model Position Offset from ... =
Offset 1 mm

Round Up to Mearest |10 mm

Obrdazek 33 - Definice polotovaru u prvni operace
Nastavenim zakladnich parametrd nasledovaly kroky vytvareni drah obrabéni. Operace
se déli na hrubovaci s velkym Uubérem materidlu nebo dokoncovaci s dirazem na vyslednou
kvalitu povrchu. Pfi zvoleni obrdbéci strategie nasleduje definovani, jakym zplsobem se maji
vysledné drahy generovat. MozZnosti zmén vyslednych drah jsou rozsahlé, daji se ménit
bezpecné oblasti, najezdy, posuvy, velikosti zabér(, fezné rychlosti, velikosti pridavka a dalsi
parametry. Na dalSim obrazku je zndzornéna ¢ast nabidky, ktera slouzi k této definici (Obrazek

34).
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@ PROFILE ROUGHING : HRUBOWAN] KONTURY @ PROFILE ROUGHING : HRUBOWAN] KONTURY

e ® . 4 B & ® A @
¥ Tool ¥ Cycle and Direction
Tool Select... Cycle 7= Horizonte... *
#12 - WNMM?0... Direction = Fronttot.. v
Coolant u Flood - Grooving —Ll, Allow rat... T
Use Tailstock o Use Canned Cycle J
¥ Mode ¥ Passes
Turning Mode :_=| Qutside ... r Tolerance 0.01 mm
. Maximum Depth of Cut |2 mm
¥ Tool Settings
Ewen Depths of Cut o
Tool Orientation 0 deg P =
Make Sharp Corners [
Tool Clearance Back |0 deg s =
Mo Draggin N
Tool Clearance Front |0 deg gging =
Use Pecking o
¥ Feed & Speed
L @ Stock to Leave
Preszet Default Preset =
X Stock to Leave 0.5 mm
Use Constant Surfac... @
. Z Stock to Leave 0.5 mm
Surface Speed 120 m/min
Extend to Stock N
Maximum Spindle Sp... [3000 rpm =
Use Feed per Revoll.. ) (i) OK Cancel

Cutting Feed per Res... |0.12 mm

Obrdzek 34 - Definice drah pro obrdbéni
Dalsim krokem byla simulace generovanych drah. Simulace slouZila jako vérny néstroj
pro kontrolu téchto dat. Po kontrole drah, nasledoval pfevod CL dat do NC kédu pro dany fidici
systém pomoci postprocesingu. Vygenerovany NC kéd byl nahran pomoci USB flash disku do
stroje. Poté uz nasledovalo odbaveni na stroji s ndslednym obrabénim. Na dalSich snimcich je
zobrazen postup obrabéni po jednotlivych operacich, kde v ramci simulace se zobrazuji jesté

nedokoncené plochy jako modré a plochy dokoncené na Cisto jako zelené.
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Operace 10 — zobrazeni modelu po obrobeni v mékkém stavu (Obrazek 35)

]

>file Roughing1

2 Roughing4
ghing3

rofile Roughing®
‘rofile Finishing2
rofile Finishing3

e Finishing4

Profile Roughing2

»file Finishing1

ifile Roughing1 (2)
)

= Roughingé (2) Ik oq <o D > po Dl
rofile Roughing®6 ... Ve
A

Obrazek 35 - Zobrazeni modelu po prvni operaci

Operace 50 — zobrazeni modelu po obrobeni v tvrdém stavu (Obrazek 36)

K od < [> > Do Dl

)

v

Obrdzek 36 - Zobrazeni modelu po posledni operaci
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8. Ovéreni navrzeného reseni

8.1. Nastaveni stroje prfed obrabénim
Pfed samotnym obrdbénim musi dojit k nezbytnym ukonlm, aby obrabéni mohlo byt
provedeno. Jednim z krokU je pfiprava upinani obrobku. V tomto pfipadé se nejdtive jednalo
o upnuti zakusovacich celisti pro obrabéni z prvni strany a poté byly upnuty Celisti mékké,
které musely byt upraveny na pozadovany rozmér. Na obrazku jsou vidét tvrdé zakusovaci

Celisti upnuté ve stroji (Obrazek 37).

Obrazek 37 - Zakusovaci Celisti upnuté ve stroji

Dalsim nezbytnym krokem je zaméreni korekci nastrojl. Pfi vyméné VBD nebo
opotiebenim se vytvari nepresnosti polohovani sefizovaciho bodu nastroje, a tim se i obrabéni
stava nepfesnym. Proto se nastroje zaméruji pomoci nastrojové sondy, ktera je v pouzitém
soustruhu provedena ve formé ramena, které se upevni do daného mista ve stroji. Na rameni
se nachazi desticka, ktera ma definovanou polohu v prostoru a diky dotyku nastroje a desticky

je zméfena korekce (Obrazek 38).
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Obrazek 38 - Ndstrojovd sonda pro méreni korekci

7 s

V daldich operacich byly pro upindni pouzivdny mékké celisti. Celisti musely byt
upraveny obrobenim na presny pramér a také na presnou vzdalenost pro upnuti za vnitini
primér diry. Celisti slouzili také pro upinéni jinych dild z jinych projektd, proto byly tyto Celisti
navic osazeny jesté dalSim presnym primérem. Z tohoto dlvodu musel byt také vyroben
vymezovaci krouzek, ktery slouzil jako doraz mezi cely soucasti a cCelisti. Krouzek byl
prebrousen na presnou tloustku, aby byla dosazena co nejvétsi opakovatelnost upnuti.
Tloustka vyrobeného vymezovaciho krouzku byla zmérena v nékolika bodech a byl zni
stanoven nejvétsi rozmér 14,788 mm. Mérenim hdzeni cela rolny po pouhém zatlaceni rolny
do Celisti se zjistila velikost hazeni pohybujici se okolo setiny milimetru, cozZ je velmi dobry
vysledek. Ndsledné bylo zkouseno doklepnuti dilu pomoci palicky pro lepsi vysledek hazeni.
Timto zplsobem ovsem doslo vidy ke zhorSeni celkového hazeni, které se poté blizilo az
k desetiné milimetru, proto byl pro upinani zvolen prvni zptsob. Tyto Celisti od firmy DKT jsou

zobrazeny na nésledujicim obrazku (Obrazek 39).
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Obrdzek 39 - Mékké upinaci celisti

8.2. Obrobeni soucasti
Prvnim krokem bylo narezani polotovaru. Délka polotovaru byla ufiznuta podle
vyrobniho postupu na délku 47 mm. Pro fez byla pouzita pasova pila od firmy PILOUS. Na

obrazku niZe je tento proces zobrazen (Obrazek 40).

Obrdzek 40 — Rez polotovaru
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Dalsim krokem po ocisténi polotovaru bylo upnuti soucasti do soustruhu. Po upnuti
nasledovalo stanoveni nulového bodu polotovaru ve stroji. Ke stanoveni nulového bodu byl
zvolen jeden z nastrojl, ktery se priblizil k polotovaru co nejblize a za pomoci sparovych mérek
byla stanovena vzdalenost nastroje od polotovaru a tato hodnota byla zapsana do posunuti
v soufadném systému stroje. Na nasledujicim obrazku je zndzornéno zapisovani nulového

bodu programu do stroje (Obrazek 41).

Nahrany program byl zkontrolovan pomoci simulace ve stroji. Zde bylo hlavnim

’ 7

dlvodem zjisténi, Ze zadny z nastroju nezajizdi do nami stanoveného modelu a také do celisti.

WTO RH22S2B.min
4057 ALARM-D Zivotnost baterie vypriela

PROVED 1mm

VNI | VEL.CELISTI U
3 VEL.CELISTI bl
22.000 _ VEL.CEL(=->2) L7

35,000 VEL.CEL(—>X) D2

TYP VNI PROMBRINIC
£5.000

AKT. POL.  ZBYV.VZDAL £
@x : 299.217 [ 32—
Posu nuLy | @2 < 351.388 |
[x & 0.000
z & 0.000
c Q) 0

Obrdzek 41 - Zdpis nulového bodu do stroje
8.2.1. Obrobeni soucasti pred kalenim
Dalsim krokem byla operace soustruzeni z prvni strany do Zihaného materialu. Nejdfive
bylo provedeno zkuSebni obrabéni do mékké oceli tfidy 11. Timto postupem byl ziskan
poZadovany tvar, a proto doslo k obrobeni soucasti z nastrojové oceli. Na nasledujicim obrdzku

je zobrazen obrobek z nastrojové oceli (Obrazek 43).
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Obrdzek 43 - Obrobend soucdst z prvni strany v Zihaném stavu
Dalsi operaci bylo soustruzeni soucasti z druhé strany. Doslo k vyméné celisti a poté
k upnuti obrobku. Opét byl stejny postup, kdy doslo nejdtive k obrobeni soucasti z mékéi oceli
a poté k obrobeni soucasti z nastrojové oceli. Na obrdzku je zobrazen vysledek obrabéni

z nastrojové oceli v Zihaném stavu (Obrazek 42).

£

At

Obrdzek 42 — Obrobend soucdst z druhé strany v Zihaném stavu
Pri nasledné kontrole obrobkd byla velmi znatelna rozdilna kvalita obrobenych ploch
mezi obrobky z mékké oceli a z nastrojové oceli. Obrobky z mékéi oceli mély znatelné horsi
povrchové vlastnosti oproti obrobkim z nastrojové oceli. Toto mize byt zptsobeno nékolika
faktory. Hlavnim z faktor( je Cistota oceli, kde hraje hlavni roli vy3si obsah nezadoucich prvki
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ve strukture mékci oceli oproti nastrojové (sira a fosfor). DalSim faktorem je vyssi tvrdost a
Zaruvzdornost nastrojové oceli oproti mékci oceli (napfiklad obsah niklu), coZ zplsobuje mensi
tendenci se mazat a nalepovat na nastroj. Porovnatelny rozdil kvality je zobrazen na

nasledujicim obrazku, kde se obrobek z mékci oceli nachazi vievo (Obrazek 44).

Obrdzek 44 - Porovndni kvality povrchu dili
8.2.2. Kaleni soucasti
Dalsi operaci bylo kaleni. Kaleni nebylo provadéno na fakulté, protoze zvolena
technologie vakuového kaleni neni mozn4, a proto bylo kaleni provadéno u externi firmy. Zde
se zjevil mensi problém se zakalenim, kdy externi firma stdle oddalovala dodani zakaleného

dilu, ale nastésti se vSe podafilo vyresit. Na nasledujicim obrdzku je zobrazen zakaleny dil.

Obrdzek 45 - Zakaleny dil
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8.2.3. Obrobeni soucasti po kaleni
Obrabéni po kaleni probihalo po delsi dobé od doby obrdbéni pred kalenim. Mezitim
byl soustruh pouzivan. Pfi opétovném osazeni sklicidla nasimi pfipravenymi Celistmi a upnutim
nezakaleného (nezdeformovaného) dilu bylo zjisténo velké hazeni na obvodu dilu, které neslo
i po opakovaném preupnuti zlepsit. Hodnota obvodového hazeni ¢inila 0,05 mm. Pro zlepseni

hodnoty obvodového hazeni bylo rozhodnuto o pretoceni upinaci ¢asti Celisti.

Pro pretoceni obvodu Celisti musel byt vyroben hlinikovy rozpérny krouzek, ktery nam
zajistil rozepnuti Celisti, bez kterého by nebylo mozné priimér upinaci ¢asti Celisti obrobit. Na
nasledujicim obrdazku je viditelny rozpérny krouzek upnuty ve stroji pred preto¢enim upinacich

Celisti (Obrazek 46).

Obrdzek 46 - Uprava Celisti

Po pretoceni Celisti byl do stroje upnut referenéni nezakaleny dil, ktery vykazoval
obvodové hazeni mensi nez 0,005 mm. Timto byly Celisti ptipraveny pro upnuti zakaleného
dilu. Nasledovalo upnuti tohoto dilu. Po upnuti bylo zmétreno hazeni kaleného dilu, které bylo
dle ocekavani horsi nez u referencniho dilu. Toto zhorseni bylo zplsobeno rozmérovymi
zménami v pribéhu kaleni. Obvodové hazeni dilu se pohybovalo okolo 0,025 mm. Pribéh

méreni je nazorny na nasledujicim obrazku (Obrazek 47).
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Obrazek 47 - Méreni obvodového hdzeni

Dalsim krokem bylo zméreni nulového bodu. Nulovy bod byl zvolen na dorazu Celisti
v misté, kde se opiral brouseny vymezovaci krouzek. Najeti nulového bodu se provedlo
pfiblizenim nastroje k obrobku a poté naslednym pfilozenim sparovych mérek byla stanovena
mezera mezi nastrojem a ¢elem obrobku a tato korigovana hodnota vzdalenosti byla nactena

do stroje.

Nastroje pouzité k obrabéni kaleného materidlu byly upnuty do revolverové hlavy
stroje na pozice 2, 6 a 10. Bylo velmi dbano na minimalni vyloZeni nastroji pro maximalni
tuhost obrabéci soustavy. Na nasledujicim snimku je vyobrazena osazena revolverova hlava

(Obrazek 48).

Obrdzek 48 - Osazend revolverova hlava
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Nasledovalo obrobeni ¢ela soucdsti. Nejdrive bylo ¢elo obrobeno s pfidavkem, aby byla
mozZna jesté nasledna korekce kvili moznému odtladeni nastroje nebo z divodu dalsich
faktord. Stanovenim korekce a ndaslednou upravou bylo moZné obrobeni soucasti z prvni
strany. DoSlo k obrobeni cela, diry a vnéjsi kontury dilu. Vnéjsi konturu bylo vyhodnéjsi
obrabét v prvnim kroku, jelikoz kdyby byla kontura obrobena z druhé strany, mohlo dojit ke
vzniku otfepu na hrané mezi konturou a ¢elem prvni strany. Na obrdzku je vidét obrobeny dil

z prvni strany (Obrazek 49).

Obrazek 49 - Obrobeny dil z prvni strany v kaleném stavu

DalSim krokem postupu bylo preupnuti dilu za druhou neobrobenou stranu.
Preupnutim vznikla mald neptesnost pti méreni obvodového hazeni, kterd se nedala zmirnit
ani opakovanym preupnutim. Tato nepresnost se pohybovala okolo 0,02 mm a vyhovovala
tolerancim danych na vykrese. V porovnani napfiklad s velikosti vlasu, ktera se pohybuje okolo

0,06 mm, je toto hazeni opravdu minimalni.

Pfeupnutim bylo mozné obrobeni druhé strany dilu. V tomto kroku bylo obrobeno celo

a dira soucasti. Upnuty dil je viditelny na nasledujicim snimku (Obrazek 51).
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Obrdzek 51 - Obrobeny dil z druhé strany v kaleném stavu
Nasledovala kontrola vSech dostupnych rozmér(, jestli jsou rozméry v tolerancich.
Obrobek byl nasledné vyjmut ze stroje a podroben podrobnéjsimu méreni. Vyjmuty dil je na

nasledujicim snimku (Obrazek 50).

Obrdzek 50 - Hotovy dil vyjmuty ze stroje

62



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Lukas Flicek

8.3. Rozmérova kontrola obrobku a kontrola dosaZené drsnosti
Rozmérova kontrola probihala za pomoci komunadlnich méfidel. Bylo pouZito digitalni
posuvné méritko Mahr MarCal 16ER 150/0,01; digitalni mikrometr Mahr Micromar 40EWV 0-
25 mm a tfidotekovy dutinomér Mahr Micromar 40EWV na kontrolu rozméru diry. VSechny

rozméry odpovidaly rozmérdm v tolerancich, které predepisuje vyrobni dokumentace.

O SN

Obrazek 52 - Vyznaceni oblasti, kde byla mérena drsnost

Dalsim krokem byla kontrola drsnosti. Kontrola byla provedena drsnomérem od firmy
Mahr MarSurf LD 120. Pro méfeni byla zvolena zakladni délka méfeni v souladu s normou
Ac=0,25 mm. Vyhodnoceni bylo provedeno na standartni vyhodnocované délce =1,5 mm.
Méreni bylo provedeno ve tfech oblastech. V kazdé oblasti probihala 3 méfeni. Na
predchazejicim obrazku jsou tyto 3 oblasti vyznaceny (Obrazek 52). Jednalo se o ¢elo (Obrazek

53), vnéjsi konturu a diru (Obrazek 53).

Obrdzek 53 - Méreni drsnosti
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Prvni zkoumanou oblasti byla vnéjsi kontura. Zde byla o¢ekdvana urcita odchylka u dna
kontury, protoze béhem obrdbéni se zde ménil smér, kdy se ndstroj nejdfive zanoroval do
materidlu a potom na stfedu kontury pfechdazel smér k vynorovani. Odchylka byla ocekavana
kvlli moznym vilim stroje, toto se oviem nepotvrdilo a pfechod byl plynuly. Na obrazku je
akorat znatelny mirné rozdilny pribéh drsnosti na strandch grafu, coz mlze byt hledany
pfechod mezi zanofovanim a vynofovanim nastroje. Na nasledujicim obrdzku je zobrazeno
jedno z méreni s pribéhem drsnosti na zakladni délce ve dné kontury dilu (Obrazek 54).
Jednotlivé ukazatele drsnosti jsou uvedeny pod pribéhem. Priimérné ze vSech méreni

vychazela stfedni aritmeticka Uchylka profilu okolo Ra 0,4 um.

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

0.25 mm/dil 1.23 mm
Ra 0,389 um 0,000
Rz 1,923 um 0,000
Rmax 2,201 ym 0,000
Rt 2,258 um 0,000
Rv 1,122 uym 0,000
R Sm 32,554 um 0,000

Obrazek 54 - Prubéh drsnosti mereni kontury s ukazateli popisujici drsnost
Druhou zkoumanou oblasti bylo ¢elo. Zde nebyla o¢ekavana zadna odchylka. Méreni je
viditeIné na nasledujicim obrazku (Obrazek 55). Prlibéh drsnosti s vyslednymi parametry je
viditelny na obrazku. Zde vychazela drsnost ze vSech méreni nejlépe. Pohybovala se okolo Ra

0,33 um.

Drsnost3: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];

0.25 mm/dil 1.25 mm
Ra 0,330 um 0,000
Rz 1,424 ym 0,000
Rmax 1,653 pm 0,000
Rt 1,653 um 0,000
Rv 0,767 uym 0,000
R Sm 54,409 um 0,000

Obradzek 55 - Pribéh drsnosti méreni ¢ela s ukazateli popisujici drsnost
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Posledni zkoumanou oblasti byla dira. Zde vychdazela drsnost nejhife. Primérné se

hodnota drsnosti pohybovala okolo Ra 0,77 um (Obrdazek 56).

Drsnosti: P; RILC ISO 16610-21 0.25 mm];

-7 --A--A- -y
ANARAWAN.

- M
basmman 125
Ra 0,770 pm 0,000
Rz 2,866 pm 0,000
Rmax 2,925 pm 0,000
Rt 2,977 pm 0,000
Rv 1,615 pm 0,000
R Sm 50,125 pym 0,000

Obrazek 56 - Pribéh drsnosti méreni diry s ukazateli popisujici drsnost
Drsnost dana vyrobni dokumentaci byla v ramci dilu splnéna. | nejhorsi vysledek u
obrobené diry je stale v ramci toleranci. Ostatni tolerance, které jsou jesté pfisnéjsi jsou také

splinény. Dil je tedy v rdmci drsnosti v poradku.

Z vysledkl méreni drsnosti vychazi Ze nejhorsi vysledky drsnosti ma dira. Toto mize

byt zplsobeno mensi tuhosti nastroje a obrobku pfi obrabéni diry, coz bylo pozorovatelné pfi

evvs

evvs

byla i pfi obrabéni kontury, ale zde byla pouzita VBD s polomérem 3Spicky 0,8 mm. Vétsi

polomér spi¢ky dopomohl k lepSimu vysledku drsnosti nez u diry.
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9. Zavér

Diplomova prace se zabyva tvrdym soustruzenim. Tvrdé soustruzeni je dokoncovaci
technologie obrabéni tvrdych materiall, které ve vétsiné pripadl je realizovano brousenim.
Tvrdé soustruzeni ma mnoho vyhod oproti brouseni, ale také naopak mad i nékteré nevyhody.
Vyhody a nevyhody jsou popsany v prdci. Zakladnim cilem prace je zjisténi dosazitelnych
presnosti a stavl povrchu pouzitim KNB ndstrojii na CNC soustruznickém centru. Cela prace je

rozdélena na dvé casti.

Prvni ¢ast prace se zabyva definovdnim a pojmy v oblasti soustruzeni. Dale popisuje
nastroje pro soustruzeni, upinani obrobk( a také uvadi kvalitativni parametry pfi soustruzeni.
Vramci prace byl podrobné analyzovdn trh se soustruhy pro tvrdé soustruzeni a byly
identifikovany nékteré klicové konstrukcni feSeni téchto stroji. Nejuspésnéji v této oblasti
pusobi vyrobci Hembrug, Hardinge, Schaublin a Miyano. DalSim bodem v praci je popis,
vyhody a nevyhody tvrdého soustruZeni a stroje a nastroje pro obrabéni kalenych oceli.
Poslednim bodem v resers$ni Casti prace je porovnani a ukazky z katalogl vybranych vyrobct

nastroju z kubického nitridu béru. Nejvétsi portfolio ma v této sfére spole¢nost CERATIZIT.

Druhd ¢ast prace je jiz zamérena na vyrobu valcovaciho nastroje. Prvni ¢asti je ndvrh
vyrobniho postupu dilu podle dodané vyrobni dokumentace. Ddle prace pokracduje také volbou
stroje, nastrojli a upinani dilu pfi obrabéni. CAM programovani nasleduje po stanoveni
vyrobniho postupu. V ramci prace je zde vytvoren partprogram pro obrabéni a poté nasleduje
generovani drah obrabéni. Dil se obrabél v mékkém Zihaném stavu a po kaleni nasledovalo
zminované tvrdé soustruzeni. Posledni ¢asti byla rozmérova kontrola a také kontrola drsnosti.
Rozmeéry po obrobeni odpovidaly tolerancim na vykrese, takze obrobeni probéhlo v pofadku.
Nasledovala také kontrola drsnosti, kdy drsnosti také odpovidaly tolerancim dodané vyrobni
dokumentace. Nejlepsi dosazend drsnost byla na Cele soucasti, kdy ukazatel drsnosti byl Ra
0,33 um. Druhou nejlepsi dosazenou drsnosti byla drsnost na vnéjsi konture dilu a ta

dosahovala okolo Ra 0,4 um. Nejhorsi drsnost byla dosazena v dife s Ra 0,77 pum.

Racionalizace vyrobniho postupu spocivala v nahrazeni dokonéovaci technologie. Pro
tento vyrobni postup byla nova zvolend technologie tvrdého soustruzeni velmi vhodna. Cile

diplomové prace byly spinény.
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Provedend vyroba prototypu prokazala moZnost realizace tvrdého soustruZeni i na
soustruzich béznych presnosti. Pro dalsi zkvalitnéni dosazenych vysledk(l, zejména drsnosti
povrchu, by bylo vhodné provést optimalizaci nastrojii a porovnavaci zkousky vice

mikrogeometrii fezné hrany od vice vyrobc(.
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