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Anotace

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénuje teorii frézovani, vlastnostem slitin hliniku
uréenych pro tlakové liti, vlastnostem, parametrim a zptsobu pouziti feznych nastroji a
feznych kapalin. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany technologie a dosazitelné kvalitativni

parametry mechanickych dokonc¢ovacich metod rovinnych ploch.

Prakticka Cast diplomové prace se vénuje popisu vyroby skiini ptevodovek ve firme
Skoda Auto a.s. se zamé&fenim na proces obrabéni. Nasleduje analyza chemického sloZeni a
mechanickych vlastnosti obrabéného materialu v porovnani s hodnotami uddvanymi normou.
Tato cast dale pokracuje kapitolou zaméfenou na geometrie diamantovych bfitd spole¢né
s dosazenou kvalitou povrchu a jejich trvanlivosti. V zavéru jsou zminéna ekonomicka hlediska

experimentu a doporuceni pro spole¢nost Skoda Auto a.s.

Abstract

The theoretical part of the diploma thesis deals with the theory of milling, properties of
aluminium alloys intended for die casting, properties, parameters and methods of using cutting
tools and cutting fluids. At the end of the theoretical part, the technologies and achievable

quality parameters of mechanical finishing methods of planar surfaces are described.

The practical part of the diploma thesis deals with the description of the production of
gearboxes in the company Skoda Auto a.s. with a focus on the machining process. The
following is an analysis of chemical composition and mechanical properties of machined
material in comparison with the values given by standard. This part continues with a chapter
focused on the geometry of diamond blades together with the achieved quality parameters and
tool life. In the end, the economic aspects of the experiment and recommendations for the

company Skoda Auto a.s. are described.
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1. Uvob

Vyroba pievodek v mladoboleslavské automobilce Skoda Auto a.s. patii k nedilné
soucasti vyroby komponentii automobilt. Prvni pfevodova skiin byla v Mladé Boleslavi
namontovana do vozu Voiturette A tenkrat jesté znacky Laurin & Klement. Pfevodovka byla
umisténa uprostied vozu, ktery byl vybaven fadici kulisou a pohonem zadnich kol. Od tohoto
okamziku prosla nejenom konstrukce, ale také technologie vyroby znaénym vyvojem.
K 21. srpnu 2020 bylo v mladoboleslavském zavode€ vyrobeno 13 miliont pievodovek soucasné

generace s oznacenim MQ/SQ100 a MQ200. [14], [15]

Kromé ozubenych kol, pastorkd a hiideli se zde vyrabéji i hlinikové skiinové dily
ptevodovky. Vyroba zac¢ina v taméjsi slévarné, odkud dale putuje pies proces obrabéni az k
samotné montazi. Cilem kazdé vyroby je vyrobit vysoce kvalitni vyrobky sco mozno
nejmensimi ekonomickymi naklady. V procesu obrabéni Ize tyto parametry ovlivnit nékolika
zpusoby. Jednim z nich je volba fezného nastroje z vhodného materialu a S pfiznivou geometrii

bfitu.

Proto i cilem této prace je zjistit vliv geometrie diamantovych bfitd na kvalitu
obrabéného povrchu a na trvanlivost fezného nastroje pii vysokorychlostnim obrabéni skiini

prevodovek.

11
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2. TEORIE FREZOVANI

Frézovani patii mezi nejrozsifenéj$i zpusoby obrabéni hranolovitych (prizmatickych)
rovinnych, tvarovych i rota¢nich ploch. Déle 1ze frézovanim obrabét drazky riznych profild,
ptipadné¢ zavity nebo ozubeni. Hlavnim pohybem pfi frézovani je rotacni pohyb nastroje,
vedlejsim pohybem je pak posuv. Posuv je vétsinou pohyb pifimocary a vykonava ho obrobek.
U modernich stroju (viceosa obrabéci centra) je mozné posuvy plynule ménit a zaroven pusobit
ve vice smerech. Déle 1ze u téchto stroji kombinovat vice os otdceni (napf. rotace nastroje a
oto¢ného stolu) nebo néstroj, resp. obrobek, naklapét v jednotlivych osach. Vsechna tyto
nastaveni je mozné souvisle fidit. Pfi frézovani je tfiska odebirana bfity rotujiciho nastroje —
frézy. Oproti soustruzeni u frézovani pracuji bfity vicebfitého nastroje V podminkach
preruSovaného fezu. V prubéhu jedné otacky nastroje kazdy bfit vnikd minimalné jednou do

obrobku a jednou ze zabéru vychazi. [1], [2]

2.1. Metody frézovani
Z technologického hlediska se podle polohy osy otaceni nastroje Kk obrabéné plose

rozd¢€luje frézovani nasledovne:

e Frézovani valcové

e Frézovani Celni

Z terminologického hlediska je podle norem ISO nutné rozlisit vztah sméru posuvového
pohybu k ose otaceni nastroje. V normé ISO je rozliSen smér axialni (ve sméru osy nastroje),
radidlni smér a tangencidlni smér posuvu. V zavislosti na rozdéleni smért jsou také rozliSeny
pojmy jako je axialni hloubka fezu a,, a radialni hloubka fezu a,. Vysledny fezny pohyb je tedy
déan sloZenim rota¢niho pohybu néstroje a pfimocarého posuvu obrobku. Dle orientace sméru

otaceni nastroje a sméru posuvu obrobku lze frézovani rozlisit na: [1], [2]

e Frézovani sousledné (sousmérné)

e Frézovani nesousledné (nesousmérne)

2.1.1. Frézovani valcové
Frézovani vélcové neboli také frézovani obvodem ndstroje spocivd v odebirdni

materialu valcovou nebo tvarovou frézou, kdy osa néstroje je rovnobézna s obrabénou plochou

(viz obr. 2.1). [1], [2]

12
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a.s. = axialni smér
rs. = radialni smér
t.s. =tangencialni smér

Obrazek 2.1 Schéma valcového frézovani [1]

2.1.2. Frézovani Celni

Frézovani ¢elni spoc¢iva v odebirani materialu ¢elem i obvodem nastroje. Osa nastroje
je kolma k obrabéné plose (viz obr. 2.2). Jako néstroje se vétSinou pouZivaji ¢elni frézy nebo
frézovaci hlavy. V porovnani s valcovym (obvodovym) frézovanim se jedna o produktivné;si
metodu obrabéni, zejména pii vyuziti frézovacich hlav s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami

(VBD). [1], [2]

Obrazek 2.2 Schéma celniho frézovani [1]
2.1.3. Frézovani sousledné

Pfi sousledném (sousmérném) frézovani je smér rotace nastroje stejny jako smer posuvu
(viz obr. 2.3). Zabér zacina silnym razem, kdy bfit frézy vnikd do obrobku kousek pod
povrchem a po chvili dosahuje maximalniho prufezu odiezavané trisky. Tloustka tiisky se pak

méni z maximalni hodnoty k téméf nulové hodnoté, ktera vznikd pii vystupu bfitu nastroje

13



Bc. Mat¢j Pechan 2021

Z fezu. Vznikajici razy pti vstupu do fezu Ize omezit Gpravou usporadani zubti do Sroubovice.
Plsobeni fezné sily smérem do obrobku ma pozitivni vliv na upnuti obrobku, kdy dochézi
k pritlaceni obrobku na upinaci plochu. Pfi obrabéni na konvenénich frézkach je nutné
vymezeni vile a pfedpéti mezi posunovym Sroubem a matici stolu. Pokud by tato podminka

nebyla splnéna, mohlo by dojit k poSkozeni nastroje, pfipadné celého stroje. [1], [2]

Obrazek 2.3 Schéma sousledného frézovani [1]

Vyhody sousledného frézovani jsou:

e Vys3i trvanlivost nastroju

e Pouziti vySSich feznych rychlosti a posuvi
e Mensi sklon ke kmitani

e Dosazeni vyssi jakosti obrobené plochy

e Ptiznivé plisobeni sily na upnuti obrobku
Nevyhody sousledného frézovani jsou:

e Silova zatéz kazdého zubu pii zabéru

e Nevhodné pro obrabéni polotovari s tvrdym nebo znecist€énym povrchem

2.1.4. Nesousledné frézovani

Oproti souslednému frézovani je smér rotace nastroje jiny nez smér posuvu
(viz obr. 2.4). Brit frézy vnika do obrobku v misté téméf nulové tloustky odiezavané tiisky a
z fezu vystupuje v maximalni tloust’ce tiisky, ktera je umérna posuvu na zub f,. Diky
rozdilnému sméru nastroje a sméru posuvu jsou vznikajici razy vyrazné¢ menSi nez u

sousledného frézovani. Na druhou stranu se bfit nastroje po urc¢itou dobu, nez dojde k plnému

14
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zafiznuti, intenzivné tie plochou hibetu. K oddéleni tiisky dochazi v okamziku, kdy tloustka
odiezavané vrstvy dosahne urcité hodnoty. Diivodem je skutecnost, ze ostfim frézy nemize byt
ostra hrana, nybrz ostii o poloméru cca R = 8 + 30 um. Vzhledem k ptsobeni vysledné fezné
sily smérem od obrobku dochdzi k neptiznivému ptisobeni na upnuti obrobku. Silové t¢inky a
deformace, které vznikaji pii nesousmeérném obrabéni, zplisobuji zvySené opotiebeni bfitu a tim

také i snizeni trvanlivosti nastroje. [1], [2]

Vf=fmin -

e csr———{

Obrazek 2.4 Schéma nesousledného firézovani [1]

Vyhody nesousledného frézovani jsou:

e Mensi opotiebeni stroje
e Pocate¢ni zabér nezavisi na hloubce fezu

e Vliv povrchu obrobku nema pfili§ vliv na trvanlivost nastroje
Nevyhody nesousledného frézovani jsou:

e Horsi jakost obrobené plochy
e Abrazivni opotiebeni néstroje

e Nepfiznivé plsobeni fezné sily na upnuti obrobku

2.2. Frézovaci stroje

Frézovaci stroje, neboli také frézky, se vyrab&ji v mnoha provedenich odlisujicich se
V konstrukci, velikosti, vykonu atp. Vybér parametrii frézovacich stroji zavisi na tcelu pouziti
stroje — napf. velikost obrobku, upnuti obrobku, orientace obrabénych ploch pii upnuti obrobku,
pozadovanych feznych parametrti (napf. posuv nastroje, otacky vietena, fezna rychlost, vykon

atd.). V soucasné dob¢ jsou konvencni stroje zastoupeny v technologii ve velmi malém

15
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procentu a vyuzivaji Se zejména pro kusovou vyrobu. Pro sériovou vyrobu se vyuzivaji

predevsim programové fizené CNC frézovaci stroje (frézovaci centra). [2]

Z hlediska konstrukce lze frézky rozdélit do 4 skupin:

1
2
3.
4

Konzolové
Stolové
Rovinné

Specialni

Z hlediska tizeni stroje lze frézky rozdélit na:

1. Rucné ovladané (konvencni)

2. Programové fizené

2.2.1. CNC obrabéci centra

CNC obrabéci stroje (obrabéci a soustruznicka centra) jsou ¢islicove fizené stroje, které

pohybuji feznymi néstroji po komplikovanych trasach, casto zahrnujici pohyb ve vice osach.

Vsechny tyto pohyby jsou fizeny NC programem. CNC obrabéci centra jsou flexibilni a jsou

schopné vyrabét slozité soucasti ve velkém mnozstvi s konzistentni kvalitou a opakovatelnosti.

Nejvétsi zastoupeni programove fizenych obrabécich center 1ze nalézt ve velkosériové vyrobé

— napf. v automotive primyslu.

Obrazek 2.5 Triosé vertikdlni obrabéci centrum s pevaym sloupem s pojezdem v ose Z (svisly pohyb vietenové hlavy), upinacim
stolem s pojezdem ose X a sedlem upinaciho stolu s pojezdem v ose Y [3]

16
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Obrébéci centra lze obecné rozde€lit na soustruznickd centra a na frézovaci centra.
Soustruznicka centra se vyuzivaji pro soustruznické operace, vyvrtavani, profilovani a fezani.
Frézovaci centra se vyuzivaji predevSim pro frézovaci operace, vrtani, vyvrtavani a fezani
zavith. Obrabéci centra jsou klasifikovana podle orientace vietena (vertikdlni nebo
horizontalni) a poctu fizenych os. Na centrech s vertikalni orientaci vietena (viz obr. 2.5) je
obrobek upnut na vodorovném stole. Vertikalni stroje jsou preferovany pro obrabéni velkych
obrobkii, plochych dili a zejména tvarovych matric, kdy pfitlacné sila nastroje ptisobi smérem
do upinaciho stolu. Centra s horizontalné orientovanym vietenem (viz obr. 2.6) jsou vice
univerzalni, pfedev$im diky moznosti obrabét vice stran obrobku bez nutnosti pfeupinani. Tato
skutecnost je podminéna pouzitim rotacniho pracovniho stolu. Kombinaci téchto dvou stroji
JSou univerzalni stroje, které maji hlavy otacejici se tak, aby se chovaly jak jako horizontalni
stroj, tak jako vertikalni stroj. Kombinaci nato¢eni a naklopeni ndstroje je moZné obrabét

Vv riznych sloZenych thlech. [3]

@pat

Y
B }
gt
| wsz| % |
X/Z table

Obrazek 2.6 Ctyrosé horizontdlni obrabéci centrum s pohyblivou hlavou vietena v ose X a Y, upinacim rotacnim stolem
s pojezdem v ose Z a vykondvajici rotacni pohyb B [3]

Z obrazku 2.7 je patrné ndzvoslovi pro posuvy a rotace obrabécich center. Sméry
primarnich os stroje jsou oznaceny 0osami X, Y, Z podle kartézského soutadnicového systému.
Témto osam pfislusi rotace A, B a C. Sekundérni osy (vétSinou pohyb obrobku) odpovidaji
sméru primarnich os a jsou oznaceny jako U, V, W, nékdy také jako X‘, Y*, Z‘. Osa Z obvykle

odpovida orientaci vietena, tzn. na vertikalnich strojich je osa Z ve vertikdlnim sméru a u
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horizontalnich stroji je 0sa Z orientovana v horizontalnim (vodorovném) sméru — patrné z

obr.25a2.6.

Obrazek 2.7 Nazvoslovi pro pohyby a rotace CNC strojii [13]
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3. SLITINY HLINiKU PRO TLAKOVE LITI

Vysokotlaké liti je hlavni zptsob vyroby hliniku a pfedstavuje piiblizné¢ 70 % rocni
tonaze vSech hlinikovych odlitkii ve Spojenych statech. Odlitky vzniklé procesem
vysokotlakého liti dokazou velice dobtfe odpovidat tvaru formy. V porovnani s gravitatnim
litim to znamend moznost navrhu odlitku bez velkych ptidavkii na opracovani a tim 1 sniZeni
ceny odlitku. Niz8i naklady jsou dale zptisobeny krat$im Casem liti, pouzitim forem s velkou
zivotnosti a pouzitim tlaku k dokonceni odlitku. Rychly proces tuhnuti ptfispiva ke strukturnimu
zdokonaleni odlitku. Slitiny hliniku pouzivané pro vysokotlaké liti obsahuji pfiblizné 1 % Fe

poskytujici odpor proti pajeni. [4]

Za dobu pouzivani technologie vysokotlakého liti bylo vyvinuto pfiblizné

23 registrovanych slitin, které 1ze rozd¢lit do 5 zakladnich skupin:

e Slitiny Al-Si-Cu

e Slitiny Al-Si-Mg

e Slitiny Al-Si-Mg-Cu
e Slitiny Al-Si

o Slitiny Al-Mg

3.1. Slitiny Al-Si-Cu

Skupina slitin  Al-Si-Cu, zastoupena slitinou S ozna¢enim A380.0 nebo také
Al-Si8Cu3Fe, ma velmi dobrou odlévatelnost, dobré mechanické vlastnosti a pfiznivy vliv na
obsah necistot. Slitina 380.0 a jeji dalsi varianty se pouZivaji ptiblizn€ v 85 % produkce odlitkd
vyrabénych technologii tlakového liti. Odolnost proti korozi je omezena. Mezi zakladni
aplikace téchto odlitkl patii pouzdra pro sekacky a radiové vysilace, odlitky vzduchovych brzd
nebo skiing prevodovky. Slitiny A380.0 ma mensi obsah Zeleza a slitina B380.0 mensi obsah

zinku. Podrobné chemické slozeni lze nalézt v tabulce 3.1. [4]

3.1.1. Obecné vlastnosti

Tekutost, tlakova tésnost a odolnost proti praskdni za tepla je velmi dobra. Slitiny
Al-Si-Cu jsou schopné odolat napéti vznikajici pii chladnuti odlitku. Teplota tani téchto slitin
je 650 — 760 °C. Konven¢ni tlakové odlitky obvykle nejsou tepelné zpracovavany, nicméné je
lze zihat k odstranéni pnuti (ohfev na 175 — 260 °C, vydrz 4 — 6 h a poté chladnuti pti pokojové
teploté) nebo Zihat ke zvySeni taznosti (ohfev na 260 — 370 °C, vydrz 4 — 6 h a poté chladnuti
pii pokojové teploté). Obecné mechanické vlastnosti jsou popsany v tabulce 3.2 a 3.3. [4]
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Tabulka 3.1 Chemické slozeni slitin Al-Si-Cu [4]

Slitiny
380.0 A380.0 B380.0
Si 75-95 75-95 75-95
Fe 2,0 max 1,3 max 2,0 max
Cu 30-4,0 3,0-4,0 3.0-4,0
Mn 0,50 max 0,50 max 0,50 max
Mg 0,10 max 0,10 max 0,10 max
Ni 0,50 max 0,50 max 0,50 max
Sn 0,35 max 0,35 max 0,35 max
Zn 3,0 max 3,0 max 1,0 max
Dalsi 0,50 max 0,50 max 0,50 max

2021

Tabulka 3.2 Obecné mechanické vlastnosti slitin 380.0 a A380.0 U zkusebni tyce o priiméru 6,5 mm odlévané ve studené komore

[4]

380.0 A380.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 295 290
Mez kluzu R, , [MPa] 180 145
Taznost Asymm [%0] 2,0 3,0
Pevnost ve smyku 7, [MPa] 195 185

Tabulka 3.3 Obecné mechanické viastnosti slitiny B380.0 u zkuSebni tyce o priméru 6,5 mm pri pokojové teploté [4]

B380.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 324
Mez kluzu Ry, , [MPa] 165
Taznost Asgmm [%0] 3,5
Pevnost ve smyku 7, [MPa] 200

3.1.2. Vyrobni vlastnosti

Obrobitelnost slitin Al-Si-Cu je povazovana za dobrou. Doporucuje se vSak pouziti

nastroje s ostrym karbidovym bfitem s velkym thlem cela a hibetu, vzhledem k abrazivnim

vlastnostem slitiny. Pouziti té€chto néstrojii se doporucuje pfi sttednich az vysokych feznych
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rychlostech s vysokou rychlosti posuvu. Vzhledem k obsahu médi a kiemiku je obrobitelnost

téchto slitin lepsi nez obrobitelnost slitin Al-Si.

Svatitelnost téchto slitin je mozna pro vSechny bézné typy svarovacich procest. Je vSak

¢astecné omezena z divodu odplynovani z porozity. Pajeni téchto slitin nebyva vyuzivano.

Jako povrchova tprava slitin Al-Si-Cu lze vyuzit galvanické pokovovani, které
poskytuje dobrou povrchovou ochranu odlitku. Dale 1ze slitiny eloxovat v elektrolytu

s kyselinou sirovou. Eloxovany povlak ma pomérné dobré mechanické vlastnosti. [4]

3.2. Slitiny Al-Si-Mg

Slitiny Al-Si-Mg, zastoupené slitinou s 0zna¢enim 360.0, nebo také AlSil0Mg, jsou
stejné jako slitiny Al-Si-Cu hojné vyuzivany. Maji velmi dobré slévarenské vlastnosti, dobrou
korozivzdornost a odolnost proti praskani za tepla. Oproti slitinam Al-Si-Cu maji mirné mensi
pevnost Vv tahu, prodlouzeni a mensi toleranci obsahu necistot. Slitina 360.0 je oproti slitiné
380.0 cistsi s predepsanym spodnim limitem obsahu zeleza. Obsah zeleza ve slitindch zabranuje
lepeni slitiny k formé¢, ale zhorSuje taznost. Podrobné&jsi chemické slozeni slitin Al-Si-Mg lze

nalézt v tabulce 3.4. [4]

Tabulka 3.4 Chemické slozeni slitin AI-Si-Mg [4]

Slitiny
360.0 A360.0
Si 9,0-10,0 9,0-10,0
Fe 2,0 max 1,3 max
Cu 0,6 max 0,6 max
Mn 0,35 max 0,35 max
Mg 0,40 - 0,60 0,40 - 0,60
Ni 0,50 max 0,50 max
Sn 0,15 max 0,15 max
Zn 0,50 max 0,50 max
Dalsi 0,25 max 0,25 max

3.2.1. Obecné vlastnosti
Slitiny 360.0 a A360.0 maji vynikajici odlévatelnost a pouzivaji se pro vysoce pevné

tenkosténné odlitky. Maji velmi dobrou tekutost, tlakovou tésnost a odolnost proti praskani za
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tepla. Tyto slitiny vSak maji tendenci se lepit k matrici. Teplota tani téchto slitin je
650 — 750 °C. Odlitky lze zihat pro odstranéni vnitiniho pnuti (177 — 260 °C, vydrz4 —6 h a
poté chladnuti na pokojovou teplotu) nebo je 1ze Zihat pro zvyseni taznosti (260 —371 °C, vydrz

4 — 6 h a poté chladnuti na pokojovou teplotu). Obecné mechanické vlastnosti jsou popsany
v tabulce 3.5. [4]

Tabulka 3.5 Obecné mechanické viastnosti sliny 360.0 a A360.0 [4]

360.0 A360.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 305 320
Mez kluzu Ry, , [MPa] 170 165
Taznost Asgmm [%0] 2,5 3,5
Pevnost ve smyku 7, [MPa] 195 180

3.2.2. Vyrobni viastnosti
Obrobitelnost je dobra, nicméné se doporucuji nastroje ttidy N s velkym tihlem cela a
hibetu. Pouziti téchto nastroji se doporucuje pii stfednich az vysokych feznych rychlostech

s vysokou rychlosti posuvu za pouziti velkého mnozstvi chladici kapaliny.

Svafitelnost je stejné jako u jinych slitin ur€enych pro tlakové liti omezena

odplynovanim z porozity.

Odlitky ze slitiny Al-Si-Mg jsou velmi vhodné pro galvanické tpravy a tyto povlaky

vykazuji velmi dobrou ochranu a vzhled. [4]

3.3. Slitiny Al-Si-Mg-Cu

Slitiny Al-Si-Mg-Cu, zastoupené slitinou s ozna¢enim 390.0 nebo také Al-Sil7Cu4Mg,
jsou nadeutektické slitiny hliniku a kiemiku. Maji vynikajici odolnost proti opotiebeni spoleéné
S dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou tvrdosti, dobrou teplotni odolnosti a velmi
dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. Vyuzivaji se zejména jako nahrada Sedé litiny pro Casti
motoru a dili vyzadujicich odolnost proti opotiebeni. Obsah kiemiku ve slitin€, ktery se
pohybuje okolo 17 %, zajiStuje dostatecné mnozstvi vazeb primarni kiemikové faze, kterad
zpusobuje vysokou odolnost proti opotiebeni. Z hlediska obrobitelnosti a optimalni pevnosti by
tavenina slitiny Al-Si-Mg-Cu mé¢la byt ockovana piimési fosforu K rafinaci primarni kfemikové
faze. Tato pfimes byva ve formé fosfor-méd’, nikl-fosfor nebo jinymi solemi obsahujici fosfor.

Podrobné chemickeé slozeni slitin Al-Si-Mg-Cu Ize nalézt v tabulce 3.6. [4]
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Tabulka 3.6 Chemické slozZeni slitin Al-Si-Mg-Cu [4]

Slitiny
390.0 A390.0 B390.0
Si 16 - 18 16 - 18 16 - 18
Fe 1,3 max 0,5 max 1,3 max
Cu 4,0-5,0 4,0-5,0 4,0-5,0
Mn 0,10 0,10 max 0,50 max
Mg 0,45-0,65 0,45 -0,65 0,45 - 0,65
Ni - - 0,10 max
Ti 0,20 max 0,20 max 0,20 max
Zn 0,10 max 0,10 max 1,5 max
Dalsi 0,20 max 0,20 max 0,20 max

2021

3.3.1. Obecné vlastnosti

Slitiny typu 390 jsou snadno odlévatelné a nevykazuji zddnou tendenci k praskani za
tepla. Slitiny 390.0 a B390.0 jsou vyuzivany k tlakovému liti, zatimco slitina A390.0 je urcena
pro liti do formy. Maximalni tekutosti dosahuje pii obsahu kiemiku 17 %, coZ je stfedni hodnota
pfedepsaného rozmezi. Tlakové liti slitin 390.0 a B390.0 je velmi dobré s dobrym odporem
proti pajeni. Aplikace rychlého vstfiku taveniny do formy a vytlateni vzduchu ve formé je
velice diillezitd pro omezeni porozity v odlitku. Obecné mechanické vlastnosti slitiny 390.0 jsou

uvedeny v tabulce 3.7. [4]

Tabulka 3.7 Mechanické viastnosti slitiny 390.0 [4]

390.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 280
Mez kluzu R, [MPa] 240
Tvrdost dle Brinella HBW 10/500 150

3.3.2. Vyrobni viastnosti

K obrabéni slitin hliniku s vysokym obsahem kiemiku, stejné jako u skupiny slitin
Al-Si-Mg-Cu, dosahuji nejlepsich vysledki nastroje z polykrystalického diamantu pfi
rychlostech do 900 m-min™. Obrabéni nistrojem ze slinutého karbidu je uspokojivé pfi

rychlostech do 150 m-min™t. Pfedpokladem pro dosazeni lepsi Zivotnosti je pouziti chladici
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kapaliny. Nastroje z rychlofezné oceli se nedoporucuji z hlediska trvale Spatnych vysledkd.
Opotiebeni nastroje je rychlé a hromadéni tfisek na néstroji zplsobuje Spatnou kvalitu
obrobeného povrchu. Pouziti keramickych nastroji se také nedoporucuje z divodu hromadéni
materidlu na bfitech nastroje pii vysokych rychlostech a nasledné ztraté¢ povrchové tpravy.
Soucasné ji nelze kombinovat s pozitivni geometrii nastroje. Pouziti pii nizsich rychlostech
ptinasi lepsi vysledky, nicméné vzniklé nadmérné teplo zptsobuje piedcasnou destrukcei biitové

desticky.

3.4. Slitiny Al-Si

Slitiny Al-Si zastoupené slitinou s oznacenim 413.0, nebo také AlSil2, jsou eutektické
binarni slitiny hliniku a kfemiku, které maji vynikajici odlévatelnost a velmi dobrou odolnost
proti korozi. Slitina A413.0 je velmi podobna slitin¢ 413.0, li$i se pouze niz§im obsahem zeleza.
Podrobné chemické slozeni slitin skupiny Al-Si jsou uvedeny v tabulce 3.8. Slitina AISil12 je

vyuzivana pro velké odlitky, tvarove slozité odlitky a tenkosténné odlitky. [4]

Dalsim zastupcem skupiny slitin Al-Si je slitina s oznaceni C443.0, nebo také AlSiSFe,
ktera ma oproti slitiné AlSil12 vysokou taznost, velmi dobrou odolnost proti korozi a dobrou
obrobitelnost. Na druhou stranu ma omezenou odlévatelnost a malou pevnost. Tato slitina je
urcéena pro odlitky, jejichz vyuziti vyzaduje vysokou taznost spojenou s vynikajici odolnosti

proti korozi. [4]

Tabulka 3.8 Chemické slozeni slitin Al-Si [4]

Slitiny
413.0 A413.0 C443.0

Si 11,0-13,0 11,0-13,0 45-6,0
Fe 2,0 max 1,3 max 2,0 max
Cu 1,0 max 1,0 max 0,6 max
Mn 0,35 max 0,35 max 0,35 max
Mg 0,10 max 0,10 max 0,05 max
Ni 0,50 max 0,50 max 0,50 max
Ti - - -

Zn 0,50 max 0,50 max 0,50 max

Dalsi 0,25 0,25 0,25
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3.4.1. Obecné vilastnosti

Slitiny 413.0 a A413.0 se obecn¢ klasifikuji jako slitiny pro tlakové litiny, lze je vSak
vyuzit i pro liti do pisku nebo formy. Vysoky obsah kiemiku ve slitindch zhorSuje obrobitelnost,
snizuje teplotu tani a zvysSuje tekutost, ktera zlepsSuje slévatelnost. Slitina A413.0 mé oproti
slitin€ 413.0 vétsi tekutost, vynikajici odolnost proti praskani za tepla a velmi dobrou tlakovou
tésnost. Slitina 413.0 mé vynikajici slévarenské vlastnosti. Rozsah tani je 575 — 580 °C a teplota
liti pod tlakem je 635 — 705 °C. Stejné jako slitina 413.0, ma i slitina A413.0 skvélé slévarenské
vlastnosti. Rozsah teplot tani je 575 — 585 °C a ma vysokou tekutost v roztaveném stavu.
Odlitky Ize zihat ke sniZeni pnuti (177 — 260 °C, vydrz 4 — 6 h a nasledné chladnuti na vzduchu).
Toto tepelné zpracovani se pouziva pro odlitky, kde je pii nésledném obrabéni vyzadovano
dodrzeni Gzkych toleranci. Déle lze odlitky zihat pro zvyseni taznosti (260 — 370 °C, vydrz
4 — 6 h a nasledné chladnuti v peci nebo na vzduchu). [4]

Slitina C443.0 ma velmi vysokou taznost, velmi dobrou odolnost proti korozi, dobrou
obrobitelnost, ale omezenou slévatelnost a nizkou pevnost. Diky niz§imu obsahu kiemiku maji
slitiny pomérné Siroky rozsah tuhnuti 630 — 750 °C a maji mensi tekutost a zvysenou tendenci
k praskani na tepla. Teplota taveni slitiny C443.0 je v rozsahu 650 — 760 °C a lici teplota se
pohybuje v rozmezi 635 — 705 °C. Stejné jako u slitin 413.0 a A413.0, Ize odlitky ze slitiny
(C443.0 zihat na sniZeni vnitiniho pnuti (177 — 260 °C, vydrz 4 — 6 h a néasledné chladnuti na
vzduchu) a zihat pro zvyseni taznosti (260 — 371 °C, vydrz 4 — 6 h a nasledné chladnuti v peci

nebo na vzduchu. Dal$i obecné vlastnosti slitin Al-Si jsou uvedeny v tabulce 3.9. [4]

Tabulka 3.9 Obecné viastnosti slitin Al-Si [4]

413.0 A413.0 C443.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 282 — 295 295 230
Mez kluzu R, , [MPQ] 130 - 150 130 110
Taznost Asomm [%0] 2,0-3,0 2,5 9,0
Pevnost ve smyku 7, [MPa] 170 170 -

3.4.2. Vyrobni vlastnosti
Odlitky ze slitin 413.0 a A413.0 jsou obrobitelné néstroji ze slinutého karbidu nebo
z feznych materidli odolnych proti opotfebeni. Slitina A413.0 je vhodnd pro odporové

svafovani, ale slitina 413.0 ma omezenou svafitelnost. [4]
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Tlakové odlitky ze slitiny C443.0 maji omezenou svafitelnost. Mechanické povrchové
upravy jsou obtizné, zejména po lesténi. Vhodnou povrchovou tpravou pro tuto slitinu je
elektrolytické pokovovani. Obrobitelnost slitiny C443.0 je pomérné dobra. Doporucuje se vSak
pouziti nastrojii ze slinutého karbidu nebo vice odolnych materialti. Pro zlepSeni obrobitelnosti

se slitiny ¢asto upravuji tak, aby se zmensila velikost ¢astic kiemiku. [4]

3.5. Slitiny Al-Mg

Slitiny Al-Mg zastoupené slitinou s oznacenim 518.0, jsou slitiny s vynikajici
kombinaci vysoké pevnosti, odolnosti proti korozi a dobrymi inavovymi vlastnosti. Dale maji
vysokou taznost a jsou dobie obrobitelné. Slitiny Al-Mg jsou vsak hife odlévatelné. Jsou

vhodné pro jednoduché tvarové odlitky, u kterych je vyZzadovéana vysoka odolnost proti korozi.

[4]

3.5.1. Obecné viastnosti

Slitinu s oznacenim 518.0 1ze odlévat technologii tlakového liti ve studené komote.
Slévarenské vlastnosti této slitiny jsou vSak horsi nez u slitin 413.0 (skupina Al-Si) nebo u slitin
380.0 (skupina Al-Si-Cu). Odlitky ze slitiny 518.0 se pro obrabéni s malym toleranénim polem
zihaji pro snizeni vnitiniho pnuti (175 — 260 °C, vydrz 4 — 6 h a poté chladnuti na vzduchu).
Specialnimi technologiemi lze odlitky ze slitiny 518.0 1 povrchové upravovat, nicméné
napiiklad u eloxovani je té¢Zké dosdhnout jednotného vzhledu. Dalsi obecné vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce 3.11. [4]

Tabulka 3.10 Chemické slozeni slitiny 518.0 [4]

Slitina
518.0
Si 0,35 max
Fe 1,8 max
Cu 0,25 max
Mn 0,35 max
Mg 75-85
Ni 0,15 max
Sn 0,15 max
Ti -
Zn 0,15 max
Dalsi 0,25 max
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Tabulka 3.11 Obecné viastnosti slitiny 518.0 [4]

518.0
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 310
Mez kluzu Ry, , [MPa] 190
Taznost Asgmm [%0] 5-8
Pevnost ve smyku 7,5 [MPa] 200
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4. MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Pii obrabéni je tfeba pocitat s n€kolika vstupnimi a vystupnimi daty a také s vlastnostmi
samotného obrabéciho procesu (schematicky znazornéno na obr. 4.1). Jednim z dilezitych
vstupnich dat je materidl fezného ndastroje. Material a geometrie nastroje musi byt pecliveé
zvolena ve vztahu k materialu obrobku, stejné jako kinematika a stabilita obrabéciho stroje,
mnozstvi  odfezdvaného materidlu, pozadovana pfesnost a povrchovd uprava.
Nejuspokojivéjsim nastrojem bude obvykle ndstroj odpovidajici minimalnim celkovym
nakladim na provedeni pozadované operace se stanovenou piesnosti. Tato celkova cena

zahrnuje:

e Pocatecni naklady na nastroj

e Naéklady na brouseni (renovaci) nastroje

e Zivotnost nastroje

e Mzdové nédklady ovlivnéné dobou cyklu, strojem, operatorem

e Podil ndkladli na vyménu néstroje pfifazenému k jedné soucasti

NejlepSim materialem néstroje tedy nemusi byt nutné ten, ktery poskytuje nejdelsi
zivotnost, ale pifi volbé materidlu nastroje je tfeba dbat i na dalsi vlivy, jako je brousitelnost

(moznost renovace), naklady na material nastroje, fezna rychlost a posuv atp. [5]

Vstupni data Proces obrabéni Vystupni data

+Obrobek -Sily *Obrobek/Cena

*Néstroj Energie -Obrobek/Cas
+Kinematika *Teploty *Pozadovana
-Rezné kapalina -Opotrebeni pfesnost

*Integrita
povrchu

*Vibrace

J J

Obrazek 4.1 Schematické zndazornéni vstupnich a vystupnich parametrii a viastnosti obrabéciho procesu [5]

4.1. RychloFezna ocel (HSS)

Rychlofezné oceli jsou samo tuhnouci ocele legované wolframem, molybdenem,
kobaltem, vanadem a chromem. Oproti ostatnim nastrojovym materialim se jedna o levnou
variantu. Je snadno tvarovatelna, méa vynikajici tnavové vlastnosti, lomovou houZevnatost a

odolnost proti narazim. Tvrdost rychlofezné oceli vSak rychle klesa pii teplotach nad
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540 — 600 °C a maji nizs§i odolnost proti opotiebeni, chemickou stabilitu a vétsi tendenci
k hromadéni materialu. Jejich omezena odolnost proti opotiebeni a chemicka stabilita ¢ini
nastroje HSS vhodné pro pouziti pfi omezenych feznych rychlostech (< 35 m-min), i kdyz
specialni slitiny, jako je HSS-Co, 1ze pouZit pro rychlosti do 50 m-min™ (plati pro ocel 12 050).
Rychlotfezné oceli 1ze piesné brousit pomoci béznych brusnych kotouci. HSS se pouziva pro
geometricky slozité rotacni nastroje jako jsou vrtaky, vystruzniky, zavitniky a stopkové frézy.
Obycejné rychlofezné oceli jsou obecné klasifikovany jako oceli typu T, které maji jako hlavni
legujici prvek wolfram a oceli typu M, které maji jako hlavni legujici prvek molybden. Oceli
typu T jsou méné houzevnaté nez oceli typu M, ale jsou snadnéji tepelné zpracovavany.
Ze standardnich rychlofeznych oceli je nejcastéji pouzivany typ M2 (1.3344 nebo také 19 830)
pro vrtaky a zavitniky. Typ T42 (1.3207 nebo také 19 861) vykazuje nejlepsi odolnost proti
otéru a typ M42 (1.3247) ma nejvétsi pevnost za tepla. Chemické slozeni téchto materialt je
uvedeno Vv tabulce 4.1. Pro nékteré aplikace je rychlofezna ocel legovana kobaltem (HSS-Co)
nebo vanadem za Gcelem zvySeni houzevnatosti, tvrdosti za tepla a odolnosti proti opotiebeni.
Tyto materidly se pouzivaji pro vrtaky a zavitniky a jsou vhodné pro pouziti pfi vyssich
rychlostech, posuvu a hloubce fezu nez u béZnych rychlofeznych oceli. Oproti slinutému

karbidu maji lep$i lomovou houzevnatost. [3]

Tabulka 4.1 Chemické slozeni rychloreznych oceli typu M2, M42 a T42 [5]

C W Cr \Y Mo Co
M2 0,85 % 6,25 % 4,00 % 2,00 % 5,00 % -
M42 1,08 % 1,60 % 3,75% 1,15% 9,60 % 8,25 %
T42 1,28 % 9,5% 4,15 % 3,25% 3,55 % 10 %

4.2. Slinuté karbidy (WC)

Tvrdokovy na bazi slinutého karbidu jsou nejbé€zné€j§i materidly pro soustruZzeni,
frézovani, fezdni zavith a vyvrtdvani pomoci vymeénitelnych bfitovych desti¢ek. Slinuté
karbidové bfitové desticky se vyrabg&ji michanim, lisovanim a slinovanim praskt z karbidu
wolframu a kobaltu. Kobalt ptsobi jako pojivo pro tvrda zrna karbidu wolframu. Velikost zrna
a obsah pojiva do znacné miry urcuje fyzikalni vlastnosti. Slinuté karbidy poskytuji vysokou
pevnost v piicném lomu, inavové vlastnosti, pevnost v tlaku a dobrou tvrdost za tepla. Slinuté
karbidy maji dvakrat vét§i modul pruznosti nez rychlofezné oceli. Karbidy dobie odvadéji teplo
a lze je ptizpisobit pro plnéni specifickych pozadavkd. Jejich hlavni nevyhodou je vSak, Ze pfi

vysokych teplotdch maji pouze primérnou chemickou a tepelnou stabilitu, coZ je nevhodné pro
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obrabéni oceli pfi vysokeé fezné rychlosti. V porovnani s rychlofeznou oceli maji slinuté karbidy
pii obrabéni nezeleznych materialt (hlinik, méd’, olovo atp.), maji slinuté karbidy 2krat — 3krat
vys$$i produktivitu a 10krat delSi Zivotnost. Pfi obrdbéni oceli je produktivita 2krat vyssi a

zivotnost Skrat delsi [3]

Slinuté karbidy jsou rozdé€leny podle normy ISO 513 do Sesti kategorii: P (silné
legované multikarbidy), M (nizkolegované multikarbidy), K, N, Sa H. Ugel pouziti téchto

kategorii je uveden v tabulce 4.2. [3]

Tabulka 4.2 Kategorie slinutych karbidii, jejich pouziti a oznaceni [5]

) , ) Barevné
Kategorie Ucel pouziti Oznaceni
oznaceni
Oceli pii vyssich feznych
P rychlostech s dlouhou plynulou Modra P01 - P50

tfiskou

Oceli pii nizsich feznych rychlostech 5
M Zluta M10 — M50
se stfedni az dlouhou tfiskou

Litiny a oceli pii vyssi fezné 3
K _ . . Cervena K01 - K40
rychlosti s kratkymi tfiskami

NeZelezné kovy a jejich slitiny
N Zelena NO1 — N30
(hlinik, méd’) a nekovové materidly

Tepelné odolné slitiny na bazi
S zeleza, niklu, kobaltu, titanu a jeho Hnéda S01 -S30

slitin

Kalené a vysoce tvrdé oceli, tvrzené 5
H Seda HO1 - H30
a kalené litiny

Pro fezné nastroje se nejCastéji pouzivaji dvé zékladni tfidy tvrdokovovych materiali:
dvoufazovy WC-Co (pfimo slinuty karbid wolframu — tfidy KOl az K40) a tfidy
WC-Co, ve kterych je cast WC nahrazena pevnym roztokem kubickych karbidd, jako je karbid
titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC) nebo kombinace téchto materialt (tfidy
P01 — P50, MO1 — M50). Ve srovnani s piimymi karbidy maji karbidy S pevnym roztokem
kubickych karbidi zvysenou tepelnou odolnost, pevnost v tlaku a chemickou stabilitu. Karbidy

obsahujici TaC maji vyssi tvrdost za tepla a lepSi odolnost proti tepelnym raztim nez karbidy
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obsahujici TiC. Tvrdost, lomova houzevnatost a tepelna odolnost typt karbidl zavisi na obsahu
Co, TiC, TaC a velikosti zrna karbidu. ZvySeny obsah kobaltu snizuje tvrdost za tepla, odolnost
proti tepelné deformaci a zvysuje opotiebeni néstroje. Naopak zvySuje lomovou houzevnatost.
Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni slinutych karbidi se zvysuje s pfibyvajicim obsahem

TiC a klesa s ptibyvajicim obsahem TaC. [3]

Dal8im parametrem, ktery ovliviiuje vlastnosti slinutych karbidu, je velikost zrna WC.
Ovliviiyje tvrdost, houzevnatost a pevnost bfitu nastroje. Jemna zrna karbidu wolframu vytvaii
tenké Casti kobaltového pojiva, coz ma za nasledek vétsi tvrdost na ukor nizs§i lomové pevnosti.
Typické druhy WC maji zrnitost mezi 1,5 a 5 pm s tvrdosti v rozmezi 89 — 93 dle Rockwella.
Jemnozrnné karbidy wolframu se pouzivaji pro plné vrtaky, vystruzniky a dalsi rota¢ni nastroje.
Hrubozrnné karbidy wolframu maji vyssi lomovou houZevnatost, ale mensi odolnost proti
opotiebeni a pouzivaji se zejména pro hrubovaci operace. Vysoce jemny karbid wolframu se
pouziva ve zvlaStnich ptipadech, jako jsou rotacni nastroje pro vysokou rychlost nebo
vysokorychlostni priichozi obrabéci aplikace. ZlepsSuje pevnost a stabilitu bfitu a predchazi

pred¢asnému otéru nastroje a hromadéni materialu. [3]

4.3. Cermety

Cermety jsou tvrdé kovy na bazi TiC, TiN nebo TiCN, casto popisované jako keramické
nebo karbidové kompozity. Fyzikalni vlastnosti a rozsah pouziti cermetii obecné spadd mezi
slinuté karbidy a feznou keramiku. Cermety jsou méné€ nachylné k difuznimu opotiebeni nez
WC a jsou pfiznivéjsi z hlediska tfecich vlastnosti. Maji vSak niz$i odolnost proti lomu
(z divodu nizsi pevnost a houzevnatosti) a vyssi koeficient tepelné roztaznosti. Cermety maji
vyS$$i pevnost v ohybu, lomovou houZevnatost a odolnost proti tepelnym raziim nez fezna
keramika na bazi oxidt. Oproti fezné keramice maji v§ak nizsi tvrdost. Obecné cermety maji
vynikajici odolnost proti deformaci a vysokou chemickou stabilitu. Mohou byt spolecné
S ostrymi bfity pouZity pro dokon€ovaci aplikace za G¢elem dosaZeni hladkych povrchi. Diive
se cermety skladaly z ¢astic karbidu titanu v niklovém pojivu. Sou€asné cermety se skladaji
Z Castic karbidu titanu (TiC) a nitridu titanu (TiN) slinutych pomoci Zaruvzdorného kovového
pojiva, obvykle slozeného z niklu (Ni), kobaltu (Co), wolframu (W), tantalu (Ta) nebo
molybdenu (Mo). Ni a Ni-Mo jsou nejéastéji pouzivana pojiva a jejich objem se pohybuje
obvykle v rozmezi 5 — 15 %. TiC poskytuje tvrdost za tepla, odolnost proti opotiebeni a oxidaci,
chemickou stabilitu a snizuje tendenci hromadéni materidlu. TiN poskytuje dobrou lomovou
houzevnatost a odolnost proti tepelnym raziim. Cermety Ize rozd¢lit do tfi zakladnich skupin:

tvrdé, houzevnaté a relativné houzevnaté, ale predevsim tvrdé. Tvrdé cermety se pouZzivaji pro
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aplikace vyzadujici vysokou odolnost proti opotfebeni a plastické deformaci, jako jsou
polodokoncovaci a dokoncovaci operace obrabéni oceli, nerezovych oceli, volné obrabéni
hlinikovych slitin a jinych nezeleznych slitin (mosaz, zinek a méd’). Hlavni vyhodou cermett
oproti slinutym karbidim je jejich schopnost pracovat pfi mnohem vyssich feznych rychlostech
pii soucasné delsi zivotnosti nastroje. Cermety se obecné pouzivaji pro polodokoncovaci a
dokoncovaci operace a zejména pro vysokorychlostni dokoncovaci operace. Pfipustna fezna
rychlost je obvykle niz§i nez pro feznou keramiku. Pouziti zdkladnich druhli cermeti a
doporucené fezné rychlosti jsou uvedeny v tabulce 4.3. Cermety maji tendenci byt odolné;jsi
proti naraziim nez fezné keramika a Casto se pro n¢ doporucuje pouziti chladici kapaliny uréené
pro dokoncovaci soustruzeni, zavitovani a zapichovani. Mikrozrnné cermety maji mnohem
lepsi odolnost proti tepelnym Soklim, coz umoznuje pouziti chladici kapaliny ve vsech

operacich. [3]

Tabulka 4.3 Doporucené pouziti zakladnich druhii cermetii, doporucené rezné rychlosti a posuv [3]

Obrabény material Typ cermetu Doporucena ﬁfzné Posuv [mm-ot™]
rychlost [m-min™]
Soustruzeni a vyvrtavani
Ocel Houzevnaty 60 — 300 0,15-0,35
Ocel Tvrdy 60 — 340 0,10-0,35
Nerezova ocel Houzevnaty a tvrdy 45 - 270 0,10-0,30
Litina a tvarna litina HouzZevnaty 60 — 250 0,15-0,45
Litina a tvarna litina Tvrdy 60 — 360 0,15-0,45
Nikl Tvrdy 60 — 200 0,10-0,25
Frézovani
Ocel HouZevnaty 60 — 250 0,05-0,15
Ocel Tvrdy 60 — 340 0,05-0,15
Nerezova ocel Houzevnaty a tvrdy 60 — 230 0,05-0,15
Litina Tvrdy 100 — 360 0,05-0,15
Tvarna litina Tvrdy 45 -170 0,05-0,15

4.4. Rezna keramika
Nastroje zfezné keramiky jsou tvrdé a chemicky stabilni a nahradily nastroje ze

slinutych karbidti v mnoha operacich vysokorychlostniho obrabéni. Rezn4 keramika je odolna
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vuci vysSim teplotam nez slinuté karbidy, coZ umoznuje trojnasobné az desetindsobné zvyseni
fezné rychlosti. Mechanické vlastnosti fezné keramiky jsou lepsi nez u karbidii pouze pfi
vyssich teplotach (napt. nad 800 °C), karbidy totiz méknou pfi teplotach nad 850 °C. Nastroje
Z fezné keramiky si zachovavaji vynikajici tvrdost a tuhost pii teplotach od 1 000 °C do
1500 °C a s vétsinou obrabénych materialtl pii téchto teplotich chemicky nereaguji. Rezna
keramika ma vSak nékolik nedostatkl: relativné nizkou pevnost, Spatnou odolnost vuci
tepelnym a mechanickym néaraziim a tendenci k praskani nastroje. Nastroje z fezné keramiky
nemaji piedvidatelnou dobu selhani a mohou v jakékoliv chvili selhat a poskodit tim obrobky.
K ¢astecnému feSeni této problematiky doslo vyvojem keramickych kompozitnich materiala.
Rezna keramika se vétsinou pouziva bez chladici kapaliny, aby nedochézelo k tepelnym réaztim.
Mechanické razy by mély byt minimalizovany pouzitim tuzsiho obrabéciho stroje a
nizkofrekvencnich pferuSovanych fezli. Keramické ftezné néstroje, vétSinou vyrobené
Z materialll na bazi oxidu hlinitého (Al203) a nitridu kiemicitého (Si3Ns), 1ze rozdélit do ctyt

zakladnich kategorii: [3]

1. Oxid hlinity (Al203), n€kdy smichany s oxidem zirkonicitym (ZrOz). Tyto
nastroje jsou Zzluté az Sedo-bilé barvy. Nastroje vyrobené z Al.Oz nebo
z tvrzeného Al,O3 — ZrO; vykazuji vysokou chemickou stabilitu a odolnost proti
opotfebeni a tepelné deformaci. Pouzivaji se pro plynulé mélké ftezy
(polodokoncovaci a dokoncovaci operace) pii relativné nizkych rychlostech
posuvu. Typickymi aplikacemi je soustruzeni a tvrdé soustruzeni uhlikovych,
legovanych a nastrojovych oceli a Sedé a tvarné litiny pii rychlostech do
1000 m-min. [3]

2. Kompozity z oxidu hlinitého a karbidu titanu Al,03 — TiC, obsahujici 30 — 40 %
TiC. Tento material ¢erné barvy ma vyssi pevnost v lomu, odolnost proti
tepelnym raztim a vyssi tvrdost nez nastroje z klasického Al2Os, ale stale ma
tendence k praskani. Nastroje z tohoto materialu se pouzivaji pro kontinualni
fezy legovanych oceli, tvarné litiny a tvrzenych Zeleznych materiald. Nastroje
povlakované Al,O3 — TiC se pouzivaji pro soustruzeni na Cisto kalenych oceli.
Vsechny materialy na bazi oxidu hlinit¢ho maji tendenci praskat a nejsou vhodné
pro obrabéni hlinikovych slitin a slitin titanu kvili jejich pevnosti a chemické
afinit¢ k témto materidlim. Tyto materidly nahrazuji nastroje ze slinutych

karbidu z kategorie P01 — P05. [3]
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3. Materidly na bazi nitridu kiemiku, jako je reakéné véazany nitrid kiemicity
(SiaN4, RB), nitrid kfemicity lisovany za vysokych teplot (SizNs, HIP), slinuty
reakéné vazany nitrid kfemicity a slinuty nitrid kiemicity a sialon
(SisNs — Al203). Vsechny tyto materialy jsou Sedé barvy. Oproti piedchozim
dvéma kategoriim je tento typ fezné keramiky houzevnaty, ma vynikajici
odolnost proti opotiebeni a tepelnym raziim. Materidly na bazi nitridu kemiku
se b&zné pouzivaji pro obrabéni litiny s feznou rychlosti az 1 200 m-mint. Pro
srovnani fezna rychlost obrabéni litiny s béznym typem slinuté¢ho karbidu se
pohybuje okolo 100 m-min™. RovnéZ jsou chemicky stabilngjsi a zejména typy
slinutych nitridi kiemiku se pouzivaji k obrdbéni niklovych slitin pro letecké
soucasti, stejné jako oceli pro rizné pouziti. Nahrazuji tak néstroje ze slinutého
karbidu z kategorie KO1 az KO05. Tento material se obvykle nepouziva pro
obrabéni hlinikovych slitin z dtivodu vysoké rozpustnosti kiemiku v hliniku. [3]

4. Karbid hliniku vyztuzeny oxidem hlinitym SiCw — Al,O3. Tento material byl
navrzen tak, aby kombinoval spolehlivost a vynikajici odolnost proti praskani,
tepelnym raziim a opotiebeni. Zivotnost téchto nastrojii nemusi byt nutné delsi
nez u ostatnich typii fezné¢ keramiky. Nejacinngjsi je pii pouziti k obrabéni
vysokoteplotnich slitin pti vyssich feznych rychlostech, zejména slitin na bazi
niklu. Na rozdil od ostatnich typa fezné keramiky, je mozné tento typ pouziti

spole¢né s chladici kapalinou. [3]

4.5. Polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB)

Polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB) je jednim z nejznaméjSich nejtvrdSich
feznych materiali pouzivany pti vyssich feznych rychlostech. Zachovava si vysokou tvrdost a
lomovou houzevnatost. I pfesto spadad pouzitim mezi slinuty karbid a feznou keramiku. PKNB
ma vysokou tepelnou vodivost a nizky koeficient teplotni roztaznosti, diky kterym je odolné;si
vici tepelnym razim neZ keramika a je teplotné stabilni pfi teplotach do 1 400 °C. Nastroje
z PKNB se mohou pfi obrdbéni pii vysokych rychlostech opotiebovavat diftzi, nicméné
v tomto ohledu piekonavaji slinuty karbid. Lomova houzevnatost a tepelna vodivost se zvySuje
s pfibyvajicim obsahem kubického nitridu boru, ale zaroven klesa pevnost v tlaku. PKNB je
materidl vhodny pro vysokorychlostni obrabéni Zeleznych a jinych tvrdych materidlli s tvrdosti
V rozmezi 45 az 65 podle Rockwella. Takovymi materialy mohou byt slinuty karbid kategorie
P nebo M, mékke a tvrdé perlitické litiny, kalené oceli, rychlofezné oceli, nerezové oceli a

slitiny na bazi niklu. Vysoka lomova houZevnatost nastrojii z PKNB z nich dé€la néstroje vhodné
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pro pferusované obrabéni (napt. frézovani), ve které fezna keramika selhava pfti sttednich az
vysokych rychlostech. Rozsah fteznych rychlosti pro obrabéni Sedé¢ litiny je
600 — 1400 m-min, pro tvrdou litinu 80 — 300 m-min, pro kalené oceli 70 — 300 m-min™.
Materialy, které neni vhodné obrabét pomoci nastroji z PKNB jsou mékke oceli, feritické Seda
litina a tvarna litina. V porovnani s polykrystalickym diamantem je jeho tvrdost srovnatelna.

Zaroven nastroji z PKNB lze obrabét oceli, coz PKD témét neumoznuje z diivodu jeho vysoké
afinité k uhliku. [3]

4.6. Polykrystalicky diamant (PKD)

Polykrystalicky diamant (PKD), nejtvrdsi ze vSech nastrojovych materialt, vykazuje
vynikajici odolnost proti opotiebeni, zachovava si ostré ostfi, vytvaii malé tfeni v fezu,
poskytuje vysokou lomovou pevnost a ma dobrou tepelnou vodivost. Tyto vlastnosti ptispivaji
k dlouhé Zzivotnosti nastroju v konvencnich a vysokorychlostnich aplikacich. Pouzivaji se
zejména pro obrabéni mekkych nezeleznych material (slitiny hliniku, hot¢iku, médi a mosazi),
pokrocilych kompozitl, kompoziti s kovovou matrici, vysoce legovanych slitin a nekovovych
materiali. PKD se nedoporucuje pro obrabéni Zeleznych materiall, kviili vysoké rozpustnosti

diamantu (uhliku) v zeleze.

Obrdzek 4.2 Vyménitelna frézovaci desticka s diamantovym britem od firmy Giihring [12]

Pro rtizné aplikace byly vyvinuty rtizné druhy polykrystalického diamantu. Hlavnim
rozdilem mezi tfidami je velikost jednotlivych diamantovych zrn, kterd se pohybuje mezi
1 az 100 um. PKD jsou rozdéleny do tii zakladnich skupin podle primérné velikosti
diamantovych zrn a to: 1 —4 um, 5— 10 um a 20 — 50 um. Se zvysujici se velikosti zrna roste
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, teplotni vodivost a odolnost vi¢i nérazu. Naopak
jemnéjsi diamantova zrna vytvareji hladsi povrch obrobku. Z divodu odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni jsou nastroje z PKD preferovany pro frézovani a obrabéni hlinikovych

slitin s vysokym obsahem kiemiku a kompoziti Skovovou matrici. Bfitové desticky
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Z polykrystalického diamantu jsou fezany do rGznych velikosti a tvarG dratovym
elektroerozivnim obrabénim a pajeny do ocelovych vlozek. Pajeni musi byt provedeno pfi
teplotach do 700 °C, aby nedoslo k poSkozeni vrstvy diamantu. Bfitova desticka se sklada
z vrstvy diamantu (tloustka cca 0,5 mm) a karbidového substratu (tloustka cca 2,5 — 4,3 mm).

Nastroje z polykrystalického diamantu je vhodné pouzit spole¢né s chladici kapalinou. [3], [4]

4.7. Shrnuti
Rezné nastroje musi byt vyrobeny z materialti, které jsou schopné odolat vysokym
napétim a teplotam vytvarenych pfi procesu obrabéni. V idedlnim piipade by materidly feznych

nastroji mély spliovat nasledujici vlastnosti:

1. Vysoka tvrdost pii zvySenych teplotach odolavajici abrazivnimu opotiebeni

2. Vysoka odolnost proti deformaci zabranujici deformaci bfitu z divodu napéti
vyvolaného tvorbou ttisky

3. Vysoka lomova houZevnatost, kterd zabraniuje deformaci bfitu zejména pfi

preruSeni fezu

4. Nizké chemicka afinita vici obrabénému materidlu a chemicka odolnost

5. Vysoka tepelné vodivost ke sniZzeni teplot blizko hrany néstroje

6. Vysoka odolnost proti inavé

7. Vysoka odolnost proti teplotnim razim zabranujici poSkozeni nastroje pfi
pferuSovaném fezu

8. Vysoka tuhost pro zachovani piesnosti

9. Nizky koeficient tfeni vii¢i obrabénému materialu zabranujici hromadéni tiisek

na nastroji (zejména u mékkych tvarnych materiall)

Pro vysokorychlostni obrabéni hlinikovych slitin ve velkosériovych podminkach je
nejvhodnéj$im feznym materidlem polykrystalicky diamant, ktery vykazuje vynikajici odolnost
proti opotiebeni, zachovava si ostré ostii, vytvaii malé tteni v fezu, poskytuje vysokou lomovou
pevnost a ma dobrou tepelnou vodivost. Rozmezi feznych rychlosti se pohybuje ptiblizn€ mezi
210 — 1 800 m-min’t. Piipadnou alternativou pro vysokorychlostni obrabéni hlinikovych slitin
je polykrystalicky kubicky nitrid boru, jehoz vlastnosti jsou srovnatelné s polykrystalickym
diamantem. Ty se v8ak vyuzivaji pfedev$im pro obrabéni Zeleznych a jinych tvrdych material.
Dalsi alternativni pouziti jiného fezného materialu, kde fezna rychlost piesahuje rychlost
300 m-min* neni mozné. Dle grafu 4.1., kde jsou zndzornéna piiblizna rozmezi feznych

rychlosti pro rlizné fezné materialy, kritériu fezné rychlosti prevysujici rychlost 300 m-min
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spliluji pouze dalsi dva materialy. Jednim z nich je fezna keramika na bazi nitridu kiemiku a
druhym takovym je klasické fezna keramika na bazi oxidu hlinitého. Tyto materialy jsou vSak
pro obrabéni hlinikovych slitin nevhodné vzhledem k jejich vysoké afinité vici obrabénému
materidlu. Dal§imi nevyhodami téchto feznych materialii je relativné nizka pevnost, Spatna
odolnost vuéi tepelnym a mechanickym narazim a tendence k praskani nastroje. Nastroje
z fezné keramiky nemaji predvidatelnou dobu selhani a mohou v jakékoliv chvili selhat a
poskodit tim obrobky. Dale na rozdil od polykrystalického diamantu je neni vhodné pouzivat
za pusobeni chladici kapaliny. [3]

Rezné rychlosti pro rGizné typy nastrojovych materiald
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Graf 4.1 Rozmezi Feznych rychlosti pro riizné druhy reznych materialii [3]
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5. DRUHY REZNYCH KAPALIN

Rezna kapalina je nedilnou soudasti obrabéciho procesu v mnoha aplikacich. Pispivaji
ke zlepSeni zivotnosti nastroje, povrchové upravé, rozmérové stabilité a pomahaji odstrafiovat
tiisky z fezné zony. U nékterych obrabénych materidlti je dokonce pouziti fezné kapaliny
nezbytné pro dosazeni pozadovanych kvalitativnich vysledkti a k zachovani pfijatelnych
nakladii na nastroje. Dale zajist'uji snizeni tiecich ucinki mezi nastrojem a obrobkem (zejména
pfi nizsich feznych rychlostech), chlazeni obrobku a nastroje (zejména pfi vysSich feznych
rychlostech) a pfispivaji také k omezeni hromadéni materialu na nastroji. Pfi spravném pouziti

umoziuji pouziti vyssich feznych rychlosti a rychlosti posuvu a zlep$uji tvorbu tiisek. [3]

Obecné by tezné kapaliny nemély predstavovat zddné bezpecnostni riziko pro obsluhu
stroje, mé&ly by mit dlouhou dobu Zivotnosti, byt zpracovatelné na odpad a byt chemicky inertni
vici obrabénému materidlu. Kromé téchto podminek by fezné kapalina méla ptispét ke zlepSeni

vykonnosti obrabéni, aby se jeji pouziti vyplatilo i z finan¢niho hlediska. [3]

Rezné kapaliny se obecné rozliduji na &isté nebo fezné oleje, kapaliny na vodni bazi,
plynné kapaliny, aerosoly a kryogenni kapaliny. Mezi kapaliny na bazi vody patii

emulgovatelné oleje, polysyntetické a syntetické kapaliny. [3]

5.1. Cisté oleje

Jako cisté oleje se povazuji minerdlni, ZivoCiSné, rostlinné nebo syntetické oleje
nefedéné vodou. Minerdlni oleje jsou oleje na bazi ropy, vcetné lehkych rozpoustédel,
neutralnich oleji a t€zkych lesklych a rafinovanych oleji. Tyto oleje jsou nejbéznéjsi, a to
zejména z hlediska cenovych nakladi. Zivo&isné oleje se pouzivaji predevsim jako piimési. Do
rostlinnych oleji lze zaradit palmovy, fepkovy a kokosovy olej. Tyto oleje jsou drazsi nez
mineralni oleje, ale zeyména pro aplikace citlivé na zivotni prostiedi je nutné jejich vyuziti. Jako
nahrazky Ccistych oleji se pouZivaji syntetické estery nebo mastné alkoholy vyrobené
Z obnovitelnych zdroji mineralnich oleji. Tyto alkoholy se pouZivaji zejména v aplikacich

S minimalnim pfisunem fezné kapaliny (MQL — Minimum Quantity Lubrication). [3]

Mineralni oleje 1ze klasifikovat jako pfimé a smésné, pfi¢emz smésné oleje jsou vice
béZzné a pouzivané. Pfimé oleje jsou zakladni oleje bez aktivnich piisad. Smésné oleje se
skladaji ze zakladnich olejii s polarnimi nebo chemicky aktivnimi pfisadami. Mezi b&zné
polarni ptisady patfi mastné Zivocisné oleje (sadlo nebo Iij) a rostlinné oleje (palmovy olej
nebo derivaty ricinového oleje). Koncentrace téchto pifisad se pohybuje v rozmezi 10 — 40 % a
zvySuji smacivost fezného oleje a penetracni vlastnosti, a tim zlepSuji i mazivost. Mezi bézné
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aktivni pfisady patii slouceniny chloru, siry a fosforu. Tyto ptisady reaguji s povrchem a tvoii
kovovy film na povrchu nastroje, ktery ptsobi jako tuhé mazivo. Aditiva musi byt zvolena tak,
aby chemicky nereagovala s materialem obrobku. Nespravné zvolena aditiva mohou zpuisobit

znec€isténi nebo korozi. [3]

v

Cisté oleje jsou uéinngjsi jako maziva nez chladiva. Jsou pouZivany piedevim pro
brousici a honovaci operace, kde umoziuji pouziti vys$si rychlosti ubéru materialu s lepsi
kvalitou obrobeného povrchu. Diky omezené schopnosti chlazeni se Cisté oleje témér
nepouzivaji pro vysokorychlostni obrabéni a omezuji se na operace s relativné nizkou rychlosti,
jako je naptiklad protahovani, fezani zavitii, odvalovani ozubenych kol a obrabéni slitin niklu
a jinych tvrdych kovil. Cisté oleje jsou stabilni a poskytuji vynikajici ochranu proti korozi, Jsou
vSak relativné ndkladné a maji omezenou pouZitelnost pro vysokorychlostni operace, kde hrozi
riziko pozaru. Dale piedstavuji také zdravotni rizika pro operatory stroje. Vzhledem k jejich
vy$s$im nakladim a pfedstavujicim rizikim nejsou vhodné pro pouziti ve velkosériovych

systémech. [3]

5.2. Kapaliny na vodni bazi

Kapaliny na vodni bazi jsou ziedéné emulze nebo roztoky olejii ve vod¢, které oproti
Cistym olejim poskytuji men$i mazani, ale lepsi chlazeni a ciSténi tfisek. V porovnani
S mineralnimi oleji se voda ochladi dvakrat az tfikrat rychleji a dokaze odolat vice nez
dvojnasobné teploté. Kapaliny na vodni bazi jsou pouZzivany pro operace s vysSimi feznymi
rychlostmi a také pro velké recirkulacni systémy. Tyto kapaliny lze obecné rozdélit do tii

skupin: rozpustné oleje, polosyntetické a syntetické oleje. [3]

Rozpustné oleje jsou specialni druhy minerdlnich nebo jinych zakladnich olejl
emulgovanych ve vodé v koncentraci mezi 5 — 20 %. Emulgatory se pfidavaji za vzniku
stabilnich disperzi oleje a vody. Castice emulgatoru jsou umisténé kolem kapiéek oleje, aby jim
poskytly negativni naboj, ktery je nadale spoji s molekulami vody. Jako emulgatory se
pouzivaji aniontové emulgatory (karboxylaty, sulfonaty, fosfaty a fosfondty) a kationtové
emulgatory (aminové soli nebo fosfonium s kladnym chemickych nabojem) nebo neiontové
emulgatory (polymerni ethery, estery a amidy). DalSimi ptisadami jsou stabilizatory, které¢ brani
rozpadu emulze, ke které dochazi pii spojovani kovovych castic tekutiny s emulgatory.
ZvySeny duraz se klade na vyvoj a pouzivani kapalin Setrnych k zivotnimu prostiedi, jako jsou
chladici kapaliny na bazi rostlinnych oleji, které 1ze cerpat z obnovitelnych zdrojii. Pouziva se

také termin ,,zelené* kapaliny pro rostlinné rozpustné oleje, ale také jiné kapaliny neobsahujici
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zadny chlor, siru nebo fosfor. Tyto latky mohou predstavovat problém pii likvidaci.
Nejzelengjsimi feznymi kapalinami jsou Cisté rostlinné oleje pouzivané v aplikacich MQL,
protoze po sob¢ zanechéavaji velmi malé zbytky a témét suché tiisky. Rozpustné oleje poskytuji
vynikajici chlazeni a pfiméfené mazani pii nizkych koncentracich, maji vlastni preventivni
vlastnosti proti korozi a mohou obsahovat dal$i vykonnostni piisady. Mezi jejich nevyhody
patii citlivost na tvrdou vodu, nachylnost k mikrobialnimu napadeni, sklon k pénéni, potencial

zpusobit kozni problémy a potize s obtiznou likvidaci. [3]

Polosyntetické fezné kapaliny jsou jemné emulze, ve kterych je zakladnim
koncentratem smés mineralniho oleje a dalSich chemikalii, kterymi mohou byt emulgatory,
spojovace, inhibitory koroze atd. Kombinuji vlastnosti rozpustnych a syntetickych olejt.
Zakladni koncentrat obsahuje mezi 5 — 30 % mineralniho oleje a 30 — 50 % vody. Samotna
kapalina pak obsahuje 50 — 70 % vody. Polosyntetika vyzaduje vy$$i koncentraci emulgatort
nez rozpustné oleje. Mezi vyhody polosyntetickych feznych kapalin patii rychly odvod tepla,
vynikajici smacivost, ¢istota a odolnost proti zluknuti a bakteriim. V porovnani se syntetickymi
feznymi kapalinami poskytuji lepsi prevenci proti korozi, lepsi flexibilitu pfi pfidavani ptisad
a mensi obtiznost s likvidaci. Mezi nevyhody patii tvorba pény a zbytkli a nachylnost ke

kontaminaci trampového oleje. [3]

Syntetické fezné kapaliny jsou kapaliny na vodni bazi, které se skladaji z chemickych
lubrikantti a smacedel a dezinfek¢nich prostfedkll. Syntetické fezné kapaliny neobsahuji témét
zadny olej. Syntetické kapaliny obvykle obsahuji inhibitory rzi, maziva a fungicidy. Inhibitory
rzi jsou nezbytné z diivodu neptitomnosti oleje. Mezi bézné inhibitory patii estery boritanu a
karboxylatové derivaty. Fungicidy jsou nezbytné zejména z diivodu nachylnosti syntetickych
kapalin na rist plisni a kvasinek. Syntetické fezné kapaliny zajiStuji vynikajici chlazeni a
vytvaii jemné povrchoveé upravy. Ve srovnani s emulgovatelnymi oleji poskytuji lepsi odolnost
proti degradaci a vétsi stabilitu. Jejich nevyhodou je sniZzena schopnost mazani z diivodu
nepiitomnosti ropnych olejl, tendence zanechavani tvrdych krystalickych zbytkl, vysoka

alkalita, sklon k tvorbé pény a problémy s likvidaci. [3]

5.3. Plynné kapaliny

V néekterych operacich se jako fezné kapaliny pouzivaji spiSe plyny nez kapaliny. To
plati zeyména v aplikacich, kde nelze tolerovat zadné zbytky kapalin na obrobku, jako tomu je
v nékterych pripadech lékarskych a leteckych aplikaci. Pouzivané plynné kapaliny zahrnuji

vzduch, helium, oxid uhli¢ity, argon a dusik, pficemz vzduch je nejbézné&jsi, pfedevsim kvuli
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jeho nizké cené. Vzduch miize byt stlacen nebo chlazen pro poskytnuti vétSiho chladiciho
ucinku. Vyznamnym problémem je generovani hluku, a to zejména v piipadech

vysokorychlostnich operaci pti pouziti stlaceného vzduchu. [3]

5.4. Aerosoly

Aerosoly sestavajici z malych kapicek oleje na bazi vody smichaného se vzduchem byly
uspésné aplikovany jako fezné kapaliny v mnoha aplikacich. Historicky se pouzivaly pfi
aplikacich s vysokymi rychlostmi a malymi plochami fezu, naptiklad pfi celnim frézovani.
S vyvojem prachozich vietenovych chladicich systému se stale vice omezuji na obrabéni pii
nizkych otackach jako je vrtani, obrabéni ozubenych kol a fezani. Existuji dvé metody vyroby
aerosoll: aspira¢ni metoda a metoda ptimého tlaku. V aspiracnich systémech je proud vzduchu
sméfovan kolem oteviené trubice obsahujici olej, ¢imz se vytvari ¢astecné vakuum, které
vtahne kapicky oleje do proudu vzduchu. V systémech s pfimym tlakem je stlaceny vzduch
sméfovan pies olej, kde dojde k vytvoreni mlhy. Olejové mlhy jsou nejvhodnéjsi pro aplikace,
ve kterych je zaplavovani chladivem nepraktické, naptiklad v aplikacich, ve kterych je fezna
z6na relativné nepfiistupna a ve velkych strojich. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou tendence

Kk ucpavani trysek a neptiznivé zdravotni ucinky. [3]

5.5. Kryogenni kapaliny

Kryogenni kapaliny se pouZzivaji pro obrabéni a brouseni té¢zko obrobitelnych materidli.
Nejbéznéjsim kryogennim materidlem je tekuty dusik. Déle Ize pouziti kapalny argon nebo
kapalny oxid uhli¢ity. Pouziti kryogennich kapalin je obzvlasté efektivni pti obrabéni materiald,
u nichz je hlavnim problémem teplota fezani (napft.: slitiny titanu, zhutnéné grafitové zelezo a
tvrdé oceli). Pouzivaji se také pro obrabéni pro nerezové oceli a slitiny niklu, ale v téchto
aplikacich je nutné zajistit dalsi potrubi pro pfivod maziva. Pfi spravném pouZiti 1ze kryogenni
kapaliny pouZit za uc¢elem zvyseni Zivotnosti nastroje i rychlosti ubéru materialu. PouZzivaji se
pro obrabéni nastroji z tvrdokovu a v zavislosti na zpusobu aplikace mohou byt nastroje
piedchlazeny, aby se ptedeslo tepelnému Soku. Naklady na pouziti jsou vyssi nez pii pouziti
aerosolll a miiZe to vést k prodrazeni ceny obrobku. Béhem pouZiti se odpatuji a nezanechavaji

zbytky, které by mohly zptisobit zdravotni potize nebo disledky pro zivotni prostiedi. [3]

5.6. Rezné kapaliny pro slitiny hliniku
Reznou kapalinou pro obrabéni hlinikovych slitin miize byt emulze rozpustného oleje,
mineralni olej nebo vodny chemicky roztok. Rezné oleje, které obsahuji slouceniny siry, chloru

nebo ob€ zminéné se pouzivaji ziidka a nejsou obvykle vyzadovany pro obrabéni slitin hliniku.
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s vodou v poméru 1 dil oleje ku 20 — 30 dilim vody. Emulze rozpustného oleje jsou levné,
vysoce ucinné pro chlazeni a odstraniovani tfisek a napoméha k minimalizaci hromadéni
materidlu na hrané néstroje. Mineralni olej miize obsahovat mastné ptisady zivoc¢isného pivodu
(sadlo, kyselina olejova nebo butylstearat). Nejcastéji se vSak pouzivaji kapaliny na bazi
mineralniho oleje bez piisad s viskozitou 40 — 300 SUS (Saybolt Universal Seconds) pii 40 °C.
Se zvySujici feznou rychlosti by se méla viskozita snizovat, aby byl zaji§tén snadné&jsi prutok a
tim tedy vétsi chlazeni. Chemické roztoky jsou ucinné a jejich prtahlednost je zadouci
v aplikacich, kdy je potieba sledovat obrobek v prubéhu obrabéni. Tyto chemické roztoky se
1isi ve sloZeni, ale vétSina z nich obsahuje aminy, nitridy, fosfaty atp. Kontinualni filtrace fezné
kapaliny pro odstrafiovani tiisek a jinych necistot je obzvlast¢ zadouct, protoze slitiny hliniku
jsou relativné mékké a mohou se snadno poskodit znecisténou feznou kapalinou. Dal§i moznou
variantou je pouziti mlhovych feznych kapalin, a to zejména u malych vertikélnich frézek a
vysokorychlostnich frézek. Stlaceny vzduch pfi tlacich v rozmezi od 70 do 550 kPa se pouziva
pro rozpraseni fezné kapaliny. Tuto metodu lze pouzit s piimymi oleji s nizsi viskozitou,
emulzemi nebo chemickymi roztoky bez pevnych piisad. Néktefi vyrobci pro rozpraSovani
mlhy vS§ak doporucuji a uptednostiiuji kapaliny na vodni bazi pted oleji, protoze olej miize mit
tendence k ucpavani trysek. Ackoliv pouziti stlaceného vzduchu zvysuje naklady, tak objem
pouzité kapaliny se zmenSuje, a tim se zmensuji i ndklady. Chladici u€inek mlhy je mensi nez
pfi zaplavovani chladici kapalinou, nicméné i1 pfesto je tento U€inek zna¢ny, protoZe rychlé
odpafovani jemné rozptylenych kapicek ptfidava latentni teplo ptispivajici k chladici schopnosti

kapaliny. [6]
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6. MECHANICKE DOKONCOVACI METODY ROVINNYCH PLOCH

Dokonc¢ovaci metody po obrabéni odstraiiuji nerovnosti povrchu a davaji povrchu
obrobku finalni podobu. Tyto metody lze obecné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
abrazivni metody jako je brouSeni, lesténi nebo tryskéni. V téchto piipadech je material
odstranovan z povrchu obrobku. Druha skupina zahrnuje metody, které na povrch obrobku

nanaseji texturu, jako je razeni, vyklepavani nebo kulickovani.

6.1. Brouseni

Brouseni zahrnuje fadu procest, které Ize obecné klasifikovat jako hrubé brouseni,
presné brouseni a vysoce presné brusné dokoncovaci operace (napt. lesténi a honovani). Piesné
metody jsou urceny pro dosazeni vysoké kvality povrchu spojené s izkym toleran¢nim polem
pfi malém ubéru materialu. Naopak hrubé brouseni se vyznacuje vyS$im tbérem materialu
s menSim ddrazem na tolerance a drsnost povrchu. Srovnani téchto 3 kategorii je uvedeno

v tabulce 6.1. [6]

Tabulka 6.1 Porovnani brusnych dokoncovacich operact [6]

Velikost ubéru

Proces Tolerance Drsnost [um]
[mm?3-s7]
Hrubé brouseni
300 -1 000 +6—25mm 2,5-25
(brusny kotouc)
Ptesné brouseni
0,1-50 +2,5-125 um 0,75-1,25

(brusny kotouc)

Vysoce ptesné
brusné dokoncovaci 0,075 0,5-1,25pum 0,25-0,5

operace (honovani)

Velikost zrna na brusivech se lisi v zavislosti na ptesnosti procesu brouseni. Existuje
také mnoho raznych druhi brusiv liSicich se tvrdosti. Nejcastéji pouzivanym brusivem pro

hlinikové slitiny je keramika na bazi karbidu. [6]
6.2. Tryskani

Jedna z nejjednodussich a nejucinnéjSich metod pro ¢isténi hlinikovych povrchu je
tryskani suchymi nekovovymi nebo kovovymi abrasivy. Ackoliv je tato metoda spojena

s ¢isténim hlinikovych odlitkl, lze ji pouzit i na pfipravu povrchu pro povrchové upravy.
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Abrazivni tryskani je efektivni metoda pro odstranéni necistot, ostrych hran po procesu
odlévani. Tryskani se obecné nedoporucuje pro upravu tenkosténnych odlitku, jelikoz tyto
soucasti mohou byt vlivem tlaku deformovany. Nejcastéjsim abrasivem pro tryskani je
kiemicity pisek, oxid hlinity a v nékterych piipadech také ocelova drt. DalSimi moznymi

materialy jsou plastové pelety, ofechové skofapky nebo ocelové broky. [6]

6.3. Lapovani a honovani

Technologie lapovani a honovani se pouzivaji v piipadech, kdy je potifeba dosahnout
vysoké kvality povrchu v izkém toleranénim poli. Dosahované hodnoty jsou uvedeny v tabulce
6.2. Pti lapovani je povrch soucasti otiran o lapovaci kotou¢, kdy mezi tyto dvé plochy je
ptivedeno brusivo s mazivem. Jako brusivo se pouziva oxid hlinity, karbid kiemiku nebo
diamant s hrubosti 320 az 600 nebo vyssi. Honovani je podobné lapovani, ale misto lapovaciho
kotouce se pouziva honovaci kamen. Pro drsné honovani se pouzivaji kameny s hrubosti cca
150 a pro jemné finalni honovani kameny s hrubosti cca 500 nebo vyssi. Honovani se pouziva

zejména pro dokonceni otvoru, napt. pro valce v bloku motoru. [6]

Tabulka 6.2 Dosahované parametry pri lapovani a honovani [6]

Proces Tolerance [um] Drsnost [um]
Lapovani <05 0,025-0,1
Honovani 05-1,25 0,25-0,5

6.4. Vysokorychlostni frézovani

Vysokorychlostni frézovani je definovano jako frézovani pii zvySené fezné rychlosti.
Oproti b&zné fezné rychlosti, ktera se pohybuje od 120 do 185 m-min’, se vysokorychlostni
frézovani pohybuje v feznych rychlostech az 200krat vyssich. Hlavni vyhodou je zvySeni
produktivity. S vyssi feznou rychlosti mira zvyseni teploty klesa, coz pfispiva k zamezeni
hromadéni zbytkového tepla po obrabéni a tim i K omezeni vnitiniho pnuti v obrobeném
materialu. Na kvalitu obrobeného povrchu nema vliv zvysena fezna rychlost, posuv a hloubka
fezu. Naopak je mozné docilit hladSich povrchii. Nicméné pro vysokorychlostni frézovani je
nutné pouziti stroje s adekvatnim vykonem, vysokou rychlosti otdcek vietene a posuvu. Dalsi
nutnosti je tuhé, pevné upnuti nastroje spolecné s pevnym a stabilnim upnutim obrobku. Pouziti
technologie vysokorychlostniho obrabéni je stale Cast&jsi. Prispél k tomu piedev§im vyvoj a
pouziti tvrdSich a odolnéjsich néstrojovych materiald. I ptes vysokou feznou rychlost, rychlost

posuvu a hloubku fezu se vysokorychlostni frézovani dokaze kvalitou povrchu vyrovnat
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béznému brouseni. Napiiklad pii fezné rychlosti od 500 do 600 m-min* je mozné dosahnout

pfi obrabéni slitiny hliniku AlZn5,5MgCu drsnosti povrchu pfiblizné 0,75 pm. [7], [8]
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7. VYROBA SKRiNi PREVODOVEK VE SKODA AUTO A.S.

Vyroba sktini prevodovek je nedilnou soucasti pii vyrobé kompletu pievodovky. Proces
vyroby za¢ind ve slévarné na hale H3, odkud dale putuje k procesu obrabéni a jeji montazi do

kompletu pfevodovky na hale M6.

7.1. Huté H3

Slévarna hliniku na hale H3 ve Skoda Auto a.s. obsahuje 18 licich stroji. Odlévaji se
zde skiinové dily prevodovky (skiin spojky a skiin pfevodovky) a bloky motoru (3valcové a
4valcové). Odlévani probiha v n€kolika cyklech. Nejprve je pii teploté 680 °C natavena slitina
hliniku AISi9Cu3(Fe) v sachtovych pecich Striko Westofen WHS-T 5000/2500 G-eg s tavicim
vykonem 2 500 kg-h a udrzovacim prostorem 5 000 kg. Vsazka se sklada ze 60 % z housek a
ze 40 % vratného materialu s vyjimkou pietavovani blokl, kdy vsazka je ze 100 % vratného
materialu. Jako rafina¢ni sole jsou pouzity Soli S oznacenim Arsal 2125 a Ecosal Al 113S.
Udrzovaci teplota taveniny je 690 — 710 °C. Rozvozova teplota kovu je pro skiinové dily
prevodovky a 3valcové bloky motoru 670 — 685 °C a pro 4valcové bloky motoru 680 — 695 °C.
K licim strojim je tavenina dopravovana pomoci vysokozdviznych vozikti v 400 1 kadich.
Jedna se o technologii tlakového liti do forem, které probiha ve 3 fazich, pii kterych se zvétSuje
tlakové zatizeni. Ve finalni 3. fazi je vyvinut vysoky tlak pro vytlaceni veskerého vzduchu
Ztaveniny a tim se tak zabranuje vzniku port v odlitku. Tlak pro liti skiinovych dilt
ptevodovky je pfiblizné€ 16 t a pro bloky motoru pfiblizné 20 t. U blokli motoru je pfidano jesté
jedno tlakové zatiZzeni na sedlo pro klikovy hiidel pro zajisténi vétsi pevnosti materidlu. Pred
kazdym litim jsou formy vymazavany pro zajisténi oddé€litelnosti odlitku od formy. Pro bloky
motoru se k tomu vyuziva tzv. mikromazani, kdy je forma namazana ,,mlhovinou®. Forma pro
bloky motoru vazi pfiblizn€ 19 t a jeji Zivotnost je pfiblizn€ 80 000 licich cykld. Tato forma
obsahuje odsavaci kanaly pro zajisténi vakua pfi odlévani. Forma pro skiinové dily pfevodovky
vazi priblizné 13 t a jeji zivotnost je pfiblizné¢ 60 000 licich cykli. Tato forma obsahuje
odfukovaci ventily, které zajist'uji odvod vzduchu pii odlévani. Bloky motoru jsou po odliti
zchlazeny ve vodé, piebytecné nalitky jsou olamany a odlitek projde zakladni vizualni
kontrolou, odkud dale putuje do zihaci pece, ktera pracuje pfiblizné pii 290 °C po dobu
2 — 3 h. Pribéh po odliti u skiinovych dili ptevodovky je totozny, ale odlitek po zchlazeni,
olamani a zakladni kontrole nejde do zihaci pece. Ze zakladni vizualni kontroly putuje odlitek
k automatickému otryskani povrchu ocelovymi broky, které zbavi povrch zbytkovych neéistot
a pfipravi povrch pro nésledné obrabéni. Po otryskani skiiiovych dild ptevodovky jsou dily

zalozeny do piepravnich palet, ve kterych dojde k pfevozu na halu M6 k naslednému obrobeni
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a montazi sestavy pievodovky. U blokti motoru dochazi jesté k obrobeni zakladnich ploch.
Kontrola porezity a vnitinich vad odlitku se provadi na RTG. Cetnost kontroly vnitinich vad
pro bloky motoru je kazdé 4 h a pro skiinové dily pfevodovky kazdé 2 h. Dale probiha kontrola
zdkladnich rozmérii na soufadnicovém méficim stroji. Cetnost kontroly pro skiffiové dily
pievodovky je 3krat za den a pro bloky motoru kazdé 4 h. Denné se na hale H3 vyrobi

160 blokl motoru, resp. 180 skiinovych dili prevodovky na jednom licim stroji.

Slitina hliniku AISi9Cu3(Fe) je jednou z nejpouzivangjSich slitin hliniku, ktera se
vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi, a predev§im si uchovava pevnost i za zvySené
teploty (do 200 °C). Nejcastéji je vyuzivana v automobilovém primyslu. Chemické slozeni
slitiny je uvedeno v tabulce 7.1 a jeji dal§i mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 7.2.
Je velmi dobte slévatelna a obzvlasté vhodna pro technologii tlakového liti. Ma malou tendenci
k vytvateni povrchovych defektii a ke vzniku vnitinich stazenin pti tuhnuti. Obrobitelnost této
slitiny je dobra a pro vysokorychlostni obrabéni se doporucuje pouziti nastroji

z polykrystalického diamantu. Svatitelnost, stejné jako odolnost proti korozi, je $patna. [9], [10]

Tabulka 7.1 Chemické slozeni slitiny AlSi9Cu3(Fe) [10]

Prvek | Si | Fe | Cu| Mn | Mg | Cr Ni Zn Pb Sn Ti | Dalsi

8 106 1|20 0,15
Obsah max. max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

[%] 0,55 05|05 | 12 | 035 0,25 | 0,20 | 0,25
1111140 0,55

Tabulka 7.2 Mechanické viastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe) [10]

AISi9Cu3(Fe)
Pevnost v tahu R,,, [MPa] 295
Mez kluzu Ry, , [MPa] 180
Taznost Asgmm [%0] <1
Tvrdost dle Brinella HBW 80

7.2. Obrabéni M6

Vyroba skiiné prevodovky na hale M6 ve Skoda Auto a.s. sestava ze dvou obrabdcich
operaci (5J, 10J), prani obrobku (20J), méfeni drsnosti (227J), tlakové zkousky (30J), kontroly
hutnich vad (35J), impregnace (40J), tlakové zkousky po impregnaci (45N), kone¢né kontroly
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(50J) a kontroly na mérovém stiedisku (55J). Denné Ize takto vyrobit az 2 650 ks skiini

prevodovek.

V operaci 5J dojde k tii bodovému stiedéni v otvoru pro upevnéni lozisek a k dvou
bodovému stiedéni v otvoru pro lozisko diferencialu. Poté dojde k obrobeni ploch a otvori po
obvodu skiin¢ ptfevodovky soucasné se tfemi plochami pouzivanych pro upnuti v nasledujici

operaci. Obrabéni probiha ve 40sém 2vietenném vodorovném obrabécim centru Alfing.

V operaci 10J dojde k upnuti za tii plochy, které byly obrobeny v operaci 5J. Poté dojde
k obrobeni ploch a otvoru, které jsou vodorovné s ptirubovymi plochami skiin¢ ptrevodovky.
Obrabéni probiha stejné¢ jako v pfedchozi operaci ve 4osém 2vietenném vodorovném
obrabécim centru Alfing. Pro tcely diplomové prace jsou zejména diilezité plochy 2F a 2F05,
coz jsou plochy pro pripevnéni vika prevodovky, plocha 3F, coz je pfiruba pro ptipevnéni skiiné
spojky a plocha 3F03, coz je dosedajici plocha pro diferencial. Tyto plochy jsou znazornény na
obrazku 7.3. Reznym nastrojem pro tyto plochy je frézovaci hlava osazena 5 vyménitelnymi
frézovacimi vlozkami s bfitovymi destiCkami z polykrystalického diamantu. Parametry

obrabéni jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Tabulka 7.3 Parametry obrabéni operace 10J

Plocha 2F05 2F 3F / 3F03
Primér nastroje [mm] 63

Podet otacek n [min] 16 000

Rezna rychlost v, [m-min] 3167

Posuv na ota¢ku f,, [mm-ot™] 0,6

Rychlost posuvu vy [mm-min™] 9600

Strojni Cas tys, [S] 0,2 5,6 7,2

V pribéhu obrabéni je nastroj a obrobek chlazen feznou kapalinou Isocut VG 10-H/S,
kdy je tato kapalina vedena t&lem nastroje pfi tlaku 50 bar s prittokem 25 1-min™. Tato fezna
kapalina se skladd ze smési minerdlnich oleji (cca 98 %), polysulfidu (cca 1,5 %) a
butyl-hydroxytoluenu (cca 0,5%). Hustota této kapaliny pfi teploté 20 °C je 0,85 g-em™ a
viskozita pfi teploté 40 °C je 12,5.
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Obrazek 7.2 Frézovaci hlava na operaci 10J

Plochy 2F a 3F, coZz jsou plochy pro pfipevnéni dal§ich dili pievodovky jsou
geometricky tolerovany. Maji piedepsanou obovodou rovinnost, radialni rovinnost a
rovnobéznost vici sobé, piicemz zakladnou je plocha 3F. Ob¢ plochy maji také piedepsanou
mezni hodnotu drsnosti. Ciselné hodnoty t&chto toleranci jsou zndzornény na obrazku 7.2.
Geometricky tolerované hodnoty jsou kontrolovany Vv operaci 55J. Méfeni drsnosti probiha
v operaci 22J. Dal$im kontrolovanym parametrem je zanechavani otfepti na povrchu obrobku.

Tato kontrola je pouze vizualni a provadi ji operator stroje, pfipadné sefizovac.

radialni

Obrazek 7.1 Tolerované hodnoty ploch 2F a 3F
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V operaci 20J dojde v automatickém cyklu k oCisténi a osuSeni obrobku od fezné
kapaliny, tfisek a jinych necistot. Automaticky cyklus prani je rozdélen na 5 zén (1. Praci zéna,

2. Oplachovaci zéna, 3. Ofukovaci zona, 4. Vakuové suseni a 5. Chladici zona).

Operace 22J je urcena pro méteni drsnosti ploch 2F a 3F. M¢éteni drsnosti probiha na
drsnoméru Mahr Perthometer S2 a ¢etnost tohoto méteni je predepsana 1krat za tyden ze vSech

vyrobnich stroji operace 10J.

V operaci 30J dojde v automatickém cyklu k tlakové zkousce skiiné prevodovky pii
zkusebnim tlaku 0,5 bar. Pokud je tnik tlaku mensi nez 20 cm®-min, dil je vyhodnocen jako
dobry a pokraduje na operaci 50J. Pokud je unik tlaku vrozmezi od 20 cm®*min? do
180 cm®-min’t, dil je vyhodnocen jako dil k impregnaci, ktera probéhne na operaci 40J. Po
impregnaci je dil pfedan na operaci 45N, kde probéhne kontrolni tlakova zkouska stejné jako

v operaci 30J. Pokud tinik tlaku pfesahuje hodnotu 180 cm®-min?, je dil odeslan k analyze.

Operace 35] je urcena pro kontrolu hutnich vad. Vizualné se zde zkontroluje stav
obrobenych ploch a jejich ptipadna porezita, kdy obecné¢ prumér péru mensi nez 0,5 mm neni

vyhodnocen jako vada. Duraz pti kontrole hutnich vad se klade zejména na otvory.

Operace 50J, neboli také konecnd kontrola, je urcena pro métfeni definovanych
geometrii. Jedna se zejména o praméry otvord, ptipadné jejich hloubka. Tyto hodnoty jsou
méfeny na stroji Zeiss CenterMax a Cetnost této kontroly je pfedepsana lkrat za 4 hodiny
z kazdého vyrobniho stroje. Déle jsou zde ovétovany zavitové otvory, které jsou kontrolovany

vzdy na zac¢atku smény.

Operace 55J, coz je kontrolni méfeni, se provadi na mérovém stiedisku, Které je pod
zaStitou Utvaru kvality domdcich dild. Kontrolovany jsou tolerované hodnoty pfedepsané
vykresovou dokumentaci. Kontroly probihaji na soufadnicovych méficich strojich Zeiss
Prismo. Cetnost této kontroly je lkrat za 12 hodin z kazdého vyrobniho stroje a upinace.

Vsechny tyto tdaje jsou ukladany a statisticky vyhodnocovany v systému gqs-STAT.

7.3. Montaz M6

Na dvou montaznich linkach v Mladé Boleslavi se denné vyrobi az 2 200 ks komplett
ptevodovky. Predevsim se jednd o pievodovky s oznacenim MQ 200. Pro ucely diplomové
prace jsou dulezité zejména dily, které se montuji k plocham 2F a 3F (viz obrazek 7.2). Na
plochu 3F, coz je piiruba pro pfipevnéni skiin¢ pfevodovky, se nanasi po celém obvodu tésnici

tmel s oznatenim AMV 188200 v mnozstvi 3,12 g. Pro spravnou funkci t€sniciho tmelu
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doporucuje vyrobce drsnost plochy Rz,,,, 25 um. Doporuceni pro sériovou vyrobu je vSak v
rozmezi 5 — 12 um. Dale také doporucuje hodnotu obvodové a radialni rovinnosti, ktera by se
m¢éla pohybovat v rozmezi 6 — 10 pm. Jedna se vSak pouze o doporuc¢ené hodnoty. Po zaloZeni
skiiné spojky na skiin pfevodovky dojde k zalozeni 18 ks Sroubt, které jsou nasledné utazeny
na utahovaci moment 8 Nm + 180°. Casovy interval od naneseni tmelu po utaZeni §roubti nesmi
piekrocit 12 minut. V pfipad¢ plochy 2F je nutné rozliSit, zda se jedna o Sstupfiovou nebo
6stupiiovou prevodovku. V piipadé Sstupnové pievodovKy je na tuto plochu namontovano viko
prevodovky, ve kterém je obsazeno plechové tésnéni. Toto viko ptevodovky je pfimontovano
5 ks Sroubt, které jsou utazeny na utahovaci moment 5 Nm + 90°. V ptipad¢ 6stupniové
ptevodovky se na tuto plochu nanasi totozny tmel jako v ptipad€ plochy 3F v mnozZstvi 2g.
Nasledné dojde k zaloZeni vika pievodovky, zalozeni 6 ks Sroubl a utazeni na utahovaci
moment 5 Nm + 90°. Ovéteni tésnosti se provadi tlakovou zkouSkou, kdy tnik tlaku nesmi

piekrocit hodnotu 4 cm3-min™.
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8. MATERIALOVA ANALYZA

Chemické sloZeni, piipadné mechanické vlastnosti obrabéného materialu ovliviuji jak
trvanlivost nastroje, tak i kvalitu obrabéného povrchu. Z tohoto divodu je dilezité pribézné
sledovat tyto vlastnosti odlitku a zabranit tak nasledné vyrobé nevyhovujicich obrobkii,

ptipadné zabranit rychlejSimu opotfebeni nebo destrukci fezného néstroje.

8.1. Chemické slozeni

Analyza chemického slozeni probiha v metalurgickych laboratofi ve firmé Skoda Auto
a.s. Pii kazdé nové tavbé ve slévarné je do malé kokily odlit vzorek, ktery je nasledné potrubni
postou poslan do metalurgické laboratofe. Tam dojde k upravé povrchu na malé vertikalni
frézce HK 80F, piipadné dalSim mechanickym uwpravam povrchu, které jsou nutné pro

naslednou chemickou analyzu materidlu.

1

Obrazek 8.1 Priprava povrchu vzorku pred analyzou chemického slozeni na vertikalni frézce HK 80F

Po mechanické tpravé povrchu putuje vzorek do jiskrového optického emisniho
spektrometru Bruker-Quantron Q8 Magellan. Prvky obsazené ve vzorku pod vlivem budiciho
zdroje (jiskra) atomizuji, pfipadné z¢asti ionizuji, a atomy nebo ionty piechazeji do vyssiho

energetického stavu. Céstice pii ndvratu do nizsiho energetického stavu emituji charakteristické
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carové spektrum. Intenzita spektralni ¢ary je imérna obsahu prvku v materialu. Z toho je pak
mozné urcit presné chemické slozeni materidlu. V tomto piipad¢ je optickd emisni
spektroskopie urcena pro vstupni kontrolu pred litim nebo K ovéfeni chemického slozeni

dodavanych polotovart od externich dodavateld. [11]

Obrdazek 8.2 Jiskrovy opticky emisni spektrometr Bruker-Quantron Q8 Magellan ve Skoda Auto a.s.

Chemicka analyza na spektrometru za¢ina analyzou vzorku s jiz zndmym chemickym
slozenim. Vysledky jsou porovnany § jiz naméfenymi hodnotami a v pfipadé nesouladu jsou
provedeny piipadné korekce. Nasleduje analyza chemického slozeni nového vzorku. Vysledky
jsou uvedeny do protokolu a nahrany do systému MetLab. Rozmezi obsahu ur€itych prvkt v
odlitku je ve Skoda Auto a.s. oproti normovanym hodnotam omezen. Tyto hodnoty jsou

spole¢né s vysledky chemického slozeni uvedeny v tabulce 8.1.
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Tabulka 8.1 Vysledné hodnoty chemického sloZeni odlitku v porovndni s hodnotami normy a interniho predpisu

Prvek Norma Ptedpis Vysledek | Vysledek | Vysledek | Vysledek
Min. Max. Min. Max. 27.4. 24.5. 18.6. 12.7.

Si 8,00 | 11,00 | 8,30 | 10,00 8,97 8,88 9,17 8,92

Cu 2,00 4,00 2,00 3,50 2,31 2,12 2,28 2,31

Mg 0,050 | 0,550 | 0,100 | 0,500 0,180 0,201 0,305 0,207
Mn 0,000 | 0,550 | 0,100 | 0,400 0,280 0,298 0,260 0,238

Fe 0,00 1,30 0,00 1,00 0,65 0,77 0,72 0,84
Zn 0,00 1,20 0,00 1,20 0,81 0,88 0,79 0,83
Ni 0,000 | 0,550 | 0,000 | 0,300 0,029 0,047 0,042 0,052
Sn 0,000 | 0,150 | 0,000 | 0,100 0,026 0,015 0,015 0,027
Cr 0,000 | 0,150 | 0,000 | 0,070 0,034 0,033 0,030 0,032
Ti 0,000 | 0,250 | 0,000 | 0,150 0,043 0,056 0,047 0,047
Pb 0,000 | 0,290 | 0,000 | 0,200 0,048 0,051 0,047 0,054

Z vyse uvedenych vysledk je patrné stabilni chemické slozeni odlitkt. Hodnota obsahu
kfemiku se pohybuje ve stiedu normovaného rozmezi, zatimco obsah médi se pohybuje spisSe u
spodni tolerance, stejné jako obsah chromu a titanu. Interni pfedpis upravuje horni tolerance
obsahu prvki, které by mohly zptsobovat rychlejsi opotiebeni fezného nastroje, piipadné jeho
destrukci (napt.: kiemik, nikl, chrom, titan), coz je ptiznivé pro zajisténi vétsi trvanlivosti

fezného nastroje.

8.2. Mechanické viastnosti

Hlavni analyzovanou mechanickou vlastnosti skiiné pievodovky V metalurgické
laboratoti Skoda Auto a.s. je méfeni tvrdosti. Mé&feni tvrdosti nejprve za¢ind mechanickou
upravou povrchu vyfiznuté ¢asti skiin€ prevodovky, ktera je definovana internim piedpisem
(viz obrazek 8.3). Samotné méfeni tvrdosti probiha na tvrdoméru DuraVision 30 G5. Vtisky
jsou provadény na ptirubovou Cast, jejiz plocha se po obrobeni montuje ke skiini sSpojky (neboli
také plocha 3F). Stroj je schopny méfit riznymi indentory podle metody, ktera je dana internim

ptedpisem.
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Obrazek 8.3 Definovana cast vyrezu ze skriné prevodovky dle interniho predpisu

V tomto pfipad¢ je predepsana zkouska tvrdosti podle Brinella tvrdokovovou kulickou s
primérem 5 mm pii zatizeni 250 kgf (HBW 5/250) dle normy CSN EN ISO 6506-1. Po
provedeni vtiskd je stroj schopny v automatickém cyklu s pfipadnymi korekcemi urcit primér
vtisku a vyhodnotit tvrdost. Méfeni tvrdosti probiha na dvou na sobé& nezavislych pfedem
specifikovanych drahach a vysledky jsou vyhodnocovany separatné, ptipadné je jejich hodnota
zpramérovana. Hodnota tvrdosti dle Brinella se v internim ptedpisu shoduje s normou
CSN EN 1706, ktera pro hlinikovou slitinu A1Si9Cu3(Fe) definuje minimalni hodnotu tvrdosti
80 HBW.

Obrizek 8.4 Tvrdomér DuraVision 30 G5 v metalurgické laboratori Skoda Auto a.s.
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Na nize uvedeném grafu jsou uvedeny hodnoty tvrdosti méfenych na skiinich
ptevodovky za obdobi od 5.1.2021 do 28.6.2021. Z grafu je patrné, ze vysledné hodnoty
Z riznych drah se téméf nelisi. Vysledné hodnoty za uvedené casové obdobi se pohybuji
v rozmezi 83 HBW — 100 HBW a priimérna vyslednd hodnota je 92 HBW, ¢imzZ spliiuji interni
predpis i normu CSN EN 1706.

Tvrdost HBW

105
100
95
90

35 —@—Tvrdost 1. drdha

—@—Tvrdost 2. drdha

Tvrdost HBW 5/250

80
75
70

15.12.2020 24.01.2021 05.03.2021 14.04.2021 24.05.2021 03.07.2021
Datum méreni

Graf 8.1 Vysledné hodnoty tvrdosti HBW skrini prevodovek za obdobi od 5.1.2021 do 28.6.2021
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9. GEOMETRIE DIAMANTOVYCH BRITO

Pro studii byly pouzity dvé sady frézovacich vlozek s rozdilnou geometrii bfitovych
desticek. Nejvétsim rozdilem mezi geometriemi byl odlisny polomér $picky, kde oproti
puvodnimu poloméru Spicky standardni btitové desticky 0,3 mm doslo ke zvySeni na 1 mm.
Nastroje byly nasazeny na jeden stroj a dva riizné upinace s oznaCenim Syncro H a Syncro J.
Porovnani obou geometrii je znazornéno na obrazku 9.1. S nasazenim vétsiho poloméru Spicky
se predpokladalo zajisténi vetsi pevnosti nastroje a zamezeni tim predc¢asné destrukci nastroje

vlivem vylamovani bfitu.

2,00 2,00

K r :"Sa
/"55
&

1. néstroj 2. nastroj
Obrazek 9.1 Pouzité geometrie britovych desticek v zakladni nastrojové roviné Pr
Geometrie diamantovych bfiti byla ovéfena méfenim na mikroskopu Messwelk
s kamerou od firmy Hitachi. Pfiklad vysledkd tohoto méfeni je uveden na obrazku 9.2.
Vysledky z méfeni geometrie bfitu nemusi byt zcela presné, jelikoZ body ze kterych byly
parametry vyhodnocovany se do snimku zadavaly ru¢né. Avsak v ramci ovéfeni spravnosti

geometrie je toto méteni dostacujici.
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R: 308,650 um

Obrazek 9.2 Kontrolni méreni geometrie diamantového britu na mikroskopu Messwelk

9.1. Dosazena kvalita povrchu

V pribéhu obrabéni zkuSebnimi ndastroji byla dle pfedepsanych cCetnosti provadéna
kontrolni méteni. Pro 0cely vyhodnoceni kvality obrobenych ploch zkusebnimi nastroji
probéhlo zaméteni na tolerované hodnoty ploch 2F a 3F, které jsou piedepsany vykresovou
dokumentaci. Pfedepsané tolerované hodnoty, Cetnosti méfeni a méfidla jsou uvedeny

v kapitole 7.2.

9.1.1. Obvodova rovinnost

Me¢teni obvodové rovinnosti probihé na souradnicovych méfticich strojich Zeiss Prismo
na mérovém stfedisku. Strategic méfeni je stanovena dotykem kulicky na méfenou plochu a
nasledném skenovanim povrchu po celém obvodu méfenych ploch. Naméiené hodnoty jsou

poté systémem Calypso vyhodnoceny a vysledkem je hodnota obvodové rovinnosti téchto

ploch.
Obvodova rovinnost plochy 3F (Syncro J)
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E
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‘T 0,04 —@—2. nastroj
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Graf 9.1 Obvodovd rovinnost plochy 3F z upinace Syncro J
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Obvodova rovinnost plochy 3F (Syncro H)

0,1
0,08
0,06

0,04

Obvodova rovinnost [mm]

0
0 1000 2000 3000

Pocet vyrobenych kus( [ks]

Graf 9.4 Obvodova rovinnost plochy 3F z upinace Syncro H
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Graf 9.3 Obvodova rovinnost plochy 2F z upinace Syncro J
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Graf 9.2 Obvodovd rovinnost plochy 2F z upinace Syncro H
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Z vyse uvedenych grafti jsou patrné hodnoty obvodovych rovinnosti v zavislosti na
poctu vyrobenych kusii. Z kfivek obvodové rovinnosti v zavislosti na poctu vyrobenych kust
je zfejmé, ze S pribyvajicim poctem vyrobenych kusii se hodnota obvodové rovinnosti témet
nemeéni. Dale je patrné, ze hodnoty obvodové rovinnosti se nachazi ve spodni ¢asti tolerancniho
pole, kde neptesahuji hodnotu 0,04 mm. Praimérné hodnoty obvodovych rovinnosti v zavislosti

na nastroji, plose a upinaci jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Tabulka 9.1 Priimérné hodnoty obvodové rovinnosti v zavislosti na nastroji, ploSe a upinaci

1. nastroj 2. nastroj
Plocha 3F (Syncro J) 0,0182 mm 0,0197 mm
Plocha 3F (Syncro H) 0,0231 mm 0,0237 mm
Plocha 2F (Syncro J) 0,0276 mm 0,0243 mm
Plocha 2F (Syncro H) 0,0338 mm 0,0286 mm

Z vyse uvedenych hodnot je ziejmé, Ze hodnoty obvodovych rovinnosti se v zavislosti
na nastroji S rozdilnou geometrii bfitu témét neméni. Naopak pii obrabéni plochy 2F tvofi

2. nastroj v porovnani s 1. nastrojem mirn¢ kvalitnéjs$i plochu z hlediska obvodové rovinnosti.

9.1.2. Radialni rovinnost

Me¢fteni radialni rovinnosti probihd stejné jako v ptipadé¢ obvodové rovinnosti na
soufadnicovych méficich strojich Zeiss Prismo. Na rozdil vsak od obvodové rovinnosti je
strategie méteni odlisna, kdy dochazi ke sbéru hodnot ze 6 dotyki kulicky, které jsou nasledné
vyhodnocovany zvlast. Pro ucely diplomové prace byly vysledné hodnoty z téchto 6 dotykt

zprimérovany.

Radidlni rovinnost plochy 3F (Syncro J)

0,03
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Graf 9.5 Radialni rovinnost plochy 3F z upinace Syncro J
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Radialni rovinnost plochy 3F (Syncro H)
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Graf 9.8 Radidlni rovinnost plochy 3F z upinace Syncro H
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Graf 9.7 Radialni rovinnost plochy 2F z upinace Syncro J
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Graf 9.6 Radidlni rovinnost plochy 2F z upinace Syncro H
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Ve vysSe uvedenych grafech jsou uvedeny hodnoty radidlnich rovinnosti v zavislosti na
poc¢tu vyrobenych kust. Stejné jako v pfipadé obvodové rovinnosti je zfejmé, ze hodnota
radidlni rovinnosti se v zavislosti poctu vyrobenych kusii neméni. Déle je patrné, Ze se hodnoty
pohybuji ve spodni tfetiné toleran¢niho pole, kde nepiesahuji hodnotu 0,01 mm. Pramérné

hodnoty radialnich rovinnosti v zavislosti na nastroji, ploSe a upinaci jsou uvedeny v tabulce

9.2.

Tabulka 9.2 Priimérné hodnoty radialni rovinnosti vV zavislosti na nastroji, plose a upinaci

1. nastroj 2. nastroj
Plocha 3F (Syncro J) 0,0038 mm 0,0033 mm
Plocha 3F (Syncro H) 0,0055 mm 0,0024 mm
Plocha 2F (Syncro J) 0,0040 mm 0,0040 mm
Plocha 2F (Syncro H) 0,0072 mm 0,0068 mm

Z vyse uvedenych hodnot je patrné, Ze hodnoty radialnich rovinnosti se v zavislosti na
nastroji s rozdilnou geometrii bfiti témét nemeni. Jedinou vyjimkou mezi néstroji je plocha 3F
z upinace Syncro H, kde se praimérné hodnoty od sebe 1isi 0 0,0029 mm a lepsich hodnot dosahl

2. nastroj.

9.1.3. Rovnobéznost

M¢éteni rovnobé&znosti mezi plochami 2F a 3F, kde zakladnou je plocha 3F, probiha
stejné jako v predchozich pfipadech na mérovém stiedisku na soutadnicovych méticich strojich
Zeiss Prismo. Vyhodnoceni rovnobéznosti téchto dvou ploch probiha z hodnot, které byly

naméteny v prubehu métfeni obvodovych rovinnosti.
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Rovnobéznost ploch 2F a 3F (Syncro J)
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Graf 9.10 Rovnobéznost ploch 2F a 3F z upinace Syncro J
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Graf 9.9 Rovnobéznost ploch 2F a 3F z upinace Syncro H

Ve vySe uvedenych grafech jsou uvedeny hodnoty rovnobéznosti ploch 2F a 3F
v zavislosti na poctu vyrobenych kusi. Z grafii je zfejmé, Ze hodnoty rovnobéznosti se
Vv zavislosti na po¢tu vyrobenych kust téméf neméni. Dale je patrny rozdil mezi upinaci
Syncro J a Syncro H, kdy hodnoty rovnobé&znosti z upinace Syncro J se pohybuji ve spodni ¢asti
toleran¢niho pole, zatimco hodnoty z upinace Syncro H se pohybuji ve stiedu toleran¢niho pole.
Hodnoty vSak nepiekracuji hodnotu 0,06 mm. Priimérné hodnoty rovnobéznosti v zavislosti na

nastroji a upinaci jsou uvedeny v tabulce 9.3.

Tabulka 9.3 Priimérné hodnoty radialni rovinnosti v zavislosti na ndstroji a upinaci

1. néstroj 2. nastroj
Syncro J 0,0345 mm 0,0284 mm
Syncro H 0,0475 mm 0,0463 mm
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Z vyse uvedenych hodnot je patrné, Ze v piipadé upinace Syncro H je rozdil mezi
hodnotami rovnobéZznosti v zavislosti na rozdilné geometrii nastroje zanedbatelny. V ptipadé
upinace Syncro J je patrny mirny rozdil mezi nastroji, kdy oproti 1. néstroji je primérna hodnota

rovnobéznosti z 2. nastroje o 0,0061 mm mensi.

9.1.4. Drsnost

Mg¢feni drsnosti ploch 2F a 3F probiha na pracovisti sefizovace na drsnoméru Mahr
Perthometer S2. Z kazdé plochy jsou zméfeny dva useky a vysledné hodnoty jsou zapsany do
papirového formuléate. Pro ucely diplomové prace byly tyto dvé namétené hodnoty drsnosti

Z jedné plochy zprimérovany.

Drsnost plochy 3F (Syncro J)
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Graf 9.12 Drsnost plochy 3F z upinace Syncro J

Drsnost plochy 3F (Syncro H)

16
14
12
-g- 10
= 8 —@— 1. nastroj
= 6 —@— 2. nastroj
TN T
2
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pocet vyrobenych kus [ks]

Graf 9.11 Drsnost plochy 3F z upinace Syncro H
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Drsnost plochy 2F (Syncro J)
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Graf 9.13 Drsnost plochy 2F z upinace Syncro J
Drsnost plochy 2F (Syncro H)
16
14
12
E‘ 10
= 3 —@— 1. nastroj
N
€ g —@— 2. nastroj
4 W“\‘—O—O\. ——HTM
2
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pocet vyrobenych kus [ks]

Graf 9.14 Drsnost plochy 2F z upinace Syncro H

Ve vySe uvedenych grafech jsou uvedeny hodnoty drsnosti v zavislosti na poctu
vyrobenych kusi. Z grafti je patrné, Ze hodnota drsnosti se v zavilosti na poctu vyrobenych
kust téméf nelisi. Dale je zfejmé, Ze se naméfené hodnoty drsnosti pohybuji ve spodni tfetiné
toleran¢niho pole, kdy neptekracuji hodnotu 5 pm. Priimérné hodnoty drsnosti v zavislosti na

nastroji, plose a upinaci jsou uvedeny v tabulce 9.2.

Tabulka 9.4 Priimérné hodnoty radialni rovinnosti v zavislosti na ndstroji, plose a upinaci

1. néstroj 2. nastroj
Plocha 3F (Syncro J) 3,81 um 3,47 um
Plocha 3F (Syncro H) 3,17 um 3,34 um
Plocha 2F (Syncro J) 3,42 um 3,77 um
Plocha 2F (Syncro H) 3,86 um 3,81 um
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Z vyse uvedenych hodnot je patrné, ze primérné hodnoty drsnosti se v zavislosti na
nastroji, plose a upinaci témef nelisi. V kapitole 7.3. bylo uvedeno doporu¢ené rozmezi drsnosti
pro sériové pouziti tmelu AMV 188200 (Rz =5 — 12 um). Jedna se vSak o doporuc¢ené hodnoty
od vyrobce a spravna funkce tmelu a té€snost kompletu pifevodovky je ovéfovana tlakovou

r~ 1

zkouSkou na montazni lince.

9.2. Trvanlivost nastroju

NejcastéjSim divodem vymény néstroje, ktery obrabi plochy 2F a 3F, je zanechavani
otfepl na hrané ptiruby pro pfichyceni skiiné spojky. Méné ¢astym dlivodem vymény muize byt
nesplnéni tolerovanych hodnot pfedepsanych vykresovou dokumentaci, piipadné uplné
destrukce néstroje — naptiklad vlivem obsahu vmeéstkt ve slitin€, ke kterému dochézi predevsim
pii pretaveni hlinikovych odlitkl a jejich opétovnému liti. K zanechavani otfepli na hrané
plochy dochazi otupenim bfitu, ktery se s pfibyvajicim po¢tem vyrobenych kus postupné
mechanicky opotiebovava. V piipadé, kdy dojde K otupeni nastroje, ptfestane biit spravné
odrezavat tiisky, které pak zlstavaji na hranach plochy. Pti pravidelném zanechavani téchto
otfepli na hranach je stroj zastaven, nastroj vymeénén za novy a po sefizeni je stroj opét spustén.
Pii kazdém zasahu do stroje je odecten pocet vyrobenych kusli a zaznamenéan do systému.
Otupené frézovaci vlozky jsou poté odeslany Kk externimu vyrobci, ktery provede jejich
renovaci nebo tplnou vyménu. Piiklad otupeni 1. nastroje je uveden na obrazcich 9.3, 9.4 a 9.5.

Pro porovnani je u téchto obrazkd uveden novy stav frézovaci vlozky.

X:0,271 mm

Nova frézovaci vlozka Otupena frézovaci vlozka

Obrazek 9.3 Porovnani nové frézovaci vlozky s otupenou frézovaci vloZkou vV zakladni nastrojové roviné Pr
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2000 100 - 200 (px =5 432)]

Nova frézovaci vlozka Otupena frézovaci vlozka

Obrazek 9.4 Porovnani nové frézovaci vlozky s otupenou frézovaci vlozkou Vv ndstrojové roviné zadni Pp

Nova frézovaci vlozka Otupena frézovaci vlozka

Obrazek 9.5 Porovnani noveé frézovaci vlozky s otupenou frézovaci vlozkou Vv nastrojoveé roviné bocni Pf

Z vySe uvedenych obrazku je patrny mechanismu opotiebeni nastroje, kdy se ¢asti
diamantové vrstvy béhem obrabéciho cyklu vylamuji. Nejvétsi zjist€éna hodnota tohoto
poskozeni byla na cele nastroje, kde velikost odtrzené diamantové vrstvy sahala az ke
karbidovému substratu (podklad diamantové vrstvy). To je patrné z obrazku 9.5, kdy velikost
odtrzené diamantové vrstvy dosahuje hodnoty pfiblizné¢ 0,62 mm. Na hibetu nastroje byla
velikost vylomené diamantové vrstvy pfiblizn€ 0,51 mm. Mechanické vylamovani bfitu vzniké
pretizenim bfitu mechanickym namahanim napt. v disledku zasekavani tiisek, vysoké hodnoty
posuvu a hloubky posuvu, vméstkl obsazenych v materialu obrobku, tvorby narustki, vibraci
atd. [16]

V ptipadé 1. nastroje doslo k vyrob&é 1202 kusu obrobenych skiini pfevodovky.
V prubéhu piedchozich dvou nasazeni tohoto nastroje doSlo vSak Kk vyrobé v praméru

2 599 kust. V piipadé¢ 2. nastroje bylo vyrobeno 6 922 obrobki, coz znamena zlepSeni
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0 5720 kusu. Vzorec pro trvanlivost nastroje je vyjadien nasledovné, kdy fezné podminky

zustaly stejné a tim tedy i jednotlivé strojni Casy, které jsou vyjadieny v tabulce 7.3:

T =tysnyr = Z tas; " Mwr (9.1)

Ty nastroj = 0,217 - 1202 = 260,8 min
Tynastroj = 0,217 - 6 922 = 1502,1 min

Pfi porovnani trvanlivosti 2. nastroje oproti trvanlivosti 1. nastroje je patrné zvySeni
trvanlivosti 0 1 241,3 minut. Pokud bychom porovnali trvanlivost 2. nastroje oproti piedchozim
dvéma nasazenim 1. néstroje, ktery primérn¢ obrobil 2 599 kust, zlepSeni trvanlivosti by bylo
0 938,1 minuty vétsi. Uvedené trvanlivosti jsou pouze orientacni a zavisi na zachovani poctu
obrobenych kusi pfi stejnych feznych podminkéach.

9.3. Ekonomické hledisko

Po dosazeni tolerovanych hodnot, je snaha snizit rezijni ndklady na vyrobu jednoho kusu
na mozné minimum. Do rezijnich nakladl spadaji naptiklad odpisy vyrobniho stroje, nastroje,
fezné kapaliny atd. Z tohoto diivodu je snaha zvysit trvanlivost na mozné maximum a tim snizit
odpisy nastroje na minimum. Pfi sniZzeni odpisti nastroje, dojde také ke sniZeni celkovych
rezijnich ndkladt. V ptipad¢ obrabéni skiiné prevodovky se rezijni naklady na vyrobu jednoho

kusu pohybuji okolo 300 K¢&.

V ptipadé porovnani vyhodnosti jednoho nastroje oproti druhému je potieba pocitat
s n€kolika zakladnimi udaji. Hlavnimi adaji jsou zejména pocet obrobenych kust, potizovaci
cena nastroje a pocet mési¢né zhotovenych obrobkll. Nize jsou uvedeny vypocty, jez
dokumentuji o¢ekavané uspory pii pouziti 2. nastroje, jehoZ pofizovaci cena je stejna jako u
prvniho nastroje, ale oproti 1. nastroji obrobil 0 5720 obrobkd vice. Vzhledem k tomu, zZe

nedochazi k ostfeni nastroje, nejsou uvazovany jeho naklady.

e = 2wt M (9.2)

1202-1

Nwe 1.nastroj = T =240 ks
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6922 -1

Nwe 2.nastroj = T = 1384 ks

Pokud uvazujeme pocet vyrobenych kusti na 1. nastroji 1 202 ks pii 5 ks nasazenych
frézovacich vlozkach na nastroji, kdy kazda ma 1 feznou hranu, tak po dosazeni do vzorce 9.2
vyjde pocet zhotovenych obrobkti na jednu frézovaci vlozku. V piipad€ prvniho nastroje je to
240 ks a v piipadé druhého nastroje je to 1384 ks zhotovenych obrobkid. Pokud bychom
uvazovali S praimérnym poctem 2 559 vyrobenych kusti na 1. nastroji za ptedchozi dvé nasazeni

tohoto nastroje, tak pocet zhotovenych obrobkt na jednu frézovaci vlozku by byl 520 ks.

W, + W,
Ky =—2—2F% (9.3)
Nwe

114040 5
Kw 1.nastroj = T 240 = 4,74 K¢/ks

114040 5
Kw 2nastroj = T 1384 = 0,82 K¢/ks

Potizovaci cena jednoho kusu frézovaci vlozky je stejnd pro obé geometrie bfitu a
pohybuje se ptiblizné okolo hodnoty 1 140 K¢&. Vzhledem k nulovym nakladim na tdrzbu
nastroje, kterd zahrnuje naptiklad ndklady na povlakovani a brouSeni, pfi dosazeni do
vzorce 9.2 vyjdou celkové naklady jednoho nastroje na jeden obrobek. Pro 1. nastroj je to
4,74 K¢&/ks a pro druhy nastroj je to 0,82 K¢/ks. Pokud bychom do vzorce 9.3 dosadili hodnotu
520 ks zhotovenych obrobkii na jednu frézovaci vlozku, tak by vysledna hodnota celkovych
néakladl jednoho néstroje na jeden obrobek byla 2,19 K&/ks.

Wi 1nastroj = 2 500+ 4,74 = 11 855,24 K¢/mésic
Wi 2nastroj = 2 500 0,82 = 2 085,65 K¢/mésic

Pti dosazeni primérného poctu 2 500 vyrobenych obrobkli za mésic a celkovych
nakladd jednoho nastroje na obrobek do vzorce 9.4, vyjdou mési¢ni naklady na nastroj. Pro
1. nastroj jsou tyto naklady 11 855,24 K¢/mésic a pro 2. nastroj 2 058,65 K¢/mésic. Pokud

bychom do tohoto vzorce dosadili naklady nastroje na obrobek pro primérnou hodnotu
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2 599 vyrobenych kust dosazenych v pifedchozich dvou nasazenich tohoto nastroje, hodnota

meési¢nich nakladi na nastroj by byla 5 482,22 K¢/mésic.

Z vyslednych hodnot celkovych mési¢nich ndkladi na nastroj je patrné, ze 2. nastroj,
ktery vyrobil 6 922 kust obrobku oproti 1. nastroji, ktery vyrobil pouze 1 202 kust obrobkd, je
2. nastroj z ekonomického hlediska vyhodngjsi. Pfi pouziti 2. nastroje v ptipad¢ zachovani
poctu vyrobenych kusti by doslo k ocekavané uspotre 3,92 Kc/ks, 9 796,59 K&/mésic a
107 762,46 K¢&/rok. Pokud by byly nastroje nasazeny na vSech 11 vyrobnich stroji, byla by
celkova oc¢ekavana uspora 1 185 387,39 K¢/rok.

Pokud dojde k porovnani 2. nastroje s piedchozimi dvéma nasazenimi 1. nastroje, kde
prumérny pocet vyrobenych obrobkt byl 2 599 kusti, tak by se pii zachovani poétu vyrobenych
obrobkti doséhlo uspory 1,37 Kc&/ks, 3 424,22 K&/mésic a 37 666,47 K¢/rok. Pii nasazeni
2. nastroje na vSech 11 vyrobnich stroji by byla o¢ekavana tspora 414 331,17 K¢/rok.

Pro zachovani vyse uvedenych hodnot je dulezité, aby byl zachovan i pocet vyrabénych
obrobkti. Zaroven se jedna o orientacni ocekavané uspory, které se mohou ve skutecnosti lisit.
Uvedené tuspory jsou vyjadieny pouze pro ndklady na néstroj. Pii konecném zhodnoceni
ptipadnych uspor je tfeba zapocitat i sniZzeni ostatnich nakladi spojenych s vyssi trvanlivosti

nastroje — napf. naklady na vymeénu nastroje a jejich dopad do reZijnich nakladu.
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10. DOPORUCENI PRO SKODA AUTO A.S.
Vzhledem Kk zjisténym informacim v ramci praktické ¢asti této diplomové praci, bych

spole¢nosti Skoda Auto a.s. rad doporugil dalsi postup pii obrabéni skiini prevodovek:

e Nasadit nastroje s polomérem S$picky 1 mm (2. nastroj) namisto nastroje
s polomérem S$picky 0,3 mm (1. nastroj) za ucCelem zvysSeni trvanlivosti néstroje
a snizeni rezijnich nakladi na obrobeni skiiné prevodovky.

e Pokracovat ve sledovani parametrti, které byly sledovany vramci této
diplomové prace (kvalita obrobeného povrchu, trvanlivost nastroje, ekonomické
hledisko).

e Na zékladé dlouhodobého sledovani parametri zhodnotit skutecné ekonomické
piinosy a porovnat je s orienta¢nimi ekonomickymi pfinosy, které byly uvedeny
V této praci.

e Vpiipad¢ zlepSeni trvanlivosti ndstroje vyhodnotit ekonomické hledisko
spole¢né s naklady na nastroj a jeho vyménu a dalSich nékladi spojenych se
zvySenou trvanlivosti nastroje a dopad téchto nakladu do rezijni ceny skiiné

prevodovky.
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11. ZAVER

Teoreticka cast této diplomové prace je vénovana teorii frézovani, jeho metodam a
programové fizenym CNC frézovacim strojum. Dale jsou zde popsany slitiny hliniku pro
tlakové liti, jejich chemické sloZeni a obecné a vyrobni vlastnosti. Dalsi kapitola je zaméfena
na materialy feznych nastroji, jejich chemickému sloZeni, vlastnostem, ucelu pouziti a
doporucenych feznych rychlosti. Nasleduje kapitola, ve které jsou popsany druhy feznych
kapalin, jejich slozeni, vlastnosti a Gcel pouziti. Tato ¢ast je zakoncena popisem technologii

mechanickych dokoncovacich metod rovinnych ploch hlinikovych slitin.

Prakticka &ast je vénovana popisu vyroby skiini pfevodovek ve spoleénosti Skoda Auto
a.S. se zam¢efenim na proces obrabéni rovinnych ploch uréenych pro montaz skiiné spojky a
vika ptevodovky. Dale obsahuje rozbor obrabéného materialu, ktery zahrnuje analyzu tvrdosti
a chemického slozeni hlinikové slitiny AISi9Cu3(Fe), ktera je nasledné porovnana s udaji
predepsanymi normou CSN EN 1706 a internim predpisem. Tato &ast se predeviim vénuje
technologickym zkouskam fezného nastroje s frézovacimi vlozkami s polykrystalickym
diamantovym bfitem S rozdilnou geometrii. Geometrie diamantového bfitu se lisi zejména
polomérem $picky, kdy oproti pivodnimu poloméru $pi¢ky 0,3 mm byly nasazeny frézovaci
vlozky s polomérem $pi¢ky 1 mm. V ramci téchto technologickych zkousek je sledovan dopad
na kvalitu obrdbéného povrchu, ktera zahrnuje vykresem piedepsané tolerované parametry,

dopad na trvanlivosti, ze kterych plyne i ekonomické hledisko pouziti t€chto nastroju.

Pfi analyze chemického sloZeni obrabéného materialu bylo zjisténo dodrzeni obsahu
jednotlivych prvki, jejichz rozmezi je pfedepsano internim ptedpisem, ktery oproti normé
CSN EN 1706 omezuje rozmezi obsahu prvki, které maji nepfiznivy vliv na vlastnosti
obrabéni. V ramci sledovani kvality obrabénych ploch bylo zjisténo, ze zména geometrie biitu
pfi zachovani feznych podminek nema vliv na tolerované hodnoty udavané vykresovou
dokumentaci (rovinnost, rovnobéznost, drsnost). Zaroven Se tyto parametry v zavislosti na
po¢tu vyrobenych kusi vyrazné neménily. Dale bylo vramci technologickych zkousek
rozdilnych geometrii diamantovych bfitl provedeno porovnani trvanlivosti téchto nastrojt, kdy
puvodnim néstrojem s polomérem $picky 0,3 mm bylo vyrobeno 1 202 kust skiini pfevodovek.
V piedchozich dvou nasazenich tohoto nastroje vSak bylo vyrobeno primérné 2 599 kusu
téchto obrobktli. ZkuSebnim nastrojem s polomérem Spicky 1 mm bylo vyrobeno 6 922 kust
skiini pfevodovky, coz pfineslo zvySeni trvanlivosti 0 1241,3 minut, respektive

0 938,1 minuty. Z ekonomického hlediska jsou vyhodnocena ocekavana tispora nakladi na
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nastroj za predpokladu zachovani poctu vyrobenych obrobku, které byly zjiStény V rdmci
technologické zkousky. V porovnani zkusebniho nastroje, kterym bylo obrobeno 6 922 kust
S nastrojem, jez vyrobil 1202 obrobki, je hodnota uspory za nastroj pifi nasazeni na vsech
11 vyrobnich strojii a zachovani poctu zhotovenych obrobka 1 185 387,39 K¢ za rok. Pii
porovnani zkusSebniho nastroje s nastroji, jimiz bylo vyrobeno primérné 2 599 obrobku, se

hodnota tspor pfi nasazeni na vS§echny vyrobni stroje pohybuje okolo 414 000 K¢ za rok.

Zaveérem je potieba fici, Ze zjisténé hodnoty trvanlivosti nastrojii a Gspor jsou pouze
orienta¢ni a je tieba dlouhodobych zkousek pro zhodnoceni skuteénych piinost na trvanlivost
anaklada, které zahrnuji nejenom néklady na néstroj, ale také naklady na jeho vyménu a dalSich
vydaji zavislych na trvanlivosti nastroje. Tyto celkové naklady se poté promitaji do rezijni ceny

vyroby jednoho kusu skiiné pfevodovky.
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