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ABSTRAKT

Cilem této prace je rozbor problematiky obrabéni tvrdych materialii na dlouhoto¢nych
soustruznickych automatech ve firm¢ Decoleta, a.s. Formou reSerSe jsou postupné
provedeny rozbory pouzivanych materialt, moznosti dostupnych obrabécich stroju a
vhodnych nastrojovych materiali. Dale je podrobné rozebrana stavajici technologie vyroby
dvou riznych dilcti ze zuSlechténé oceli a nasledné jsou navrzeny racionalizacni opatieni.
Mezi tyto opatfeni patfi pfedev§im navrh novych nastroji z CBN pro oba dilce, jenz
nahradi stavajici nastroje ze slinutého karbidu, ale také pfepracovani vyrobni technologie
pro soucast Kolik na jiny vhodnéjsi typ stroje, v¢etné nového CNC programu a kompletni
vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova

tvrdé materialy, zuslechténa ocel, dlouhoto¢né soustruznické automaty, obrabéci nastroje

ABSTRACT

The objective of this paper is to analyse the issue of machining of hard materials on Swiss-
type automatic lathes at Decoleta, a.s. In the form of research, analyses are being done of
the materials used, possibilities of the available cutting tools and suitable tooling materials.
The current technology used in the production of two different stainless steel elements is
further being analysed in detail, including the subsequent suggestion of rationalisation
actions. These actions include, mainly, the design of new tools from CBN for both
elements, which shall replace the current tools made of sintered carbide, but also
reworking of production technology for the Pin on another more suitable type of machine,
including a new CNC program and complete drawings.

Key words
hard materials, hardened steel, swiss type automatic lathes, cutting tools
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UvVOoD

Tato bakalafska prace je vytvofena ve spolupraci se spolec¢nosti Decoleta, a.s. a je
zaméfena predev§im na obtizn€ obrobitelné tvrdé materidly, které jsou v této firmé
obrabény. Jedna se zejména o nizkolegované oceli vhodné K zuSlechtovani obrabéné
Vv zuslechténém stavu. Pravé s problematikou obrabéni zuslechténych oceli tu nejsou
prakticky zaddné zkuSenosti.

Firma Decoleta, a.s. (viz obr. 1) vznikla v roce 2007 vy¢lenénim ze spolecnosti Tesla
Jihlava s.r.o. Historie soustruzeni dilc ve spole¢nosti Tesla saha az do roku 1971, kde
zpocatku soustruZeni probihalo na vafkovych a pozd€ji na CNC dlouhoto¢nych
automatech. V soucasnosti ve firmé Decoleta, a.s. jsou jiz pouzivany pouze CNC
dlouhotoéné automaty. Firma se zabyva vyrobou piesnych soustruzenych dilct ve velkych
sériich z ty¢i o praméru od 2 mm do 32 mm. Pfevazna ¢ast vyroby je pro automobilovy
pramysl, elektroniku a letectvi. Velikost sérii vyrabénych dilci je od desitek tisic az po
miliony kust za rok. [1]

Za tvrdé materidly jsou obecné povazovany materialy obrobkl s tvrdosti od 45 — 65 HRC.
extrémné nizkych feznych rychlosti. AvSak diky vyvoji novych feznych materidlt je
V dnesni dobé mozné tfiskové obrabét i ty nejtvrdsi materidly. Pii obrabéni tvrdych
materialli naraZime na celou fadu nepfiznivych vlivl, a to predev§im rychlé opotiebeni
bfitu nastroje, ¢i lom bfitové desticky, vysoké teploty v oblasti fezani, Spatnd homogenita
obrabéného materidlu, vyssi a proménna velikost fezné sily a také naptiklad nedostatecna
stabilita. S t€émito téZkostmi je tfeba pocitat pii volbé vhodné geometrie a slozeni materialu
fezného nastroje. [2]

Obr. 1 Firma Decoleta, a.s. [1].
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1 ROZBOR POUZIVANYCH MATERIALU

Tvrdé materialy obrabéné ve firm¢ Decoleta, a.s. jsou nizkolegované oceli k zuSlechténi,
které jsou obrabény V zuslechténém stavu. Tyto oceli dosahuji tvrdosti pfiblizné¢ 50 HRC,
diky ¢emuz spadaji do kategorie tvrdych materiald. [3]

Nizkolegované oceli k zuslecht’ovani

Jsou to konstrukéni oceli tiidy 13 az 16 s odstupniovanym obsahem uhliku. V tab. 1 jsou
uvedeny jednotlivé tiidy oceli k zuslechténi a jejich legujici prvky. Tyto oceli jsou uréeny
k vyrobé¢ soucasti, které se tepelné zpracovavaji zuslechtovanim, ale mohou byt pouzivany
1 ve stavu normalizovaném. Ocel musi byt uklidnéna a pokud mozno ve stavu tepelné
nezpracovaném. Je obrobitelna ve stavu vyzihaném na mékko. Pro lepsi obrobitelnost se
doporucuji oceli se stanovenym rozmezim pro obsah siry. [3, 4]

Tab. 1 Tridy nizkolegovanych oceli k zuslechténi [3].

o;rgliliddzlle Druhy nizkolegovanych oceli z hlediska legujicich prvki
CSN
13 Manganové¢, mangan-vanadové, kiemikové, mangan-kifemikové
14 Chromové, chrom-manganové, chrom-kiemikové, chrom-mangan-kiemikové
15 Chrom-molybdenové, chrom-vanadové, chrom-molybden-vanadové
16 Niklové, chrom-niklové, chrom-nikl-molybdenové, chrom-nikl-vanadové

Oceli k zuslecht’ovani obrdabéné ve spolecnosti Decoleta, a.5.:

Jedna se o dva typy chrom-molybdenové oceli. Molybden zvysuje prokalitelnost a snizuje
sklon k popoustéci kiehkosti, proto jsou tyto oceli vhodné predevsim pro soucasti s velkou
tloustkou stény. Nasledujici znaceni pouzivanych oceli je dle CSN EN. [3]

1.7220 (34CrMo4) Cr-Mo ocel k zuslechtovani

Ocel se stfedni prokalitelnosti. Prokalitelnost Jominy 1 mm od cela je 49 — 57 HRC.
Obrébéni je doporucovéano ve stavu Zihaném na mekko, kdy ma ocel tvrdost 223 HB. Pii
niz§ich hodnotach pevnosti lze obrabét i v zuSlechténém stavu. Ocel je vyuzivana
Vv automobilovém a leteckém primyslu k vyrobé strojnich soucasti s vysokou
houZevnatosti, napt. klikové hiidele, osy, pastorkové hiidele a bandaze. [5]

Pouzivané tyce jsou délky 3000 mm a priméru 12,7 mm Vv piesnosti h9. Obrabény material
je v zuslechténém stavu (1.7220 + QT). Vyrabéné dilce jsou koliky pouzivané v leteckém
prumyslu, jejich model vytvofeny ve studentské verzi softwaru Autodesk Inventor
Professional 2016 je na obr. 2. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 2 a tab. 3.
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Obr. 2 Soucast vyrabéna ze zuslechténého materialu 1.7220.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 1.7220 [hm. %] [5].

C Si Mn P
0,30 -0,37 Max 0,4 0,6-0,9 Max 0,035
S Cr Mo
Max 0,035 09-1.2 0,15-0,3

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 1.7220 [5].

Polotovar Rozmér d [mm] Stav Mez kluzu Re [MPa]
Tyce, draty <16 Zuslechtény 800
Mez pevnosti Rm Taznost As [%0] Kontrakce Z [%] | Narazova prace KV
[MPa] min min [J] min
1000 - 1200 11 45 30

1.7225 (42CrMo4) Cr-Mo ocel k zuslechtovani

Ocel svyssi prokalitelnosti. Prokalitelnost Jominy 1,5 mm od &ela je 53 — 61 HRC,
prokaleni priméru 28 mm je minimaln¢ 48 HRC. Obrabéni je doporucovano ve
stavu zihaném na mekko, kdy mé ocel tvrdost 241 HB. Pfi nizSich hodnotach pevnosti 1ze
obrabét i v zuSlechténém stavu. Ocel je pouzivana pro vyrobu ¢asti s vysokou
houZevnatosti v automobilovém primyslu a letectvi, jako hiidele, klikové htidele,
pastorkové hiidele, ozubena kola, bandaze. [5]

Pouzivané tyce jsou délky 3000 mm a pruméru 30 mm v piesnosti h9. Material je
v zuSlechténém stavu (1.7225 + QT). Vyrabénou soucasti je kulovy &ep pouzivany
v automobilech, jeho model vytvofeny ve studentské verzi softwaru Autodesk Inventor
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Professional 2016 je na obr. 3. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny

v tab. 4 a tab. 5.

Obr. 3 Kulovy ¢ep vyrabény ze zuslechténého materialu 1.7225.

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli 1.7225 [hm. %] [5].

C Si Mn P
0,38 - 0,45 Max 0,4 06-09 Max 0,035
S Cr Mo
Max 0,035 09-12 0,15-0,3

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli 1.7225 [5].

Polotovar Rozmér d [mm] Stav

Mez kluzu Re [MPa]

Tyce, draty 17 - 40 Zuslechtény

750

Mez pevnosti Rm Taznost As [%0] Kontrakce Z [%]
[MPa] min min

Néarazova prace KV
[J] min

1000 - 1200 11 45

30
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2 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI DLOUHOTOCNYCH
AUTOMATU

2.1 Charakteristika dlouhoto¢nych automati

Dlohoto¢né automaty, které jsou Casto oznaovany jako soustruhy Svycarského typu, jsou
uréeny k obrabéni z tyCového materidlu. Diky konstrukci stroje jsou zde dilce obrabény
nahotovo a cCasto i vlepSi presnosti nez u klasického CNC soustruhu. Ptiklad
konstrukéniho uspotfadani dlouhoto¢ného automatu véetné popisu vSech pohyblivych os je
zobrazen na obr. 4. Zde jsou barevné odliSeny jednotlivé Casti stroje, a to svétle Cervené
hlavni vietenik, tmavé ¢ervené vodici pouzdro, zluté a okrové néstrojové suporty v hlavni
operaci, modfe vstficny suport, zelen¢ sekundarni vietenik a hnédou barvou nastrojové
suporty pro obrabéni v protioperaci. [6]

Obr. 4 Priklad konstrukce dlouhotoéného automatu Tornos Deco 13 [7].

Dlouhotoény automat tvoii hlavni vietenik, jenz vykonava pohyb v ose Z. Délka tohoto
pohybu je nazyvana zdvihem vieteniku. Zdvih vieteniku vSak nijak neovliviiuje délku
vyrabéného dilce, protoze ho lze béhem obrabéni podle potieby i nékolikrat zopakovat. Pii
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vyrob¢ kratkych obrobkd je mozné pfi plné vyuzitém zdvihu na jedno upnuti klestiny
vyrobit i nékolik dilct. [6]

Dalsi dilezitou soucésti dlouhotoéné¢ho automatu je vodici pouzdro. Vodici pouzdro je
mechanicky sefizovano na primér obrabéného materidlu a jeho spravné nastaveni ma
zasadni vliv na pfesnost vyroby. Vnéjsi prumér materidlu by mél byt obepnut kleStinou
vodiciho pouzdra s minimalni vili, proto je doporuc¢ovano obrabét tyce v presnosti h9 nebo
lepsi. V ptipadé horsi pfesnosti materidlu 1ze dokonce u nékterych stroji vodici pouzdro
zcela vyjmout a realizovat obrabéni pouze pomoci vieteniki. [6]

Kolem vodiciho pouzdra je umistén jeden nebo vice nastrojovych suporti. Pohyb je
umoznén pouze v osach X a Y, vzdalenost Spi¢ky nastroje od vodiciho pouzdra zlstava
konstantni. Pravé diky malé vzdalenosti Spicky nastroje od klestiny vodiciho pouzdra lze
soustruzenim dosahovat vysoké rozmérové piesnosti 0,01 mm a drsnosti obrobenych
povrchl az Ra 0,4. [6]

Pro uplné dokonceni dilce z obou stran jsou dlouhoto¢né automaty osazeny sekundarnim
vietenikem, ktery dokéaze pfi upichovani odebrat dilec za plnych ota¢ek a pokracovat
V obrabéni v protioperaci. [6]

2.2 Pouzivané stroje

Firma Decoleta, a.s. je vybavena jednovietenovymi a vicevietenovymi CNC
dlouhoto¢nymi automaty s fidicim systémem Fanuc. Jednovietenové automaty o celkovém
poctu 43 ks jsou od tii riznych vyrobct, a to Tornos SA, Star Micronics a Tajmac — ZPS.
Na téchto strojich je mozné vyrabét i pomérné slozité dilce ve vysoké presnosti. Piiklad
dilcti obrabénych na téchto automatech je zobrazen na obr. 5. Vicevietenovych automatd
od vyrobce Tornos je kdispozici celkem pét, pficemz tfi jsou Sestivietenové a dva
osmivietenové. Tyto stroje jsou primarné ureny pro vyrobu velkych sérii spiSe
jednodussich dilct. Chlazeni fezného procesu je zajistovano vyhradné feznym olejem
a u vétsiny stroju je také k dispozici samostatna vysokotlaka jednotka.

ot
0 5 10 mm]

Obr. 5 Piiklady dilct vyrabénych na dlouhoto¢nych soustruznickych automatech.
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Vyroba dilct z tvrdych material by méla byt sméfovana predevSim na nové automaty od
vyrobct Star Micronics a Tajmac — ZPS, jejichz poCty jsou i nadale navySovany. Z tohoto
divodu je nésledny rozbor moznosti konkrétnich dlouhoto¢nych automati omezen prave
na tyto stroje, jedna se o Star SR-20RIV a Manurhin KMX 732 EVO. V soucasné dobé
vyroba probiha také na strojich Deco 13, ale tyto stroje jsou jiz v provozu fadu let a jejich
technicky stav jiz neni stoprocentni.

Zakladni parametry vSech jednovietenovych strojii, pouzivanych ve spolecnosti Decoleta,
a.S. jsou obsazeny v tab. 6, primérné stafi stroju je aktualni pro rok 2016.

Tab. 6 Zakladni parametry jednovietenovych automati uzivanych ve firmé Decoleta, a.s. [7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

Max. otacky Zdvih

. Max: ,Q hlavniho / hlavniho ZdV,Ih , Prumérné
Stroj materialu . . sekundarniho o
sekundarniho | vietene y stafi [rok]
[mm] 9 I vietene [mm]
vietene [min™] | [mm]
Star SR-10 10 15000 / 10000 135 205 41
Star SB-16 16 10000 / 8000 205 225 8
Star SR-20 20 10000 / 10000 205 205 5,7
Tornos Deco 10 10 16000 / 12000 96 99 13,1
Tornos Deco 13 16 10000 / 10000 190 160 14,5
Tornos Deco 20 20 8000 / 10000 200 150 15
Tornos Gamma 20 20 10000 / 12000 250 300 5,7
Manurhin KMX 532 | 25 | 10000/10000 | 410 260 2
Trend
'g"\‘j‘”ourh'” KMX 7321 35 | 8000710000 | 410 300 1

2.2.1 Moznosti dlouhoto¢nych automati vyrobce Star Micronics
SR-20RIV

Na stroji lze obrabét z tyCového materidlu do priméru 20 mm, se specidlnim
pfislusenstvim je mozné obrabény prumeér zvysit az na 23 mm. Maximalni otacky hlavniho
vieteniku jsou stanoveny na 10000 min™. V hlavni operaci je sedm pozic pro upnuti drzaki
soustruznickych nozi o prifezu 12 x 12 mm, pét pozic na pfedni strané a dva na zadni
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strang. Ctyii pozice vhodné pro osové nastroje s maximalnim pramérem vrtani 12 mm.
Pohéanénych jednotek je celkem osm, maximalni primér nastroje je 10 mm a maximalni
otadky jsou 8000 min. Tii tyto jednotky lze mechanicky natodit o pozadovany thel
a jejich vyuziti je mozné také v protioperaci. Protivietenik dosahuje maximalnich otacek
10000 min™. Vedle protivieteniku se nachazi dvé pozice pro upnuti vrtakd uréenych
k dlouhému vrtani. V protioperaci je k dispozici osm pozic pro upnuti libovolnych
nastrojli, vSechny tyto pozice jsou zaroven pohanéné. Maximalni primér vrtani je 12 mm,
pii vyuziti pohonu vSak pouze 6 mm. Také lze v pfipadé potieby vyuzit ¢tyii pozice
vhodné pro osové nastroje zhlavni operace. Rozlozeni vSech néstrojovych pozic
znazornuje obr. 6. [10]

“

2

Obr. 6 Rozlozeni nastrojovych pozic Star SR-20RIV [10].

2.2.2 Moznosti dlouhoto¢nych automati vyrobee Tajmac - ZPS, a.s.
Manurhin KMX 732 EVO

Stroj je urcen k obrabéni tyCového materidlu o priméru az 32 mm. Maximalni otacky
hlavniho vieteniku jsou 8000 min™ a zdvih vieteniku je 410 mm, coz umoziuje na jedno
upnuti obrabét dilce dlouhé az 400 mm. Néstroje v hlavni operaci jsou upinany na dvé
nastrojové desky, které¢ se dokazi pohybovat nezavisle na sob¢, coz umoziuje paralelni
soustruzeni dvéma ndstroji soucasné. Tyto nastrojové desky maji po péti ndstrojovych
pozicich a kromé soustruznickych nozl o prifezu 16 x 16 mm lze na kazdou z nich upnout
az tfi pohanéné jednotky. Déle jsou k dispozici Ctyfi nastrojové pozice pro upinani osovych
nastroji a i zde je na né¢ mozné osadit az tfi pohanéné nastroje. Stejné pozice osovych
nastrojit jsou pouzitelné i v protioperaci. U protivieteniku jsou maximalni otacky
stanoveny na 10000 min’. Rozlozeni v§ech néstrojovych pozic znazoriuje obr. 7. [15]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List

16

Obr. 7 RozlozZeni nastrojovych pozic Manurhin KMX 732 EVO [15].
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3 NASTROJOVE MATERIALY

3.1 Rozdéleni nastrojovych materiali do aplika¢nich skupin dle ISO

Nastrojové materialy jsou rozdéleny do Sesti hlavnich skupin v souladu se standardy 1SO.
Kazda skupina néstrojovych materidli je oznacena pismenem a prtislusnou barvou. Tyto
skupiny jsou uvedeny v tab. 7. Za pismenem byva uvedeno dvoumistné &islo t¥idy. Cim je
zvySena houzevnatost. Takové materidly jsou vhodné pro hrubovaci obrabéni nizkou
feznou rychlosti a vys§im posuvem. Pocate¢ni tfidy (napt. P 01 — P 10) jsou pomérné
kiehké, maji vyssi odolnost proti plastické deformaci a difuzi. Jsou vhodné pro
dokoncCovaci obrabéni pifi vysoké fezné rychlosti, nizkym posuvem, nepieruSovanym
fezem a malou hloubkou fezu. [17]

Tab. 7 Rozd¢€leni nastrojovych materialt a jejich aplika¢ni skupiny [18, 19].

Oznaceni Skupiny obrabénych materialu

Nelegované az vysokolegované oceli, zuslechténé oceli
Ocel do 400 HB, oceli na odlitky, feritick¢é a martenzitické
korozivzdorné oceli.

Korozivzdorna

ocel Korozivzdorné austenitické a austeniticko-feritické oceli.

Seda litina, litina s kulickovym grafitem, temperovana

Litin Iy > oo
tina litina a litina s vermikularnim grafitem.

Nezelezné kovy | Hlinik, méd’, mosaz a ostatni nezelezné kovy.

Zarovzdorné
superslitiny a Zarovzdorné slitiny na bazi Zeleza, niklu, kobaltu a titanu.
titanové slitiny

Oceli o tvrdosti 45 — 65 HRC, tvrzené litiny v rozmezi

H Tvrdé materidly | 00" c051ie

3.2 Vybér nastrojovych materiali

Pfi obrabéni kalené oceli by mél byt nastroj predevSim odolny proti abrazivnimu
opotiebeni, chemicky stabilni a tvrdy za tepla. Jedna se o nastroje ze specialné vyvinutych
feznych materiald, kam patii feznd keramika a kubicky nitrid boru. Tyto materidly jsou
voleny pro obrabéni materialti zarazenych dle ISO do skupiny H. AvSak i u téchto oceli




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

prevlada pouzivani slinutych karbidi pro operace frézovani a vrtani, a to az do tvrdosti
obrabéného materialu piiblizné 60 HRC. [2, 20]

3.2.1 Slinuté karbidy (SK)

Slinuty karbid je produktem praskové metalurgie. Sklada se z velice tvrdého karbidu (WC,
TiC, TaC, NbC) a kovového pojiva (nejcastéji Co). Velikost castic karbidli se pohybuje
vrozmezi 1 — 10 um a jsou ve vysledném materidlu obsazeny v mnozstvi 80 — 95 %.
Nastroje ze slinutych karbidd mohou byt pouzivany v podobé nepovlakované nebo
s nanesenou velmi tenkou vrstvou povlaku z tvrdych materialti (napi. TiN, TiCN, Al203).
Povlaky mohou byt jednovrstvé i vicevrstvé a podstatné zvysuji vykonnost nastroji, kdy je
mozno vyrazn€ zvysit feznou rychlost a zaroveil zvysit trvanlivost ndastroje. Ptiklad
povlakovanych VBD ze slinutého karbidu je na obr. 8. [2]

Slinuté karbidy je mozné pouzit k obrabéni vétSiny materialti. SnaSeji zahtati bfitu aZ na
cca 900 °C. Jejich vlastnosti zavisi pfedev§im na slozeni a zrnitosti materidlu, mnozstvi
a velikosti strukturnich defektl (napf. poéry) a samoziejmé také na kvalité¢ vstupnich
surovin. [21, 22]

Obr. 8 VBD ze slinutého karbidu [23, 24].

3.2.2 Cermet

Nazev cermet vznikl spojenim CERamic — METal, z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna
0 keramické castice s kovovym pojivem. Lze je povazovat za slinuté karbidy vyrobené na
bazi titanu. Jejich vyuziti je pii velkych feznych rychlostech, malych posuvech
a hloubkach fezu. Vyhodné vlastnosti maji pro pouziti pfi dokoncovacich operacich
a v n€kterych ptipadech i1 pro stfedni obrabéni. Nevhodné jsou pro hrubovani a obtizné
operace pii soustruzeni tvart. Vyuzivaji se predevsim pii pozadavku na vysokou piesnost
rozméru a kvalitu obrobeného povrchu. [2]

Pouziti cermetil je vhodné pro pfipady, kdy dochézi k ulpivani materialu k bfitu néstroje
atim ktvorbé naristk. Typické ptiklady pouziti jsou dokoncovaci operace
korozivzdornych oceli, nizkouhlikovych oceli a feritickych oceli. Pfiklad cermetovych
VBD je na obr. 9. [25]
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Vlastnosti cermeta [2]:
e vysoka odolnost proti opotiebeni hibetu a opotiebeni ve tvaru zlabku na Cele,
e vysoka chemicka stabilita a tvrdost za tepla,
e maly sklon k vytvéareni nartstkd,

e maly sklon k oxida¢nimu opotiebeni.

Obr. 9 VBD z cermetu [26].

3.2.3 Rezna keramika

Keramika je polykrystalicky material s vysokou odolnosti proti opotfebeni, ma velkou
chemickou stabilitu a tvrdost za tepla. Velikost zrn byva ¢asto mensi nez 1 um. Typicka
mechanické vlastnost keramiky je kiehkost. Tento fezny material prakticky neni schopen
plastické deformace a poruSuje se nestabilnim rychlym $tépnym lomem s malou absorpci
energie (kiehky lom). [2, 21]

RozliSujeme dva zakladni typy keramiky, a to keramiku na bazi oxidu hlinitého a keramiku
na bazi nitridu kiemiku. Keramika na bazi oxidu hlinitého se dale déli na cistou
(oxidickou), smésnou a vyztuzenou. Na obr. 10 jsou zobraceny VBD z fezné keramiky.

[2]

Pro Gispé$né nasazeni ve vyrobé musi byt splnéno [21]:
e vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek,
e pouziti vykonnych obrabé&cich strojt,
e vyborny stav obrabéciho stroje,
e zabezpeceni pevného a spolehlivého upnuti obrobku,

e odstranéni kiry obrabéného polotovaru (odlitky, vykovky, valcovany material)
jinym druhem néstrojového materidlu, napt. slinutym karbidem,

e srazeni nabehovych hran obrobku,

e najizdéni a vyjiZzdéni z fezu pii sniZzenych hodnotach posuvu,
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e vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desticky,
e spravna volba tvaru ostii,

e zakryti pracovniho prostoru (ochrana pted odlétajici tiiskou).

Obr. 10 VBD z fezné keramiky [27].

3.2.4 Kubicky nitrid béru (CBN, KNB, PKNB)

CBN patii do skupiny supertvrdych feznych materialti. Vyznacuje se mimotradnou tvrdosti,
vysokou tvrdosti 1 pfi extrémnich teplotach (2000 °C), chemickou stabilitou a odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni. Materidly vhodné pro obrabéni pomoci CBN musi spliiovat
minimélni doporucovanou tvrdost 45 HRC. Pfi obrdbéni mékcich materidli dochazi
k mimofadné velkému opotiebeni bfitu. VBD mohou byt vyrabény pouze z CBN jako
kompaktni téleso nebo nanesenim, ¢i pfipajenim silné vrstvy CBN na nosi¢ ze slinutého
karbidu. Ptiklad bfitovych desticek z CBN je na obr. 11. [2, 21]

Rezné sily pfi obrabéni pomoci CBN jsou relativnd vysoké, coZ je zplisobeno nejen
obrabénim tvrdych materialt, ale také pouzivanim negativni geometrie bfitu. Z tohoto
diivodu musi byt pii pouziti CBN splnén predpoklad maximalni stability a vykonu stroje.
Pfi spravném pouziti zaru¢uje CBN extrémné vysokou odolnost proti opotiebeni.[2]
Doporucené tezné rychlosti jsou jen mirné vyssi a posuvy jsou relativné nizké. Kvili
zabranéni teplotnich Sokl a tim vzniku trhlin, by obrabéni mélo probihat pifednostné bez
pouziti chladici kapaliny. Pfi pouziti chladici kapaliny by méla byt pouzita emulze,
kapalina musi byt pfivadéna v dostate¢ném stejnomérném mnozstvi pfimo na bfit. [2]

CBNO010
: < /@ 04 L

Obr. 11 VBD z kubického nitridu boru [28, 29].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

4 KRITERIA OBROBITELNOSTI

4.1 Opotiebeni britu

Pii obrabéni dochazi k tvorbé velkého mnozstvi tepla, jenz vznika na Cele a hibetu
nastroje, toto tepelné zatizeni znatné¢ namahd materidl bfitu. Vysoké teploty fezného
procesu za piitomnosti okolniho vzduchu byvaji pfi¢innou oxida¢niho opotiebeni
nastrojového materidlu. Obrabény materidl také casto obsahuje tvrdé castice, které
zpusobuji abrazivni otér nastroje. Abrazivni otér je velice Castym opotfebenim bfitu
nastroje a znacné zavisi na tvrdosti nastrojového materialu. Chemické vlastnosti fezného
materidlu a jeho afinita vii¢i materidlu obrobku jsou hlavnimi ¢initeli pro vznik diftizniho
opotfebeni. Nékteré fezné materidly nereaguji s materialem obrobku vibec, ale jiné miizou
mit velice vysokou afinitu. K adheznimu otéru dochazi pti nizkych teplotach na cele
nastroje. Pii niz§ich feznych rychlostech je pti bodovém dotyku tfisky a néstroje umoznéno
adhezni spojeni obou materidld, coz méa za nasledek vznik nérGstki a naslednému
vydrolovani ¢i lomu néastroje. Opotiebeni bfitu se kvantifikuje rozmérovymi
charakteristikami, které¢ se zjistuji pomoci méfeni na ruznych mikroskopickych pfistrojich
s naslednym vyhodnocenim. Oznaceni parametri opotiebeni bfitu nastroje je zobrazeno na
obr. 12. [30]

Ve
=
=
VN

Obr. 12 Oznaceni parametri opotiebeni fezného nastroje [30].

VB — opotiebeni hibetu primérné

VC — opotiebeni hibetu v oblasti $picky
VN — opotfebeni hibetu vrubové

VBmax — opotiebeni hibetu maximalni

KT — hloubka zlabku opotiebeni ¢ela

KB — sitka zlabku opotiebeni cela

KM - poloha stfedu zZlabku opotiebeni cela
VR — radialni opotiebeni $picky
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4.2 Utvareni trisky

Tvar tfisky do znacné miry ovlivituje druh a vlastnosti obrabéného materialu. Existuje vSak
mnoho dalSich faktorti, které mohou ovlivnit utvareni tfisky, napt. fezné sily, vibrace,
pevnost nastroje. Utvareni tfisky zacina pocinajicim zaktivenim pii zafezu nastroje a dale
zavisi na kombinaci feznych podminek (na posuvu a Sifce zabéru ostii nastroje, tthlech
bfitu, na druhu a vlastnostech materialu obrobku a rovnéz na velikosti poloméru $picky).
Vliv feznych podminek a geometrie nastroje na tvar tiisky je uveden v tab. 8. Zadouci je
ttiska ¢lankovita nebo ve tvaru kratkych Sroubovic. Jsou tfi rizné druhy lomu tfisky, a to
samocinny lom, lom tfisky na nastroji a lom tfisky pfi narazu na material obrobku. [2]

Na obr. 13 je znazornén vliv posuvu a $ifky zab&ru ostii nastroje na tvaru tfisky. Z tohoto
obrazku je jasn¢ patrné, ze Sitka zadberu ostii nastroje nema na tvar odchézejici tiisky zadny
zasadni vliv a méni pouze jeji Sitku. Kdezto zvySovani rychlosti posuvu ma vyrazny vliv
na jeji lamani.

Tab. 8 Vliv feznych podminek a geometrie nastroje na tvar tiéisek [31].

Rezné podminky,

geometrie nastroje Vlivna tvar trisky

> . S rostouci feznou rychlosti se zhorSuje tvar tfisek v zavislosti na
Rezna rychlost .y 2

obrabéném materialu.

S rostoucim posuvem se zlepSuje lamani tfisky, ale vysoké posuvy
Posuv , . « o 1y

zaroven vedou ke zhorSeni drsnosti obrabéného povrchu.
Hloubka fezu Nema zadny ptimy vliv.

Zaporny uhel cela mé za nasledek dobré lamani tfisky, ale zaroven

Jhel nastaveni e s
Uhel nastaveni také horsi jakost obrabéného povrchu.

Uhel cela Cim je vétsi uhel nastaveni, tim Iépe se lame tfiska.

Utvarece tiisek Cilené zlepSuji ldmani tiisek.

Obr. 13 Zavislost tvaru tfisky na velikosti posuvu a §ifce zabéru ostii nastroje [32].
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5 ROZBOR STAVAJICIi TECHNOLOGIE

5.1 Kolik

Dilec je vyradbén na stroji Tornos Deco 13 z ty¢ového materidlu o pruméru 12,7 mm.
Nastroje jsou pouze soustruznické noze. Odebirani kust protivietenikem je realizovano za
obrobeny ¢ 11,1 mm v délce 41 mm. Piidavky na zarovnani ¢el jsou stanoveny na 0,2 mm.
Vyrobni vykres soucasti Kolik, vytvofeny ve studentské verzi softwaru Autodesk
AutoCAD 2014 je obsazen v priloze.

Postup obrabéni v hlavni operaci:

1.

zarovnani ¢ela — stranovy ntiz s VBD tvaru C a polomérem $picky nastroje 0,2 mm
(pozice nastroje T 11),

hrubovani na @ 10 mm (b) soucasné¢ s hrubovanim na ¢ 9 mm (a) v délce 24,5 mm
ahrubovani ¢ 10,5 mm do délky 29 mm - dva stranové noze SVBD
tvaru C a polomérem $picky nastroje 0,4 mm (pozice nastroji T 15a T 23),

srazeni hrany 1 x 30°, soustruzeni @ 7,25 mm Vv délce 20,39 mm a soustruzeni
zkoseni 30° — stranovy niiz s VBD tvaru C a polomérem S$picky 0,2 mm (pozice
nastroje T 25),

soustruzeni ¢ 7,9 mm v délce 25 mm — stranovy ntiz s VBD tvaru C a polomérem
$picky 0,2 mm (pozice nastroje T 13),

Soustruzeni @ 9,35 mm v délce 27,05 mm, soustruZzeni zapichu a soustruzeni
zkoseni 1,38 x 30° — stranovy niz s VBD tvaru V a polomérem $picky 0,4 mm
(pozice nastroje T 24),

soustruzeni ¢ 11,1 mm vdélce 45,2 mm — stranovy niz s VBD tvaru C
a polomérem $picky 0,4 mm (pozice nastroje T 14),

upichnuti a odebrani protivietenikem — upichovaci niz s VBD S§ifky 2,2 mm
(pozice nastroje T 21).

Na obr. 14 je grafické zndzornéni postupu vyroby dilce Kulovy &ep v hlavni operaci. Cisla
na obrazku souhlasi s ¢islovanim postupu obrabéni.

23
2b
1

. ///
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b)

Obr. 14 Postup vyroby dilce Kolik v hlavni operaci:
a) zarovnani Cela a hrubovani,
b) soustruZeni nacisto a soustruzeni zapichu,

€) odebrani a upichnuti.

Postup obrabéni v protioperaci:

1. zarovnani Cela (@) a soustruzeni srazeni 1,38 x 25° (b) — stranovy niz s VBD tvaru
V s hladici plochou a polomérem $picky 0,08 mm (pozice T 53).

Na obr. 15 je grafické znazornéni vyroby dilce Kolik v protioperaci. Cisla na obrazku
souhlasi s ¢islovanim postupu obrabéni.

KLESTINA

Obr. 15 Postup vyroby dilce Kolik v protioperaci — zarovnani cela.
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5.2 Kulovy ¢ep

Dilec je vyrabén na stroji Manurhin z ty¢ového materidlu o priméru 30 mm. Na stroji je
osazeno celkem deset soustruznickych nozu, dva stfedici vrtaky a jedna fréza. Odebirani
kusu protivietenikem je realizovano za velky prumér zavitu M 8 za délku 15,3 mm.
Upinaci sila sekundarniho vietene nesmi byt pfili§ velika, aby nedoslo k poskozeni zavitu.
Z tohoto dlivodu nelze v protioperaci odebirat vét§i mnozstvi tfisky a obrabéni je zde
omezeno pouze na zarovnani ¢ela a navrtani. Pfidavky na zarovnani Cel jsou stanoveny na
0,2 mm. Vyrobni vykres soucasti Kulovy ¢ep, vytvoieny ve studentské verzi softwaru
Autodesk AutoCAD 2014 je obsazen v piiloze.

Postup obrabéni v hlavni operaci:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

navrtani do hloubky 1 mm — stfedici vrtak 90° g 6 mm (pozice nastroje T 33),

hrubovéani na ¢ 10 mm v délce 17,8 mm - stranovy niz s VBD tvaru
C a polomérem $picky nastroje 0,4 mm (pozice nastroje T 5),

zarovnani ¢ela — stranovy niz s VBD tvaru C a polomérem $pi¢ky 0,4 mm (pozice
nastroje T 4),

srazeni hrany 1,5 x 45° a soustruzeni @ 8 mm v délce 17,7 mm — stranovy niz
s VBD tvaru C a polomérem $picky 0,4 mm (pozice nastroje T 4),

soustruZzeni zapichu ¢ 6 mm do délky 18 mm — stranovy niz s VBD tvaru
V a polomérem $picky 0,4 mm (pozice nastroje T 9),

zavit M8 x 1,25 — zavitovy soustruznicky niiz s VBD pro stoupani zavitu 1,25 mm
(pozice nastroje T 8),

hrubovéani ¢ 27 mm v délce 26 mm — stranovy niz s VBD tvaru C a polomérem
Spicky 0,4 mm (pozice nastroje T 5),

hrubovéani @ 17 mm v délce 20,9 mm — stranovy ntiz s VBD tvaru C a polomérem
Spicky 0,4 mm (pozice nastroje T 4),

soustruZzeni @ 16 mm v délce 21,1 mm a ¢ 26 mm v délce 25,5 mm — stranovy niiz
s VBD tvaru C a polomérem $picky 0,4 mm (pozice nastroje T 4),

soustruzeni R 1,5 a celo do ¢ 18,4 mm — zéapichovy niz s VBD obdélnikového
tvaru Sifky 2 mm a zaoblenim roht 0,2 mm (pozice nastroje T 7),

hrubovéani na @ 14 mm pro R 15 v délce 49,5 mm — zapichovy ntz s VBD
obdélnikového tvaru §itky 4 mm a zaoblenim rohii 0,4 mm (pozice nastroje T 6),

frézovani Sestihranu OK 16 mm — fréza ¢ 10 mm se ¢tyfmi zuby, se zubem pies
stfed (pozice nastroje T 1),

hrubovani pro kouli R 5 do délky 49 mm — zapichovy ntiz s VBD obdélnikového
tvaru $itky 4 mm a zaoblenim rohti 0,4 mm (pozice nastroje T 6),

soustruzeni R 15 — stranovy ntz s VBD tvaru V a polomérem Spicky 0,4 mm
(pozice nastroje T 3),

soustruzeni koule R 5 — zapichovy niiz s VBD obdélnikového tvaru Sitky 1,5 mm
a zaoblenim roht 0,2 mm (pozice nastroje T 2),
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16. upichnuti a odebrani protivietenikem — upichovaci ntiz s VBD §ifky 3 mm (pozice
nastroje T 10).

Na obr. 16 je grafické znazornéni postupu vyroby dilce Kulovy &ep v hlavni operaci. Cisla
na obrazku souhlasi s ¢islovanim postupu obrabéni.
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Obr. 16 Postup vyroby dilce Kulovy ¢ep v hlavni operaci:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

navrtani a hrubovani,

zarovnani ¢ela, soustruzeni priméru pod zavit a zapichu,
fezani zavitu, hrubovani, soustruZeni nacisto,

hrubovani,

frézovani Sestihranu, hrubovani,

soustruzeni nacisto,

odebrani a upichnuti.
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Postup obrabéni v protioperaci:

1. navrtani do hloubky 1,5 mm — néstroj je stfedici vrtak 90° @ 6 mm (pozice nastroje

T 37),

2. zarovnani ¢ela — stranovy ntiz S VBD tvaru D s polomérem $picky 0,2 mm (pozice

nastroje T 38).

Na obr. 17 je grafické znazornéni vyroby dilce Kulovy &ep v protioperaci. Cisla na obrazku
souhlasi s ¢islovanim postupu obrabéni.

AT AR T

Obr. 17 Postup vyroby dilce Kulovy &ep v protioperaci.
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6 POUZITE NASTROJE

6.1 Nastroje pro dilec Kolik

Nastroje pouzivané pro vyrobu dilce Kolik jsou vymeénitelné bfitové desticky
z povlakovaného slinutého karbidu a svou pouzitelnosti nespadaji do skupiny néstrojovych
materidli H, proto nejsou vhodné pro obrabéni predepsané zuSlechténé oceli 1.7220
o tvrdosti cca 50 HRC. Kompletni piehled vSech nastroji pouzivanych K obrabéni dilce
Kolik je obsazen v tab. 9.

Tab. 9 Vyménitelné bitové desticky [33, 34, 35].

T | Vyrobce Oznaceni Operace Obrazek
11 | Applitec | CCGT-09T302-ENP-X17 TiAIN | Zarovnani &ela
13 | Applitec | CCGT-09T302-ENP-X17 TIAIN | >oustruzeni
27,9 mm
CCMT-09T304-EM-30153-F Soustruzeni
o | A s CORUND Line 0 11,1 mm
CCMT-09T304-EM-30153-F -
15 | PM Tech CORUND Line Hrubovani
23 | Amo | CCMT09T304EN-PM1 AM2130 |  Hrubovéni @
24 | Amo | VCXT-110304EN-AEC AM5020 | >oustruzeni A
zapichu
25 | Applitec | CCGT-09T302-ENP-X17 TIAIN | Soustruzeni
@ 7,25 mm
. . Zarovnani Cela, =
53 | Applitec Nr.317-R08 TiAIN stazen hrany | #8 @)
21 Iscar DGN 220 2LF 1C5400 Upichovani T\ '
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6.2 Nastroje pro dilec Kulovy cep

Vsechny nastroje pouzivané pro vyrobu dilce Kulovy ¢ep jsou z povlakovaného slinutého
karbidu a nespadaji svou pouzitelnosti do skupiny H, proto nejsou vhodné pro obrabéni
zuslechténé oceli 1.7225 o tvrdosti cca 58 HRC. Vyjimkou je pouze nastroj na pozici T 38,
jenz je mozné pouzit k obrabéni tvrdych materidli pifi vyrobcem doporucené fezné
rychlosti vc = 30 — 50 m.min™t. Kompletni prehled néstrojii pouzivanych k obrabéni dilce
Kulovy ¢ep je obsazen v tab. 10 a tab. 11. [34]

Tab. 10 Vymeénitelné btitové desticky [33, 34, 36].

Pozice T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
38 Armo DL O’Z\(&igglil\l s Zarovnani Cela r/“y
wo | am | VOTHIIE A | s | g
08 Amo | 16ER-V-ISO125AL 100 | Soustruzeni S
zavitu \
02 | Applitec 744%-1,5-R08 TiAIN SO“S“;%M koule <
07 | Applitec | 744 ZXT 10-2,0-R08 TiAIN SO“S;"‘F‘QZ% 58 &
06 | Applitec DVBT'764TZi§|TN1°'4’O'R4O Hrubovéni e ¢
oo | applies | CCOTOIRRNAT | e onn | B
o5 | puTecn | GOUTOMRENE | tvoni | O
10 Walter GX16'2V53(§/?%%20'CF6 Upichovani
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Tab. 11 Frézy, navrtavaky [33, 36].
Pozice T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
33,37 Applitec 2680-6-90-MD TiAIN Navrtani —_—
Frézovani - -
01 Walter H4034217-10 4 zuby Sestihranu RN
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7 HLAVNI PROBLEMY STAVAJICIi TECHNOLOGIE

Nejvétsim problémem stavajici technologie je Vv ptipadé zuSlechténych oceli predev§im
velice nizka zivotnost pouzivanych nastroji ze slinutého karbidu, kdy u nékterych VBD
casto dochézi k vylomeni casti bfitu. Dale nevhodné utvéafena tfiska a nizkd produktivita
obrabéni.

Nevhodné utvarena triska

Tvoii se dlouhé souvislé spirdlovité trisky, které se €asto namotavaji na obrabény kus
a znemoznuji efektivni chlazeni fezného procesu. Mnozstvi namotanych tiisek mtze byt
tak veliké, Zze zabrani protivieteniku v odebrani dilce nebo piti odebrani dilce pies mensi
mnozstvi namotanych tfisek dochazi k vytvareni otlaki na povrchu soucasti a tim zna¢né
stoupa mnozstvi neshodnych kusti a diky Castym prostojim klesd produktivita vyroby.
Tvar tiisek vznikajicich pti obrabéni dilce Kolik je zobrazen na obr. 18.

b
0 5 10 [mm]

HrHHH
0 5 10 [mm]

d)

Obr. 18 Tvar tiisky pti obrabéni dilce Kolik:

a) tfiska utvorena pii soustruzeni @ 7,25 mm (n = 5000 min f = 0,04 mm),

b) tfiska utvofena pii soustruzeni ¢ 9,45 mm a radiusového zapichu (n = 5000 min?
f=0,02 - 0,05 mm),

c) tiiska utvofena pii upichovani (n = 3000 min* f = 0,04 mm),

d) tiiska utvotena pfi hrubovani (n = 1600 min™ f = 0,12 mm).
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Vypocet Fezné rychlosti [30]

V¢ — fezna rychlost [m.min™]
D — obrobeny pramér [mm]

n — otacky [min]

Zarovnani ¢ela (T 11):

m-D-n
Ve = T (1)
m-12,7-5000
Ve =T 108

v, = 200 m.min™t

Pti zarovnani cela jsou pouzivany konstantni otacky, proto se feznd rychlost pohybuje

v intervalu 0 — 200 m.min.

Dokonc¢ovaci soustruzeni ¢ 7,9 mm (T 13):

7+7.9-5000
Ve = 7103

v, = 124 m.min~?!

Dokoncovaci soustruzeni @ 11.1 mm (T 14):

Hrubovani na ¢ 10 mm (T 15):

Upichnuti (T 21):

Pti upichovani jsou pouZzivany
v intervalu 0 — 120 m.min.

m-11,1-1600
Ve =T 108
v, = 56 m.min~

1

710 - 1600
=T q08

v, = 50 m.min"?!

_ m+-12.7-3000
B 103
v, =120 m.min~

vC
1

konstantni otaCky, proto se fezna rychlost pohybuje
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Hrubovani na ¢ 9 mm (T 23):
m-9-1600
Ve =—"7—
103
v, = 45m.min~?!
Dokoncovaci soustruzeni ¢ 9,45 mm, soustruzeni zapichu a zkoseni (T 24):
m-8-5000
Ve =—"75—
103

v, = 125 m.min~?!

m-11,1-5000
103
V. = 174 m.min~

1

Pti soustruzeni tvaru jsou pouzivany konstantni otacky, proto se fezné rychlost pohybuje
v intervalu 125 — 174 m.min.,

Dokonc¢ovaci soustruzeni ¢ 7,25 mm (T 25):
m-7,25-5000

108

v, = 114 m.min~

Ve

1

Zarovnani ¢ela (T 53):

m-11,1-3000
103

v, = 105 m.min~

1

Pti zarovnani Cela jsou pouzivany konstantni otacky, proto se feznd rychlost pohybuje
v intervalu 0 — 105 m.min,

vvvvvv

hrubovéani, kde byla fezna rychlost nejnizsi a nejméné zadouci ttiska byla vytvarena pii
soustruzeni @ 7,25 mm, kdy byla fezna rychlost vice nez dvojndsobna. Rozdil v feznych
rychlostech je jasné€ patrny 1 na zbarveni tiisky, kdy pfi hrubovani odchézela tiiska v barvé
obrabéné¢ho kovu a pfi dokonfovacim soustruzeni byla tfiska vlivem vysokych feznych
teplot Cerna.

Opotiebeni biitu VBD

Opotiebeni bfith VBD ze slinutého karbidu pfi obrabéni dilce Kolik je u jednotlivych
nastrojii znacné rozdilné, coz je Castecné zplisobeno slozenim a geometrii bfitové desticky
a castecné¢ volbou rozdilné fezné rychlosti. Hrubovaci noze, které ubiraji nejvétsi mnoZzstvi
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cvwr

pozici T 24, ktery dokoncuje @ 9,45 mm a soustruzi zapich. Na bfitu tohoto noze dochazi
Kk tvorb¢ narustku, pii jehoz odlomeni dochazi i k oddéleni ¢asti biitu.

Velice nachylny k vylomeni ¢asti bfitu je také upichovaci niz na pozici T 21. Zde je tieba
vyuzit funkce konstantni fezna rychlost a pfi upichovani poslednich 2 mm snizit posuv
075 %, coz vede ke zvySeni zivotnosti nastroje. U noze Vv protioperaci na pozici T 53
dochazi ke vzniku mikrotrhlin na bfitu. Opét je tieba vyuzit konstantni fezné rychlosti
karbidu pro zvysSeni houzevnatosti materialu biitové desticky. Na bfitu totiz vznikaji
mikrotrhliny i v ¢asti, kde neni v zabéru, coz je zptisobeno odchazejici tiiskou. [37]

Vtab. 12 jsou fotografie opotiebeni téchto VBD po vyrobé 200 kust dilce Kolik
s vypocitanym jednotkovym strojnim Casem. Pravé po 200 kusech dochazi na stroji ke
kompletni vyméné vSech VBD, pficemz v ptipadé nckterych ndstroji jsou tyto vymény
predcCasné.

Tab. 12 Rozbor opotiebeni VBD pouzitych k vyrobé dilce Kolik.

tas pro
Pozice vyrobu
200vks [rtnn] Opotiebeni VBD po vyrobé 200 ks dilce Kolik
Rezna
Operace rychlost
[m.min"]
T11 5,18
Zar?vnanl 0 - 200
cela
T13 4,00
Soustruzeni 124
27,9 mm
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tas pro
Pozice vyrobu
ZOkaS [rtlln] Opotiebeni VBD po vyrobé 200 ks dilce Kolik
Rezna
Operace rychlost
[m.min?]
T 14 16,88
Soustruzeni
611,1 mm %6
T15 26,46
Hrubovani
2 10 mm 50
T21 10,58
Upichovani 0-120
T23 25,94
Hrubovani 45

29 mm
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tas pro
Pozice vyrobu
ZOkaS [rtlln] Opoti‘ebeni VBD po vyrobé 200 ks dilce Kolik
Rezna
Operace rychlost
[m.min?]
T24 11,63
Soustruzeni
zapichu a 125-174
2 9,35 mm
T25 14,94
Soustruzeni
@ 7,25 mm 114
T53 15,71
Srazeni hrany
a zarovnani 0-105

Cela
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8 NAVRH RACIONALIZACNICH OPATRENI

Nastroje ze slinutého karbidu

Obrabéni materiald s tvrdosti nad 45 HRC slinutymi karbidy neni doporucovano,
s vyjimkou vrtani a frézovani. Proto musi byt pfi obrabéni pomoci SK pouzity extrémné
nizké fezné rychlosti, pohybujici se pouze okolo 30 — 60 m.min, coz se velice negativné
projevi na celkové produktivité obrabéni a ekonomickém vyhodnoceni vyroby.

Nastroje z CBN

Nastroje z CBN jsou nejlepSi volbou pro obrabéni tvrdych materidli o tvrdosti nad
45 HRC. Jejich vysokou potizovaci cenu kompenzuje dlouha trvanlivost bfitu a vysoka
produktivita obrabéni.

Kolik

Pro vyrobu dilce Kolik byla pfepracovana technologie vyroby ze stroje Deco 13 na novéjsi
a stabiln&j§i stroj Star SR-20RIV. Nové navrzené nastroje z CBN jsou v tab. 13. Cisla
nastrojovych pozic (T) jsou aktualni pro stroj Star a lisi se od ptvodniho ¢islovani.
Ze slinutého karbidu je pouze upichovaci ntiz, jenz z CBN neni vyrabén.

Tab. 13 Nastroje navrzené pro dilec Kolik na stroj Star SR-20RIV [36].

T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
01 | Walter | GX16-1E250N020-CE4 WSP43 |  Upichovéni /
02 | Walter TCMW 110204 WCB50 Zarovnéni &ela \?f
03 | Walter CCMV 060204-2 WCB50 e . = }
04 | Walter DCMW 11T302 WCB30 Soustruzeni @f
kontury
Soustruzeni -
05 | Walter VBMW 160404-2 WCB50 e &5
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T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
11 | Walter CCMV 060204-2 WCB50 Hrubovani ' ) ?

12 | Walter CCMW 060204-2 WCB30 SO . - ;

kontury
21 | Walter DCMW 11T304-2 WCB50 Srazeni hrany, ¢ ﬁ/
zarovnani Cela
Kulovy éep

Nastroje z CBN pro dilec Kulovy ¢ep jsou obsazeny v tab. 14 a tab. 15. Ze slinutého
karbidu je opét upichovaci niz a dale také zavitovy niz, fréza a navrtavaky. Kulovy Cep
musi byt nadale vyrdbén na strojich Manurhin, protoze zadné jiné stroje ve firme
Decoleta, a.s. nedokazi obrabét ty¢ovy material @ 30 mm.

Tab. 14 Nastroje z CBN navrzené pro dilec Kulovy ¢ep pro stroj Manurhin [36, 38].

Pozice T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
38 Walter TCMW 110204 WCBS50 Zarovnani cela cf
Soustruzeni -
03,09 | Walter | VBMW 160404-2WCB50 | . L0 Fiote | @ P 4
L 'S
08 Amo | 16ER-V-ISO 1,25 AL 100 SO ﬁ
zavitu ,
02 | Sandvik R123H1-0200-RE SO“Stméf’Sm koule /
. pre
07 | Sandvik | N123G1-030004501025 Sousgrgziné sal .’
i =
06 | Sandvik | N123H1-040004501025 Hrubovani "
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Pozice T | Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
04 Walter | CCMW 060204-2 WCB30 SO o=
g8 mm, g 16 mm
05 Walter | CCMV 060204-2 WCB50 Hrubovéni ' = )
GX16-1E250N020-CE4 .
10 Walter WSP43 Upichovani /

Tab. 15 Navrzené frézy a navrtavaky pro obrabéni dilce Kulovy ¢ep [33, 36].

Pozice T Vyrobce Oznaceni Pouziti Obrazek
33,37 Applitec 2680-6-90-MD TiAIN Navrtani —n
01 Walter H3071118 -10 4zuby | [rezovani
Sestihranu
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9 DISKUZE

Zuslechténa ocel stvrdosti cca 50 HRC je béznymi nastroji ze slinutého karbidu
obrobitelna pouze pii nizkych feznych rychlostech, coz se negativné projevuje
Vv produktivité obrabéni. Vhodna feseni jsou celkem dvé. Obrabéni oceli ve stavu zihaném
na mékko a nasledném zus$lechténi nebo volbou feznych nastrojit z CBN nebo z fezné
keramiky.

Obrabéni oceli vhodné Kk zuslechténi, ktera je ve stavu zihaném na mékko, kdy je tvrdost
materidlu pouze cca 220 — 240 HB, odstrani veSkeré problémy spojené s obrabénim
tvrdych materialti. Piibude zde ale nutnost dal$i operace (zuslechténi), ktera musi byt
provedena v kooperaci.

Obrabéni zuslechténé oceli realizované pomoci CBN umoziuje v porovnani s nastroji ze
slinutych karbidd podstatné zvysit produktivitu obrabéni. Nevyhodou nastroji z CBN je
piedevsim vysoka pofizovaci cena nastroji (cena VBD s jednim bfitem je cca 1000 K¢, se
dvéma bfity cca 1300 K¢) a také zvySeny pozadavek na stabilitu stroje ajeho vykon.
Problém miize nastat také pii chlazeni fezného procesu, kdy je uptfednostiiovano suché
obrabéni. V piipadé pouziti chladici kapaliny by se mélo jednat o specidlni fezné emulze.
Ve spolecnosti Decoleta, a.s. je vSak K chlazeni fezného procesu pouzivan vyhradné fezny
olej, ktery je pro obrabéni pomoci CBN nepouZzitelny.

V ptipad¢ dilce Kolik probihd obrabéni na stroji Tornos Deco 13, coz vzhledem
K primé&rnému staii téchto stroji cca 14 let neni ptili§ vhodna volba. Mnohem 1épe se jevi
stroje Star SR-20 nebo stroje Manurhin, u nichZ je stafi vétsiny stroji do tii let. Tyto stroje
maji navic diky své konstrukci mnohem vyssi stabilitu obrabéciho procesu a také mnohem
lepsi moznosti vysokotlakého chlazeni. Vysokotlaké chlazeni je predevSim u stroju Star
SR-20RIV, na velice vysoké urovni. CNC program pro stroj Deco 13 je vytvafen ve
specialnim software TB Deco a nelze ho pouzit pro stroje jinych znacek. V pfiloze je
obsazen CNC program vytvofeny pro nastroje z CBN pouzitelny pro stroj Star SR-20R1V
a také vykresova dokumentace urena k tomuto programu vytvorena ve studentské verzi
softwaru Autodesk AutoCAD 2014. Pro zvySeni trvanlivosti néstroji je v programu pii
soustruzeni pouzivana konstantni feznd rychlost. Rezné podminky pouzité v tomto
programu byly vybrany z rozmezi uddvanym vyrobcem ndstroji. Toto rozmezi je vSak
velice $iroké, proto pii nasazeni nastroji z CBN bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutné
tyto fezné podminky dodate¢né upravit.

Vzhledem k rozptylu prokalitelnosti jednotlivych zuslechtitelnych oceli, kdy naptiklad
uoceli 1.7220 ¢ 13 mm po zuslechténi namétime v blizkosti povrchu tvrdost v rozmezi
57— 49 HRC, ale vjadfe pouze 53 — 36 HRC, muze v krajnim piipadé dochazet
K rychlému opotiebeni nastrojit z CBN vlivem nedostate¢né tvrdosti materialu. Pfi pouziti
CBN by tvrdost neméla klesnout pod 45 HRC, proto by mél byt pouzivan vyhradné
materidl se zarucenou tvrdosti vyS$i nez je tato hodnota. V ivahu také ptipadd vhodna
kombinace nastroji z CBN a nastroji z SK. [39]

Dal8i moznosti je pouZiti fezné keramiky. Desti¢ky z tohoto fezného materidlu lze pofidit
za mnohem pfiznivéjsi cenu nez v ptipadé CBN, pohybuje se na urovni cen VBD ze
slinutého karbidu. Nevyhodou v3ak je vysoky pozadavek na vykon stroje a jeho technicky
stav. Také je dilezita stabilita obrabéciho procesu, kdy miize dojit k neCekané destrukci
desticky lomem, a tim ke kolizi obrabéciho stroje. Z téchto diivodl jsou zde upfednostnény
nastroje z CBN.
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ZAVERY
Tato bakalafskd prace je zaméfena na problematiku obrabéni tvrdych materiali na
dlouhoto¢nych soustruznickych automatech ve spole¢nosti Decoleta, a.s.

Hlavni vystupy bakalarské prace:

e nizkolegované oceli vhodné k zuslechténi piednostné obrabét ve stavu zihaném na
meékko a zuslechténi provadét az nasledné, jako dalsi operaci,

e Kkobrabéni tvrdych materiali Vvyuzivat nastroje ze specidlné vyvinutych feznych
materialt (predevsim z kubického nitridu boru),

e Vv piipadé obrabéni tvrdych materidli pomoci néstroji ze slinutého karbidu pouzivat
extrémné nizké fezné rychlosti,

e stroje pro obrabéni tvrdych materiald musi spliiovat podminku maximalni stability
obrabéciho procesu.

U obrabéni zuslechténych oceli byly navrZzeny vhodné nastroje z CBN pro vyrobu dilct
Kolik a Kulovy ¢ep. V ptipadé soucasti Kolik byla piepracovana technologie vyroby na
modernéjsi a stabilngj$i stroj. Technickda dokumentace a CNC program jsou obsaZeny
v ptiloze této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka | Popis

Al203 [-] oxid hlinity

C [ uhlik

CBN [-1 kubicky nitrid boru

CNC [] Cislicové Fizeni pomoci pocitace (Computer Numerical
Control)

Co [-] kobalt

Cr [-] chrom

CSN [-] Ceska technicka norma

EN [-] evropska norma

HB [-] tvrdost dle Brinella

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

1SO [] mezinérqdni organiz_ace _zab)'wajici se tV(_)rb(_)u norem
(International Organization for Standardization)

KNB [-] kubicky nitrid boru

Mn [-] mangan

Mo [-] molybden

NbC [-] karbid niobu

OK [-] otvor klice

P [-] fosfor

PKNB [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru

QT [-] kaleno a popusténo (Quenched and Tempered)

R [-] radius

S [-] sira

Si [-] kiemik

SK [-] slinuty karbid

T [-] oznaceni nastrojové pozice

TaC [-] karbid tantalu

TiC [-] karbid titanu

TiCN [-] karbonitrid titanu

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka

WC [-] karbid wolframu
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Symbol Jednotka | Popis
As [%0] taznost
D [mm] obrobeny pramér
KV [J] narazova prace
Ra [wm] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
Re [MPa] mez Kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
tas [min] jednotkovy strojni Cas
ap [mm] Sitka zabéru ostii nastroje
d [mm] pramer tyce
f [mm] posuv na otacku
n [min?] otacky
Ve [m.min?] | fezna rychlost
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PRILOHA 1
MATERIALOVY LIST OCELI 1.7220 [39]

Piehled vlastnosti oceli 34CrMo4 ( 34CrMoS4 ) 1.7220 (1.7226)

Druh oceli Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
DFivéjsi ¢eni 34CrMo4 ( 34CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 34CrMo4 ( 34CrMoS4 ) podle DIN 17200; 15131 podie CSN.
Ocel se stfedni prokalitelnosti pro stfedn& namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pFiblizné 50 HRC.V zuslechténém stavu
Pouziti dosahuje stfednich hodnot pevnosti, meze kluzu a houzevnatosti. Neni nachylna k popustéci kiehkosti. Je obtizné svafitelna a nachylna
k vychlazovacim trhlinam po tvaieni za tepla iniciovanych zejména vruby a povrchovymi vadami.
Chemické sl v% [§ Si Mn P s" Cr Mo Ni v
hmot. (rozbor tavby) 2 0,30-0,37 max. 0,40 0,60 - 0,90 Max. 0,035 | max.0,035 | 0.90-1,20 | 0,15-0,30 - =
Slozenlhofoyeho 028-039 | max 043 | 056-094 | max 0040 | max.0,040 | 0.85-125 |0,12-0,33 =
vyrobku
Primér mm Re min. MPa Rm MPa Amin. % Z min. % KV min. J
Mechanické viastnosti d<16 800 1000 - 1200 11 45 35
VUl schisnEm stavul 16<d=<40 650 900 - 1100 12 50 40
o 40<d <100 550 800 - 950 14 55 45
100 <d =160 500 750 - 900 15 55 45
160 <d =250 450 700 - 850 15 60 45
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost | Zihany na mékko
tvrdosti pro stav : HB max. 255 | HB max. 223
Vzdalenost od plochy kaleného &ela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
o Mez 1.5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
ChT e . max. 57 57 57 56 55 54 53 52 48 45 43 4 40 40 39
rokalitelnos +
: min. 49 49 48 45 42 39 36 34 30 28 27 26 25 24 24
- i max. 57 57 57 56 55 54 53 52 48 45 43 41 40 40 39
o
min. 52 52 51 49 46 44 42 40 36 34 32 31 30 29 29
HL max. 54 54 54 52 51 49 47 46 42 39 38 36 35 35 34
* min. 49 49 48 45 42 39 36 34 30 28 27 26 25 24 24
Popoustéci kfivka ( referenéni vzorek pr. 30 Krivky prokalitelnosti
mm ) 60
T -
2400 o 50 = N~
2000 £ 40 ™=~ — = H max HH max
1600 ™~ > T b g
& 1200 £ B % 30 —— 1 |====H min HL min
= e ——Rm 8 ;
800 \Fa = 20 HH min
400 [ ——Re 10 HL max
0 0
o o o o o o o o
© L BB Y 5 B nower~e - 2280838888
Popoustéci teplota st.C Vzdalenost od kaleného ¢ela v mm
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporugené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 850 °C
Normaliza¢ni Zihani na mékko | Isotermické Teplota kaleni | Kalici prostfedi | Teplota Zkouska kalenim
2ih&ni °C °C zihani °C G popousténi °C &ela °C
810 az 920 :
850 az 890 680 az 720 670 - 2 hod 830 az 870 olej nebo voda | 540 az 680 8505
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporucené s vyjimkou zkousky kalenim ¢ela (zkouska prokal.)
pe P Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporuéuje pro kaleni do vody a pii stfedni a horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi se
s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlindm doporuguji syntetické polymery a olej. K docileni rovnomérnych hodnot po zuslechténi u
vétsich pruméri (zejména kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pied zuslecht&nim.
Body pfemény : Ac; = 745°C, Acs=800°C, Ms = 300°C
Obrabi se ve stavu zihaném na mékko. Pri nizsich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. Zlepsenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 34CrMoS4 se zvysenym obsahem S. Dily, které maji byt zuslechtény na vy$si pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zzihaném a
dokonéi po zuslechténi.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stiihani se ocel Ziha nebo fizen& vychlazuje.

") obsah siry u oceli 34CrMoS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku * 0,005 %.

2y jedné tavby smi byt pfekro€ena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv ob& soucasné.

3 uvedeneé hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s predpisem normy TDP. R —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taznost ( po&ateéni délka Lo = 5,65vSo ),

Z - kontrakce, KV — narazova prace, zkudebni téleso ISO s V-vrubem (primér ze t¥i naméfenych hodnot, z nichZz Zadna nesmi byt mensi
nez 70% minimalini stfedni hodnoty).

4 pro ocel objednanou bez pozadavkl na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

5 +H - normailni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zuzeny pas prokalitelnosti smé&rem k horni hranici,+HL — zazeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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PRILOHA 2
MATERIALOVY LIST OCELI 1.7225 [40]

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) 1.7225 (1.7227)

Druh oceli Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenové ocel k zuslechtovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
Drivéjsi ¢eni 42CrMo4 (42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podle CSN
Ocel s vy3si prokalitelnosti pro vy$e namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC.
Pousziti Do priméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté dostatecné houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci

kiehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym téinkem
nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava opotrebeni. Patfi k nej¢astéji pouZivané oceli k zuslechtovani.

Chemické slozeni v hmot. C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni v
% 0,38 - max. 0,60 - max. max. 0,90 - 0,15- } :
J_rozbor tavby ) 0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
Slozeni hotového 0,36 — max. 0,56 — max. max. 0,85 - 0,12- . .
\_Imbku 4 0,47 0,43 0,94 0,030 0,040 1,25 0,33
Pramér mm Re min. MPa Rm MPa A min. % Zmin. % KV min. J
d<16 900 1100 - 1300 10 40 -
Mechanické viastnosti 16 <d <40 750 1000 - 1200 11 45 35
v zu$lechténém stavu.
3) 40<d <100 650 900 - 1100 12 50 35
100 <d = 160 550 800 - 950 13 50 35
160 <d =250 500 750 — 900 14 55 35
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost Zihano na mékko Povrchove kaleno (tvrdost povrchu)
tvrdosti pro stav : HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného €ela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
il Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
P tel H max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
rokalitelnost 4
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
# HH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
+
min. 56 56 55 54 52 48 46 44 4 39 38 36 36 35 34
HL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 44 42 41 40 40
i min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek Krivky prokalitelnosti
primeér 30 mm) 70
O 60
2200 o ~ e H max HH max
2000 I 50 —| ) )
1800 > 40 = H min HL min
1600 @ 5
£ 1400 ~ —Rm 8 30 = HH min
= 1200 s
1000 | |—Rp02 g 20 HL max
800 ~| 10
% jan e aegYRReeg
EB28 88 s "
- & ® ¥ O © K~ Vzdalenost od kaleného Cela
Teplota popousténi
Technologické viastnosti
Tvafeni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko | Isotermické ‘o, Kalici Teplota po- Zkouska
2ihani °C og 2ihani °C Teplota kaleni °C | | osiredi popusténi °C kalenim cela °C
850 a2 880 680 a2 720 ggg < ?1%% 820 a2 860 olejnebo voda | 540 a2 680 8505
Tepelné zpracovani - - p
Uvedené podminky jsou doporu¢ené s vyjimkou zkousky kalenim &ela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostiedi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporucuji syntetické polymery a olej. K docileni rovnomérnych
hodnot po zuslechténi u vétsich pramérl (zejména kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pied zuslechténim.
Body premény : Ac; = 745°C, Acs = 790°C, Ms = 300°C
Obrabi se ve stavu zihaném na mékko. Pfi niz§ich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. Zlepsenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zuslechtuji na vy$si pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a
dokongéi po zu$lechténi.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel ziha nebo fizené vychlazuje.

" obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

2y jedné tavby smi byt pfekro¢ena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé& souéasné.

3 uvedené hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téz u oceli dodavané ve stavu po vélcovani nebo
ve stavu mékce zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho praméru. Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s predpisem normy TDP.

Re -mez kluzu, Ry, — pevnost v tahu, A — taznost ( pogate&ni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkuebni
téleso ISO s V-vrubem (prumér ze tfi naméfenych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

4 pro ocel objednanou bez pozadavkii na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

% +H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - z(Zeny pas prokalitelnosti smérem k horni hranici, +HL — z(zeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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PRILOHA 3

SPECIFIKACE STROJE STAR SR-20RIV [10]

1 Specifications

Item
Max.machining diameter

Standard
Max.headstock

stroke N.G.B.type
Number of turning tools

Number of tools
4-Spindle

sleeve holder Max.drilling capability

Max.tapping capability
Number of tools
2-spindle front

Max.drilling capability
sleeve holder

Max.depth of hole

Number of tools

Number of tools [typeAl]

Power-driven
att.

Number of tools [typeB]

Max.drilling capability
Max.tapping capability
Spindle speed
Drive motor
Rapid feed rate
Main spindle indexing angle
Main spindle speed
Main spindle motor
Dimensions{WxDxH)
Weight

Power consumption

SR-20RIV
@20mm (25/32in)
205mm (8in)

Bar diameter = 2.5
(max.50mm) (max.1-31/32in)

5 tools on the front + 2tools on the rear(z12mm)

Front : 4 tools

Rear : 4 tools
@12mm (1/2in)
M10 x P1.5
2 tools
@l1l0mm (25/64in)
100mmi{(3-15/16in)

Cross milling : 3 tools
Cartridge type : At 2 position

Adjustable angle power-driven tool
At 1 posision ( Front 3 tools+Rear 2 tools)

Power-driven tool with B axis
At 1 posision ( Front 3 tools+Rear 3 tools)

g10mm (25/64in)
M8 x P1.25
max. &,000min-1
2.2kw
35m/min(X1,¥1,71,X2,72) , 15m/min(¥2)
C-axis control
max.10,000min™t
2.2kw(Continuous) / 3.7kw(10min./25%ED)
2,334 = 1,200 = 1,695mm
2,600kg

4.7KVA
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1 Backworking Attachment Spedifications

Item
Max.chucking diameter
Mazx.length for front ejection
Max.work projection length
Number of tools

Stationary tool

SR-20RIV
@20mm (25/32in)
g0mm (3-5/32in)
30mm (1-3/16in)

8 tools

@12mm (1/2in)

Mazx.drilling
8-spindle o Power-driven )
. capability pemm (15/64in)
backworking att.
unit .
Stationary tool M10 = P1.5
Max.tapping
capability Power-driven M5 % PO.E
att.
Sub spindle indexing angle C-axis control
Sub spindle speed max.10,000min"*
Sub spindle motor 2.2kw(Continuous) / 3.7kw{10min./25%ED)
I Tool Post
Tool Post Tooling
Turning tool 7 tools
Frorjt-end 6 tools
working tool
Rear—end 4 tools
waorking tool
Cross milling tool 3 tools
Cartridge type
Power-driven tool 2Pos.
1 Pos.
Adjusutable angle (Front 3 tools
power-driven tool +Rear 3 tools)
“typeh
1 Pos.
Power-driven tool (Front 2 tools
with B-axis +Rear 3 tools)
“typeB
Back working tool 8 tools
Stationary tool max.8 tools
Power-driven tool max.8 tools
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PRILOHA 4

SPECIFIKACE MANURHIN KMX 732 EVO [15]

Parametry stroje

Maximalni primér tyce - hlavni vieteno @ 32 mm
Maximalni délka obrabéni na jeden zdvih 400 mm
Vrtani hlavniho vietene @ 37 mm
Whkon A.C. motoru (100/40%) hlavnino vietene 15/ 25 KW
Maximalni otacky 8000 ot/min
Smeér otaceni vietene vlevo i vpravo
Zavih hlavniho vreteniku 410 mm
Rychloposuv 30 m/min
Pocet nastrojovych desek 2

Zdvih nastrojowych desek - horizontalni 45 mm
Rychloposuv 30 m/min
Zavih nastrojovych desek - vertikalni 180 mm
Rychloposuv 30 m/min
Zdvih osove nastrojove desky - vertikalni 260 mm
Rychloposuv 30 m/min
Pocet nastroj (2 x B) + (2x4)
Rozmeér nastroje pro extemni obrabéni 16:% 16 mm
Zadvin sekundamiho vreteniku 300 mm
Rychloposuv 30 m/min
Maximalni primér tyce — sekundami vieteno @ 32 mm

Pfiloha 4 strana 1



Maximalni délka dilce uvnitf sekundamiho vietene
pro predni odebrani

Maximalni délka dilce pro whozeni dilce dopredu
Vrténi sekundamiho vietene

Maximalni otacky sekundarmiho vietene

Whkon A.C. motoru (100/40%) sekundamino vietene
Vyvadeni dilce stfedem sekundamiho vietene
(pro dilec s maximalnim & 26 mm)

Tlak vzduchu

Pripojovaci spojka "Banjo"

Objem nadrze

Pritok

Tlak Cerpadla chlazeni

Napéti

Prikon

Primér vodice

Obvodoveé pojistky

ROZMERY STROJE
HMOTNOST STROJE

150 mm

170 mm

@ 37 mm
10000 ot/min
3,7/55KW

\Volitelné
0,6 MPa
@10 mm
300 |

100 I/ min
0,7 MPa

3x400V - 50 Hz

32 kVA
16 mm?2
63 A

3000x1370x2200 mm

4400 kg
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PRILOHA 10

CNC PROGRAM PRO VYROBU SOUCASTI KOLIK NA STROJI
STAR SR-20RIV SE SYSTEMEM FANUC 32 MODEL B

HLAVNI OPERACE

%
00090(KOLIK)

(HEAD1)
(NASTROJE Z CBN)
(09.03.2016)

#531=12.7(D MATERIALU)
#530=44.8(CELKOVA DELKA)
#529=1800(S PRO UPICH)

#511=0.05(F PRO UPICH)

#528=2.5(SIRKA UPICHOVAKU)
#500=[#531+1.0](0.5 MM NAD MATERIAL)

#501=0.0(KOREKCE DELKY SOUSTRUZENI PR. 7.25)
(+ PRODLOUZIT — ZKRATIT)

G0G99G80G40G97MO9IMS5(STANDART)
G50S8000(OMEZENI OTACEK)
M38(POHANENE NASTROJE OFF)
GOTO(ZRUSENI KOREKCI)
M98P6020(UPICH)

NO(PROGRAM START)

G99G9I7G40MO9(STANDART)
M3S500(0TACKY ON)

M11(OTEVRENI KLESTINY)
GA4U0.2(PRODLEVA)

GOT0Z-0.2(PRIDAVEK NA ZAROVNANI 0.2)
G4X0.1(PRODLEVA)

M10(ZAVRENI KLESTINY)
G4X0.2(PRODLEVA)
GOW-12.0X#500(0DJEZD)

M27(KONTROLA UPICHOVAKU)

M200(CEKANI NA H2)
M20(START CYKLU)
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IM25(CHLAZENI ON)

/M1001(VYSOKOTLAK T1-T5 ON)
/IM1002(VYSOKOTLAK T11-T16 ON)

N10(ZAROVNANI CELA)

T200

G50S7000(OMEZENI OTACEK)
G96S200MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
G0G99X#50020.0T2

M1

G1X-0.4F0.05

G0Z-1.0

GOTO

M1

N20(HRUBOVANI)

T1100

G50S6000(0MEZENI OTACEK)
G965130M03(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GOG99X#500Z-1.0T11

M1

G0X10.7

G1Z20.15F0.1

G1X13.67222.9

G0Z-1.0

GO0X6.95

G1X8.720.77F0.1

G1Z220.15

G1X12.17722.9

G1X#531

G1724.0

GOX#500

GOTO

M1

N30(SOUSTRUZENI D 7.25)
T1200

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G96S220MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GOG99X#500Z-1.0T12

M1

GOGA41X4.99

G1X7.3Z1.0F0.05
G1Z[20.38+#501]
G1X9.05Z[21.9+#501]

G1X10.0

GOGA40X#500

Pfiloha 5 strana 2



GOTO
M1

M1012(VYSOKOTLAK T11-T16 OFF)
N40(HRUBOVANI)

T300

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G96S130MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GOG99X#500Z21.9T3

M1

G0X10.6

G1Z24.4F0.1

G1X11.35

G1Z28.5

G1X14.7Z31.39

GOX#500

G0Z21.9

G1X8.9F0.1

G1Z24.4

G1X#531

GOX#500

GOTO

M1

N50(SOUSTRUZENI D 7.9 A D 9.35)
T400

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G96S220MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GO0G99X#500219.9T4

M1

G0G41X7.9F0.05

G1Z24.9

G1X9.05

G1X11.05Z25.9

G0Z23.9

G0X9.35T7

G1Z28.77F0.05

G1X12.27731.28

G1G40X#500

GOTO

M1

N60(ZAPICH)

T500

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G965200M03(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GOG99X#500Z226.05T5

M1

G0G41X11.35
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G1X8.47227.49F0.05
G3X8.0Z28.1R0.8
G3X9.5728.9
G1X11.0
GO0G40X#500

GOTO

M1

N70(SOUSTRUZENI D 11.1)
T400

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G96S200MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
GO0G99X#500229.28T6

M1

GOX11.1
G1Z[44.8+0.5+#528]F0.1
G1X#531

G1W1.0

GOX#500

GOTO

M1

N100(UPICHNUTI)

M900(SYNCHRONIZACE H1 A H2)

T100

G50S6000(OMEZENI OTACEK)
G96S70MO3(KONST. REZ. RYCHLOST ON)
G18

GOG99XH500Z[#530+#528+0.2]T1
M82(SYNCHRO-CEKA NA HLAVU 2)
M40(Z-ZB SYNCHRO+CEKA NA HLAVU 2)
G1X2.0F#511

G1X0.5[#511*0.25]

/M1011(VYSOKOTLAK T1-T5 OFF)
M41(Z+ZB SYNCHRO OFF A CEKA HLAVA?)
M83(SYNCHRO VRET.OFF A CEKA H.2)
M8O(KONTROLA KONCE TYCE)
/M98P7020(PODPROGRAM VYMENY TYCE)
M81(KONTROLA OFF)

GOTO0

M99

%
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PROTIOPERACE

%
00090(KOLIK)

(HEAD2)
(09.03.2016)

G99G97G80(STANDARD)
M5(OTACKY OFF)
GOG40(KOMPENZACE SPICKY OFF)
GOTO(ZRUSENI KOREKCI)
G28W0.0(NAJEZD NA REF, NUL.KOREKCE)
G50Z0.0(RUSENI POS. BODU)
G50S8000(OMEZENI OTACEK)
G130(ZRUSENI SYS. SOUR.)
T2000(NAJEZD PRED VRETENO)
M58(POH. NASTROJE OFF)
M200(CEKA NA H1)

M20(START CYKLU)
M75

/M1004(VYSOKOTLAK Z4 ON)
/M1006(VYSOKOTLAK T21-T24 ON)

N10(SRAZENI HRANY)
/T2100
/G50S6000(OMEZENI OTACEK)
/G96S130M04
1G22Z70.0
/G50X0.0Z-10.0
/G0G99X-13.1Z-1.0T21
IM1(NASTAVIT NA 1 MM DESTICKU)
/G0Z2.38
/G1G42X-12.03F0.2
/G1X-8.88Z-1.0F0.05
/G0G40X-13.1
/G96S200M04
/G0Z0.0T23
/G1X0.8F0.05

/G0Z-10.0

/GOTO

1G97

/G28W0.0

/G5020.0

M1

M76
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M1014(VYSOKOTLAK Z4 OFF)
M1016(VYSOKOTLAK T21-T24 OFF)

N5SO0(VYHOZENI KUSU)

M5(OTACKY VYPNUTY)
T2900(POZICE NA VYHOZ)
M14(VYFUK ON)
G22270.0(POSUNUTI DOJEZDU OSY 2)
G0Z50.0(PRIJEZD KE SBERACI)
M11(OTEVRENI KLESTINY)
G4U2.0(PRODLEVA)
M84(DOPRAVNIK KUSU ON)
G28WO0.0(NAVRAT NA REF.)
M27(KONTROLA VYHOZENI KUSU)
M15(VYFUK OFF)

T2000(NAJEZD K VRETENU)
M20(CEKA JEN H2)

N100(UPICHNUTI)

G0G98(POSUV ZA MINUTU)
T2000(ODEBIRACI POZICE)
M900(SYNCHRONIZACE H1 A H2)
G97M4S2000(KONST. REZ. RYCHLOST OFF)
M82(SYNCHRO OTACEK ON)
M11(OTEVRENI KLESTINY)
GA4U0.2(PRODLEVA)

G131(SYSTEM SOURADNIC Z-ZB ON)
G0Z-5.0(NAJEZD PRED MATERIAL)
M68(LIMIT TOCIVEHO MOMENTU ON)
G1741.0F3000(DELKA UCHYTU HLAVY 2)
M69(LIMIT TOCIVEHO MOMENTU OFF)
M10(KLESTINA ZAVRENA)
GA4U0.2(PRODLEVA)

M15(VYFUK OFF)

M40(SYNCHRO Z-ZB ON)
M41(SYNCHRO Z-ZB OFF)

M68(LIMIT TOCIVEHO MOMENTU ON)
G0G99W-20.0(ODEJZD OD VRETENE)
M69(LIMIT TOCIVEHO MOMENTU OFF)
M83(SYNCHRO OTACEK OFF)
GOTO(ZRUSENI KOREKCI)
G28W0.0M5(NAVRAT NA REF)
G130(SYSTEM SOURADNIC Z-ZB OFF)
M99

%
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