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ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii vyroby soucasti typu hiidel. V prvni Casti prace je popsana
problematika strojniho obrabéni (historie a vyvoj strojniho obrabéni, vznik tfisky, fezna
sila a teplo vznikajici pii obrabéni). Dalsi Cast prace je zamétena na volbu strojii a nastroja,
popis technologického postupu vyroby soucasti a navrh NC programu s naslednym
odzkougenim v prostorach strojniho parku UST. Posledni ¢ast se vénuje rozboru strojniho
¢asu pro jednotlivé operace.

Kli¢ova slova

strojni obrabéni, soustruZeni, vyménitelna btitova desticka, strojni ¢as, NC program.

ABSTRACT

Work deals with production technology of part shaft type. In the first par of the thesis it’s
described problems of machining (history and development of machining, the emergence
of splinter, cutting force and the heat generated during machining). The next part focuses
on the choice of machines and tools, descriprion of the technological process production of
part and proposal of NC program followed by testing at machinery park IMT. The final
part focuses on analysis of machine time for each operations.

Keywords

machining, turning, indexable cutting insert, machine time, NC program.
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UvVOoD

V prvni Casti bakalaifské prace je popsdna problematika strojniho obrabéni s pirevaznym
zam¢efenim na teorii soustruzeni. Technologie soustruzeni patii mezi nejrozsifencjsi
zpusoby obrabéni, a proto je v této praci vénovano par slov i historii soustruzeni, ve které¢
pozorujeme nejvyznamngjsi vyvoj v obdobi primyslové revoluce. Pro vyrobu zadané
soucasti je v nejvetsi mife zastoupeno soustruzeni poté frézovani, vrtani a brouseni.

V dalsi casti se bakalafska prace zaméfuje na rozbor technologi¢nosti konstrukce, tedy na
vlastnosti obrobku technicko-ekonomického charakteru vazané na naroCnost vyroby
soucasti, jeho spolehlivosti, funkce a zivotnosti. Je zde vénovana pozornost predevsim
tvaru soucasti, volbé vhodného materialu, jakosti povrchu a ekologi¢nosti vyroby. Dale je
vypracovan technologicky postup vyroby sohledem na moznosti strojii a nastrojii
technického praku Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi.

V posledni Casti této prace je proveden navrh NC programu pro fidici systém Sinumerik
810D a jeho nasledné odzkouSeni na soustruhu (MAS) SPN 12 CNC. Dale pak proveden
rozbor strojnich ¢asti jednotlivych obrdbécich operaci a jejich porovnéni s hodnotami
naméefenymi na pouZitych strojich.

Cilem této prace je navrh technologického postupu vyroby soucasti, navrh fidictho NC
programu a jeho nasledné odzkousSeni na strojnim zatizeni Ustavu strojirenské technologie
Fakulty strojniho inZzenyrstvi a provedeni rozboru strojniho ¢asu.
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1 TEORIE STROJNIHO OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, kterym lze vytvaret povrch obrobku pozadovaného
tvaru, rozmérd a jakosti. Odebirdni castic materialu je provadéno mechanickymi,
elektrickymi a chemickymi G€inky, nebo jejich kombinaci [1].

1.1 Historie obrabéni

Do 18. stoleti bylo difevo nejpouzivanéjsim materidlem, protoze nebyl doposud vynalezen
takovy mechanicky pohon, ktery by =zajistil dostatecnou efektivitu obrabéni.
Nejpodstatnéjsi vyvoj v oblasti obrabéni se datuje k primyslové revoluci odehravajici se
v 18. a 19. stoleti (vynalezeni parniho stroje a pozd¢ji elektromotoru). Dalsi pokrok je
zaznamenavan piredevsim v oblasti materiald, kdy v pribehu 19. stoleti se za¢inaji pouzivat
legované¢ a nelegované uhlikové oceli. Prvnim takovymto materidlem byla tak zvana
»Mushetova ocel, kterd byla kalena a obsahovala wolfram. S pouzitim tohoto materidlu
bylo mozné dosahovat fezné rychlosti okolo 10 m'min™ [2].

Na zacatku 20. stoleti se za¢ind pouzivat rychlorezna ocel (HSS), ktera vznikla predevsim
pokrokem v metalurgii a inovativnim tepelnym zpracovanim oceli. Nejvetsi prednosti
nastrojit z HSS byla moznost pouziti nastroju pii teplotdch dosahujicich az 600 °C. Pokusy
v metalurgii se zacaly vyvijet materidly s vétSim obsahem legujicich prvkl (pfedevSim
wolframu a chromu), coZ mélo za nasledek zvySeni kalici teploty a zvySeni podilu tvrdych
a tepelné odolnych karbidu [2].

Dalsi vyznamnou éru zaznamenavame ve 30. létech, kdy se zalind objevovat slinuty
karbid (SK). Slinuty karbid obsahuje okolo 90 % tvrdych karbidi a kovové pojivo.
Nastroje ze slinutych karbidi jsou vyrabény praskovou metalurgii — slisovanim s
naslednym specenim kovového pojiva. NejpouzivanéjSimi slinutymi karbidy jsou WC-Co
a slinuté karbidy s jinymi druhy karbidd, jako napftiklad karbidy tantalu, niobu a titanu
(TaC, NbC, TiC). V této dobé ovSsem nebyly dostatecné vykonné a tuhé stroje a proto bylo
nutné¢ zamétit vyvoj prave do této oblasti. Obrabéci nastroje s destickami ze slinutych
karbidli se zacaly pouzivat koncem 40. a v prabchu 50. let. Tyto nastroje byly pomérné
drahé¢ a tak dal$i inovaci v prib¢hu 50. let byly vyménitelné bfitové desticky (VBD), které
byly upinany mechanicky a umoziiovaly snadnou vymeénu a §lo je také snadnéji brousit (v
ptipravku). V roce 1969 byla poprvé povlakovana VBD karbidem titanu (TiC) metodou
CVD (Chemical Vapour Deposition). Nastroje s povlakovanymi VBD mohly pracovat
s feznou rychlosti az 0 50% vy$$i, nebo trvanlivosti dvojnadsobnou nez néstroje s VBD bez
povlakovani. V 70. letech postupné zlepSované povlakované VBD zvysily fezné rychlosti
azna 200 m-'min” i vice a posuv na 700 mm-min”' [2].

V 70. letech se také zacaly vyrabét povlakované VBD s prvnimi utvareci tiisek. Tvary
utvarecu tfisek byly nejprve jednoduché, pozdéji vinité a slozité. UtvareC ttisek zlepSuje
odvod tfisek zmista fezu a také ldme tfisku na mensi, snadnéji odpadavajici kousky.
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S ristem vyuziti NC stroju se utvaiece tfisek zacaly vyrabét ve velké Skdle, protoze kazdy
soustruznicky niz musel plnit velmi rozdilné ukoly. Lamace tfisek nasly uplatnéni ve
velkém rozsahu pouziti [2].

1.2 Technologie obrabéni

Technologicky proces obrabéni slouzi pro vytvofeni povrchu obrobku urcitého tvaru,
rozméra a jakosti. Tento proces je realizovan soustavou obrabéni, jak uvadi literatura [1],
ktera se sklada z:

e obrabéci stroj (S),

e fezny nastroj (N),

e obrobek (O),

e pridavek (P).
Pridavek — ¢ast materidlu obrobku, kterou je tfeba odstranit obrabénim.
Odebirana vrstva — ¢ast ptidavku, odifezdvand z obrobku ve formé ttisky.

Triska — odiiznutd a deformovana vrstva materialu obrobku.

Mezi nejpouzivangjsi metody obrabéni v technické praxi zahrnujeme soustruzeni, vrtani,
frézovani, brouseni, hoblovani, obrdzeni, protahovani aj. Kazdd ztéchto metod ma
odlisnou soustavu obrabéni (stroj, nastroj, obrobek a pridavek) a kazda z metod ma své
pfednosti 1 nevyhody. Vhodnou kombinaci metod obrabéni 1ze dosdhnout poZzadovaného
tvaru, rozméri a jakosti obrobku a je mozné vyrobit témét libovolny tvar soucasti.
Zakladni metody obrabéni jsou zndzornény na obr. 1.1.

frézovani brouseni

hoblovani obrazeni

V,
Vi i protahovani

Obr. 1.1 Hlavni pohyb (v,) a posuvovy pohyb (vf) u vybranych metod obrabéni [1].
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Hlavni pohyb je definovan jako vzdjemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery
realizuje obrabéci stroj. Jeho smér je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku. Rezna rychlost (v,) je vyjadfena okamZitou
rychlosti hlavniho pohybu uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku ve sméru hlavniho
pohybu [1].

Posuvovy pohyb je realizovany obrabécim strojem a predstavuje dalsi relativni pohyb mezi
nastrojem a obrobkem. Posuvovy pohyb spole¢né shlavnim pohybem umoziuje
odd€lovani tiisky materidlu. Posuvovy pohyb miize byt postupny nebo plynuly (napf. u
protahovani posuvovy pohyb neni vibec realizovdn). Jeho smér je uren smérem
okamzité¢ho posuvového pohybu uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku. Posuvova
rychlost (v5) je urcena jako okamzita rychlost posuvoveého pohybu v uvazovaném bodé
ostfi vzhledem k obrobku. U pferuSovaného posuvu neni jeho rychlost definovdna
(hoblovani, obrazeni) [1].

1.2.1 Mechanismus tvorby trisky

Proces obrabéni Ize chapat jako specifické silové plisobeni nastroje ve tvaru klinu na
obrabény material. Pii vnikdni fezného néstroje do materidlu obrobku je bfit vtlaovan
silou F do obrobku, na bfitu nastroje pak dochazi ke koncentraci napéti, které ma za
nasledek vznik pruznych a plastickych deformaci obrabéného materidlu (viz obr. 1.2).
Smykové napéti vroviné stiihu nartistd do t€ miry, az dojde k plastické deformaci
materidlu pfed bfitem nastroje [1, 3].

smér kolmy na
rovinu kluzu

b
oS
‘\\\\‘ _

rovina kluzu rovina strihu

Obr. 1.2 Vznik tfisky [1].

Ve sméru kolmém ke kluznym rovindm dochazi k posunu a péchovani vrstev materidlu do
té doby, nez je dosazeno maximalniho plastického pretvoreni. Pii dalsim pohybu néstroje
roste napéti v materidlu az na hodnotu vyssi nez je stithova pevnost obrabéného materialu
a dojde k odstfizeni segmentu tfisky v roving stfihu pod thlem ¢ [1].
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Oblast materidlu, ve které dochédzi ucCinkem fezného nastroje k plastick¢ deformaci,
nazyvame kofenem tiisky. V kofenu tiisky rozeznavame tfi zdkladni oblasti plastické

deformace, jak uvadi literatura [3] (viz obr. 1.3):

e Oblast primarni plastické deformace materialu 1 (nachdzi se v roviné maximalnich

smykovych napéti vymezené rovinou AB a sklonénou pod thlem ¢).

e Oblast sekundarni plastické deformace materidalu 11 (zahrnuje tfeni tfisky po Cele

néstroje mezi body AC).

e Oblast tercidlni plastické deformace materialu 111 (je vymezena body AD zahrnuje
tteni nastroje o obrobeny povrch materidlu a ma vliv na vyslednou kvalitu

obrobeného povrchu).

ASTRO)

T .
OBROBEK I 7

Obr. 1.3 Oblasti plastickych deformaci v kotenu tiisky [3].

Obecné pak plati, ze ¢im je vyssi uhel stfizné roviny ¢, tim je tiiska StihlejSi a proces
energeticky vyhodnéjsi. Dochazi také k niz§imu zatizeni a ovlivnéni povrchovych a

podpovrchovych vrstev obrobku [3].
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1.2.2 Rezna sila

Pii obrabéni kovl je nutné vynalozit znacnou silu potfebnou pro oddéleni ttisky od
obrobku. Tato sila je pfendSena z mista fezu do obrobku a pfes nastroj do obrabéciho
stroje. Rezné sily lze méfit dynamometrem pi¥imo na stroji, nebo teoreticky vypoéist.
Hlavni ¢asti fezné sily predstavuji sily vznikajici pfi odiezavani tfisky a sily pottebné pro
jeji pretvoreni. Tyto sily jsou z nejvétsi Casti tlakové, ale v mensi mite 1 smykové. Nejvyssi
hodnoty fezné sily jsou piimo na ostii bfitu a jejich velikost se zmenSuje s riznou
intenzitou podél cela nastroje. Slozky vysledné tezné sily F se uvadi v [N]. Mezi slozky
fezné sily patii tangencialni a radialni sila (F.), pasivni sila (F,) a sila posuvu (Fy).
Vysledna fezna sila F a jeji jednotlivé slozky pfi soustruzeni jsou zndzornény na obr. 1.4
(2, 3].

Nastroj—3»Obrobek

%
F Nastroj «€— Obrobek

Obr. 1.4 Slozky fezné sily [4].

Proto je dtilezité volit vhodnou geometrii bfitu, ktera mé podstatny vliv na velikost fezné
sily. Zna¢ny vliv na velikost fezné sily méa druh a stav (pfedevSim tepelné zpracovani)
obrobku. U vétSiny materidlu dochazi ke snizeni fezné sily zvySenim fezné rychlosti (viz
obr. 1.5) [2, 3].
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F[N]

% 1 =
100 200§ [memindt]

Obr. 1.5 Vyslednice fezné sily / fezna rychlost (obr. dle [2]).

Velikost fezné sily je ovliviiovana [3]:
e fyzikdlnimi vlastnostmi materialu obrobku (zejména tvrdost nebo pevnost),
e velikost prufezu tiisky (zejména tloustka ttisky),
e geometrie nastroje, piipadné dalsi deformacni podminky,

e fezné prostiedi apod.

Vlivem piisobeni feznych sil mtize dochéazet k vibracim, popiipadé vychyleni obrobku
nebo nastroje. Tato néchylnost k vibracim, nebo vychyleni mize vzniknout variantami
v procesu obrabéni, jakoz i rozdily v tloustkach ptidavka na obrabéni, stavem obrobku a
také vlivem konstrukce btitu nastroje [2].

Rezna sila plsobici ve sméru obrabéni, potiebna k oddéleni tiisky uréitého prifezu se
nazyva mérnd fezna sila. Tato veliina se pouzivd pro vypocet potfebného vykonu
obrabéciho stroje, krouticiho momentu ptisobictho na vietenu stroje a Uzce souvisi
s mérnou energii. Velikost mérné fezné sily Ize vypocitat dle vztahu 1.1 [2, 3]:

k.= k MP
C_E[ al (1.1)

kde: F.—fezna sila plisobici ve sméru obrabéni [N],

Aq — jmenovity priifez tiisky [mm?].
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Pokud uvazujeme s polomérem Spicky néstroje, je vypocet prufezu tfisky Ag pomérné
slozity, proto se v praxi pouziva pro vypocet zjednodusSeni (polomér Spi¢ky nastroje se
zanedbava). Prlfez tiisky A4 je pak moZzno vypocist pifiblizn¢ - dle vztahu 1.2 a 1.3.
Veliciny zabéru ostfi jsou patrné z obr. 1.6.

Ag = f, - a, [mm?] (1.2)

Az = h-1, [mm?] (1.3)

Obr. 1.6 VeliCiny zabéru ostii [2].

Meérné fezna sila je ovliviiovédna tlouStkou vrstvy odebiraného materidlu (h), posuvem (%),
feznou rychlosti (v;) a dalsSimi faktory. ZvétSenim h klesa velikost k., tedy ¢im je prifez
tfisky mensi, tim je v&t§i mé&ma feznd sila a tim i piikon (viz obr. 1.7). Rezna rychlost
ovliviiuje velikost mérné fezné sily tim, zZe [2,3]:

e ovliviiyje velikost oblasti a intenzity primarni deformace,
e ma znac¢ny vliv na teplotu deformovaného materialu,
e urcuje rychlost zaté¢zovani materialu obrobku,

e ovliviluje velikost soucinitele tieni na Cele 1 na hibeté a vznik a velikost narastku.
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Obr. 1.7 Zavislost mérné fezné sily na tloustce t¥isky [3].
1.2.3 Teplo vzniklé p¥i obrabéni

Mechanicka energie vynaloZena na tvorbu tiisky se z nejveétsi ¢asti (95+98 %) preménuje
na tepelnou energii. Zbyld energie je transformovdna do formy -elastické energie
deformovanych tfisek a do zbytkového napéti v malé vrstvé na povrchu obrobku. Tepelna
energie v misté fezu ma vyznamny dopad na vykon nastroje, ale i na kvalitu obrobku.
Extrémné vysoké teploty na bfitu néstroje vyrazné snizuji trvanlivost bfitu a omezuji tak
pouzivani vysSich feznych rychlosti. Nejvétsi vliv na mnozstvi vznikajiciho tepla pii
obrabéni mé fezna rychlost, méné pak posuv (viz obr. 1.8). Je tedy tieba vhodné volit
materidl nastroje s ohledem na teplotu fezného procesu (napt. SK diky své vysoké tvrdosti
za tepla muze snaset dvojnasobné vyssi teploty ve srovnani s HSS) [2,3].

VAN

t[°C]

L

Ve [m-min-!]

Obr. 1.8 Zavislost teploty na fezné rychlosti / posuvu (obr. dle [2]).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

Vznik a odvod tepla je mozné popsat tzv. tepelnou bilanci fezného procesu, jak uvadi
literatura [1]: ,,Teplo pfi obrabéni (obr. 1.9) vznikd v oblasti primarni plastické deformace
I (Qpe- v dasledku plastickych a elastickych deformaci), v oblasti sekundarni plastické

deformace II (Qy - v disledku tfeni mezi Celem nastroje a tfiskou) a v oblasti IIT (Q_ - v
dasledku tfeni hlavniho hibetu néstroje o pfechodovou plochu na obrobku). Vzniklé teplo
je odvadéno tiiskou (Q,), néastrojem (Q ), obrobkem (Q ) a feznym prostiedim (Qpr) -
obr. 1.7. Na zéklad¢ predpokladu, Zze vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, lze
vytvofit rovnici tepelné bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru:*

Qpe+Qy+Qa :Qt+Qn+Qa+Qpr /] (1.4 [1]

Obr. 1.9 Vznik a odvod tepla pti obrabéni [1].

Pomér odvodu tepla nastrojem, obrobkem, resp. procesni kapalinou a tfiskou neni
konstantni, ale méni se v zavislosti na fezné rychlosti a druhu obrabéci technologie. Pfi
klasickém soustruzeni oceli je nejveétsi Cast tepla odvadéna tfiskou a tento podil s rostouci
feznou rychlosti vzrista (pifi soustruzeni s VBD z fezné keramiky odvadi tfiska az 95 %
vznikajiciho tepla). Opacné je tomu u brouSeni oceli, kde nejvétsi podil tepla je odvadén
obrobkem (70-90 %), pii vrtani s pouzZitim procesni kapaliny pak okolo 50-70 %. Pro
méfeni celkového mnoZstvi tepla vzniklého pii obrabéni pouZivame kalorimetry,
termoclanky, termokamery nebo métenim fazovych pfemén vyvolanych teplotou v tfisce a
nastroji [1, 3].

Pti vySSich feznych rychlostech je nejvetsi Cast tepla odvadena tiiskou, coz chrani néstroj a
obrobek pted pftili§ vysokymi teplotami. Pfi zvétSovani pracovniho thlu nastaveni hlavniho
ostii (Kre) se zmensuje délka bfitu v zabéru a proto tepelné zatizeni nastroje nartsta. Pri
zmenSovani uhlu Cela (y) nartistd uhel fezu (8), roste intenzita plastické deformace a to ma
za nasledek zvySeni vznikajiciho tepla. Pfi zmenSovani thlu hibetu (@) roste prace tieni na
hibeté néstroje a tim opét narlista mnozstvi vzniklého tepla. V praxi je tedy nutné volit
vhodné nastrojové uhly pro konkrétni zpiisob obrabéni. Casto se pfi obrabéni pouziva
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chlazeni procesni kapalinou, ktera odvadi vzniklé teplo z mista fezu a tim snizuje teplotu
fezani. SniZeni teploty fezdni ma piiznivy vliv na trvanlivost néstroje a jakost povrchové
vrstvy obrobené plochy (nizsi zbytkové napéti) [1, 3].

Chlazeni a mazéani pfi obrabéni mé vyznamnou ulohu v procesu obrabéni, jak uvadi
literatura [3]: ,,Vhodnym feznym prostiedim 1ze obvykle zvysit hospodarny ubér o 50 az
200 % v porovnani s praci za sucha, prodlouzit trvanlivost a Zivotnost feznych nastroji,
zvysit kvalitu obrobené plochy. Rezné prostiedi vytvaii nejéast&ji kapaliny, procesni pasty,
olejova mlha nebo plyn. Tato média jsou vyrobena a uzivana tak, aby méla chladici,
mazaci a Cistici u€inek. Prostfedi v zoné fezani ma vyznamny vliv na kvantitativni,
kvalitativni a ekonomické parametry fezného procesu. V praxi existuje fada operaci, které
se provadi za sucha, bez ptivodu fezné kapaliny. Je tomu napiiklad pfi soustruzeni, kdy se
pouzivaji nastroje s povlakovanymi slinutymi karbidy nebo feznou keramikou. Také pii
obrabéni litiny se nemusi chladit — materidl obsahuje grafit, pracujici jako pevné mazivo.
Pro nékteré operace, jako je protahovani, lapovani, fezani zavitd, vrtani hlubokych dér,
vyroba ozubeni odvalovacim zplsobem, je naopak vyznamnym pozadavkem mazéani.*
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2 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Technologi¢nost konstrukce soucasti je charakterizovdana vycétem vlastnosti technicko-
ekonomického charakteru, které maji zajistit optimalni podminky z hlediska funkce,
spolehlivosti a zivotnosti. Technologi¢nost konstrukce musi také respektovat hledisko
efektivnosti vyroby a je vZzdy ovlivnéna konkrétnimi podminkami vyrobniho procesu [5].

2.1 Tvar soucdasti

Tvar uvazované soucasti je uveden na vyrobnim vykrese v pfiloze ¢islo 1. Z funkéniho
hlediska je tvar n¢kolikandsobné odstupiiovany a opatieny z obou stran zkosenim. Na obou
koncich je zavit M20x1,5-6g a srazeni hran 1,5x45°. Soucast obsahuje dvé plochy, které je
nutno presné obrobit ($26k6 a $36f8). Tyto plochy maji také predepsanou nizsi stfedni
aritmetickou uchylku profilu (Ra 0,4 a Ra 0,8). Dokoncovaci obrabéci operaci téchto ploch
bude brouseni nakulato, kde je mozno dosahnout pozadovanych drsnosti. Je zde nutné
vytvofit zapich G2,5x0,3 aby bylo mozno soucdst brousit az k ¢elu a vytvofit tak
pozadovanou jakost povrchu po celé délce ¢p26k6. Poslednim prvkem je otvor ¢p3H14,
ktery ma pravdépodobné funkci zajisténi pomoci zévlacky, nebo koliku. Pii vyrobé otvoru
je nutné dbat zvySené opatrnosti, protoze se jednd o vrtani do hloubky rovnou témét
sedminasobku pruméru diry (pomér hloubky k priméru je roven sedmy, tedy 7D). Je nutno
volit specialni vrtdky z houzevnatého materidlu, které jsou urCeny pro vrtani takto
dlouhych dér, nebo pouzit vodici pouzdra, nebo jinak zajistit bezproblémovy pribéh vrtani.

2.2 Volba vhodného materialu

Volba vhodného materidlu byla znaéné omezena moznostmi strojniho praku Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojniho inzenyrstvi. Materidlem pro vyrobu zadané
soucasti byla zvolena ocel 11SMn30+C (1.0715) dle EN 10277-3 dodavana firmou Ferona,
a.s. Polotovarem pro vyrobu soucasti je kruhova ty¢ ¢40 mm tazend za studena o délce
220 mm, kterou firma Ferona, a.s. doddva s mezni Uchylkou h9. Specifické vlastnosti
materialu jsou uvedeny v tab. 2.1 [6].

Tab. 2.1 Vlastnosti zvoleného materialu [7].

Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn P S
max 0,14 max 0,05 0,90-1,30 max 0,11 0,27-0,33
Mechanické vlastnosti Tepelné zpracovani
Mez kluzu R.y [MPa] min 375 cementace 880-950 °C
Mez pevnosti R;,, [MPa] 460-710 kaleni na jadro 880-920 °C ochlazovat ve vodée
Taznost A [%] min 8 popousténi 150-200 °C min 1 h na teploté
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Svatitelnost pouzitého materialu je diky vysokému obsahu fosforu a siry pouze podminéna.
Pouziti materialu dle literatury [7]: ,,Vysokovykonna automatovéa ocel miize byt pouZita i
pro cementaci na soucasti v automobilovém pramyslu, stavbé piistrojii apod.”“ Tento
material mé ¢islo W.Nr. 1.0715 oznacovéan evropskou normou jako EN10277-3, ktery se
svymi vlastnostmi nejvice blizi (pro normu CSN) materialu CSN 41 1109 [7].

Pro zvysSeni mechanickych vlastnosti by bylo mozné provést tepelné zpracovani, napt.
cementovani s naslednym kalenim. Materidl CSN 11109 fadime do tfidy odpadu 003 a do
ttidy obrobitelnosti 15b, coze je skupina materiali se snadnou obrobitelnosti [7].

Pii kompletaci celku by mél byt volen co nejmensi pocet druhli materiald, protoze rozdilné
materidly maji také rozlisné fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti.

2.3 Obrabéné plochy

U obrabénych soucésti je vhodny minimalni pocet malych obrabénych ploch. Tyto plochy
vyraznym zpusobem ovliviiuji strojni €as a tim i1 celkové nédklady na vyrobu jednoho kusu.
Zadana soucast ma prevazné¢ delsi plochy k obrabéni vzhledem k celkové délce soucasti.

Obréabéné plochy jsou snadno piistupné pro obrabéni, pouze u obradbéni $p3618 je nutné
pouzit podepieni konikem a zamezit tak nepfiznivému hazeni a vzniku kuzelového tvaru
pii obrabéni.

Ptedepsana ptesnost a drsnost nema byt vyssi nez nezbytné nutna pro spravnou funkci
vyroby. Pfesnéji vyrobené plochy lze dosahnout za delSich strojnich ¢ast, tedy menSich
posuvlu a hloubek tfisky. Je tedy neekonomické vyrabét lepsi jakosti povrchu, nez je
nezbytné nutné a tim zvySovat prodejni cenu soucasti.

2.4. Ekologi¢nost vyroby

Pii vyrobé soucasti byla pouzita procesni kapalina CIMSTAR 597 od firmy CIMCOOL.
Jedna se o koncentrat fezné kapaliny pro obrdbéni, ktery se déle fedi s vodou. Pouzity
roztok obsahoval 5 % tohoto koncentratu. Koncentrat CIMSTTAR 597 dodavany ve 251
baleni je uveden v pftiloze ¢islo 2.

S témito kapalinami je nutno zachazet tak, aby nezatézovaly Zivotni prostiedi. Pti sériové a
hromadné vyrobé, kde je objem téchto kapalin zna¢ny, je vhodné pouzit ochranné prvky
jako odsavace olejovych mlhovin, centrifugy pro Cisténi ocelovych trisek, separatory
pfimésnych olejl atd.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

3 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup je technologickd ¢ast vyrobniho postupu, ktera obsahuje nutny sled
technologie pro uvazované zmény na pracovnim pfedmétu. Spolu s pracovnim postupem
(urcujici Cinnosti pracovnika) tak tvoii vyrobni postup, ktery dava kompletni piehled o
ucelném potadi a poctu jednotlivych operaci vykondvanych na pracovnim pifedmétu
v Casové posloupnosti [5].

Technologicky postup pro zhotoveni poZzadovaného tvaru vyrobku bude nésledujici:

déleni materidlu pasovou pilou,

zarovnani Cela, hrubovaci a dokoncovaci soustruzeni jedné strany,
zarovnani Cela, hrubovaci a dokoncovaci soustruzeni druhé¢ strany,
mezioperacni kontrola,

vrtani otvoru ¢$3H14,

frézovani ploch 26_¢,,

soustruzeni zavitu M20x1,5-6g,

brouseni ploch s predepsanou hodnotou Ra,

zaveérecna kontrola obrobku.

3.1 Volba strojt

Déleni materialu bylo realizovano na pasové pile STG 220G od firmy BOMAR
v prostorach dilen Fakulty strojniho inZenyrstvi v Brné. Tato pasova pila je vhodna pro
kusovou a hromadnou vyrobu. Litinova konstrukce a vedeni pilového pasu ze slinutého
karbidu zajist'uje dlouholetou Zivotnost stroje i nastroje. Pasova pila STG 220G je uvedena
v ptiloze ¢islo 3. Technické parametry pasove pily STG 220G jsou uvedeny v tab. 3.1 [8].

Tab. 3.1 Technické parametry pasové pily STG 220G od firmy BOMAR [8].

90° $220 300 x 150
Rezny rozsah [mm)] 45° $200 200 x 120
60° $120 120 x 120
Rezna rychlost [m-min™'] 28 +56
Natoceni ramene [°] 90 + 60
Rozméry [mm] 1360 x 1200 x 900
Vykon [kW] 0,65/0,9
Otacky [min™'] 1360/2750
Napéti [V] 3 x 380
Pilovy pas [mm] 2710x25x 0,9
Hmotnost [kg] 220
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Operace soustruzeni byly provadény na poloautomatickém soustruhu SPN12 CNC od
firmy Kovosvit n.p., Sezimovo Usti s fidicim systémem Sinumerik 810D a obsluhovacim
panelem OP 031. Poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC je zobrazen v piiloze Cislo 4.

Stroj umoziuje plynulou zménu otacek a synchronizaci posuvovych pohonti. Souvislé
fizeni drahy nastroje je realizovano ve dvou osach X a Z fidicim systémem Sinumerik
810D. Pohyby suportu jsou realizovany kulickovymi Srouby. Jsou zde dva suporty, horni
suport mé ctyifpolohovou nastrojovou hlavu a je plné fizen fidicim systémem, dolni je fizen
mechanicky s vyuzitim narazek. Ridici NC program lze z externiho poéitade pienést do
stroje pomoci diskety, pevného disku nebo pfipojenim kabele k pocitaci. Parametry

soustruhu SPN 12 CNC jsou uvedeny v tab. 3.2 [9].

Tab. 3.2 Parametry stroje SPN12 CNC [9].

Obrobek

Maximalni hmotnost obrobku 44,5 kg

Maximalni soustruzena délka 500 mm

Maximalni soustruzeny primer 120 (140) mm

Maximalni obézny primér nad lozem 280 mm
Vietenik

Rozsah otacek vietene 0 + 3500 min™

Vrtani vietene 48 mm

Kuzel ve vietenu Morse 6

Predni konec vietene CSN 20 1011

Vykon motoru 9/11 kW

Horni suport

Rozsah posuvil

0+ 10 m'min’

Rychloposuv v podélném i pficném sméru 10 m'min™*
Maximalni prifez t¥isky (pfi v. = 70 m'min" a materialu obrobku 4 mm®
R, = 600 MPa)
Maximalni pti¢ny zdvih 70 mm
Maximalni podélny zdvih 55 mm

Konik
Primér pinoly 100 mm
Zdvih pinoly 125 mm
Ptitlacna sila hrotu 3000 + 12000 N
Kuzel pro hrot Morse 4
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Operace frézovani a soustruzeni byly provadény na vertikdlni konzolové frézce se
souvislym fizenim FV25 CNC A vybavenou fidicim programem Heidenhain iTNC 530.

Vertikalni konzolova frézka FV25 CNC A je zobrazena v ptiloze ¢islo 5.

Pohyb ve svislém sméru vykondva pinola s vietenem. Tuhy vietenik a pohon vietena
femenovym prevodem zaruCuje klidny provoz pifi maximalnich otackach. Dobie
dimenzovany pohon a Siroky rozsah pracovnich otaCek vietene umoziiuje efektivni
obrabéni vSech druhii kovii, od néstrojatskych oceli az po slitiny lehkych kovii. Technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 3.3 [10].

Tab. 3.3 Technické parametry stroje FV25 CNC A [11]

Pracovni rozsah

podélny osa X mm 760
Pojezdy pfiény osa Y mm 355
svisly osa Z mm 152
Max. zatiZeni stolu kg 200
Pracovni stul
Upinaci plocha mm 300 x 1300
osa X mm-min’’ 2,53
Pracovni posuv osaY mm-min” 2,53
osaZ mm-min” 2,53
osa X mm-min’ 9 000
Rychloposuv osaY mm-min’ 9 000
osaZ mm-min”’ 9 000
Vieteno
Kuzelova dutina ISO 40
Rozsah otagek min’' 506 000
Vykon hlavniho motoru kW 5,5
Stroj
Celkovy ptikon kVA 7,5
Délka mm 2 385
Rozméry Siika mm 2750
Vyska mm 2030
Hmotnost kg 1 500

Operace brouseni byly provadény na hrotové brusce BU 16 od firmy TOS Hostivar, ktera
je znazornéna v piiloze Cislo 6. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Technické parametry stroje BU 16 [12].

Max. primér brouseni mm 160
Max. délka brouseni mm 320
Obézny prumer mm 160
Vzdalenost mezi hroty mm 320
Max. hmotnost obrobku kg 10
Vykon hlavniho elektromotoru kW 5,4
Rozmeéry délka x Sitka mm 820 x 1200
Hmotnost stroje kg 1550

3.2 Volba nastroji

Pfi volbé nastrojii je nutno zohlediiovat predev§im vhodnost pouziti néstroje pro danou
operaci, material nastroje, dostupnost, cenu nastroje a jeho trvanlivost. Protoze vyroba
zadané soudasti je realizovana v prostiedi strojniho parku UST, je volba nastrojii omezena.
Znaceni pouzitych nastroji dle vyrobce Pramet Tools, s.r.0. je uveden v ptiloze ¢islo 7.
Pouzité nastroje pti vyrob€ jsou znazornény v tab. 3.5, 3.6 a 3.7.

Tab. 3.5 Nastrojovy list 1/3 [13].

VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY LIST | DATUM VYDANI: | 2.5.2015
Vyhotovil: Stroj: Cislo vykresu souéasti: | Cislo listu:
Pavel Havlat SPN 12 CNC BP_HAVLAT_2015 1.
P,OZic? Znazornéni Na?ev nasvthJe Vyrobce Oznaceni vyrobce Material
nastroje Nazev drzaku
VBD CNMG 120408E-M
hrubovaci PRAMET 6630 SK
T1
Soustruznic- | pp \NET | PCLNL 2525 M12 *
ky drzak
VBD DNMG 150608E-M
’ dokoncovaci PRAMET 6630 SK
T2
Soustruznic- | pp \NiET | PDINL 2525 M1 *
ky drzak
VBD pro
, TN 16EL 200M
\;};rvcil;;l PRAMET T3030 SK
T3
Soustruznic- | b A\NMET | SEL 2525 M16 *
ky drzak

* Drzéky jsou zhotoveny z béznych konstrukénich oceli tfidy 11.
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Tab. 3.6 Nastrojovy list 2/3 [14].
VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY LIST | DATUM VYDANI: | 2.5.2015
Vyhotovil: Stroj: Cislo vykresu soucasti: | Cislo listu:
Pavel Havlat SPN 12 CNC BP_HAVLAT_2015 2.
P,OZiC? Znazornéni Nazev nastroje | Vyrobce Oznaceni vyrobce Material
nastroje
T4 Valeovd ZPS 120518.160 HSS Co8
Celni fréza
T5 | s Vrtak ZPS C10012.030 SK (K30)
Tab. 3.7 Nastrojovy list 3/3 [15].
VUT FSI UST BRNO NASTROJOVY LIST | DATUM VYDANI: | 2.5.2015
Vyhotovil: Stroj: Cislo vykresu soucasti: | Cislo listu:
Pavel Havlat BU 16 BP_HAVLAT_2015 3.
P,OZiC? Znazornéni Nazev nastroje | Vyrobce Oznaceni vyrobce Material
nastroje
. T1 300x30x76,2 o
T6 Brou51(31 TYRO- R7A36J7AVA0 Umély
kotouc LIT 45701 korund

3.3 Volba feznych podminek pro soustruzeni

Volba feznych podminek pro operace soustruzeni je rozdélena do dvou ¢asti, ve kterych je
nutno dbat na rozliSné kriteria. Pro hrubovaci operace jsou fezné podminky voleny dle
velikosti limitni fezné sily, kterou dokéze vykon pohonu zvoleného stroje realizovat (dle
vztahu 3.5). Tyto podminky jsou pak voleny s pfihlédnutim na doporuceni vyrobce
nastrojii, piedev§im na doporucené oblasti feznych podminek pouziti VBD. Pro
dokoncovaci operace soustruzeni je mozno uvazovat obrobeni poZadovanych funkénich
ploch na hotovo, tedy dosdhnout pozadovanych toleranci a stfednich aritmetickych tchylek
profilu Ra pfimo soustruznickymi operacemi. Kontrolni vypocty dosahovanych hodnot Ra
jsou provedeny dle vztahu 3.8 a vztahu 3.9.
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Hrubovani:

Pro hrubovani jsou zvoleny hodnoty:
e posuv na otacku f = 0,4 [mm],

e konstantni fezn4 rychlost v, = 180 [m-min™'].

Pro zvolené hodnoty posuvu na otacku a fezné rychlosti lze vyjadfit pomoci vztahu 3.1 a
vztahu 3.2 maximdlni pfipustnou Sifku zabéru ostii a,. Vyjadfend maximalni pfipustna
Sitka zabéru ostfi a, je uvedena ve vztahu 3.5.

Fo = Cr, v @, f7%e [N] (3.1)[3]
- F
Pop = 25 kW] (3.2)[1]

kde: F,—fezna sila [N],
Cr. — materialova konstanta [-],
ap — Sitka zabéru ostii [mm],
Xpc — exponent vlivu a, [-],
f— posuv na otacku [mm],
Vg — €xponent vlivu f [-],
P — efektivni vykon na vieteni [kW],
v, — feznd rychlost [m-min™'].

Pokud ze vztahu 3.2 vyjadiime feznou silu F, a polozime ji rovnu F, ze vztahu 3.1, pak
maximalni pfipustna §itka zabéru ostii a, je:

P+ 6-10*
F. = _ef 7 [N] (3.3)
vC
ch y Pef ) 6 - 104

Cr.~ay © " f7Fe = T (3.4

ol 1

Pys - 6-10% \%rc 9-6-10* d
(=L — "~ ) ‘= = 3,299 (3.5)

“ (ch ~fre - vc> <1858,3 -0,4978 - 180 i
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Kde hodnota Cg je urena dle vztahu 3.6:

Cp, = 176 - (Ry)*3% = 176 - 710%3%° = 1858,3 [-] (3.6) [16]

kde: Cpg. — materidlova konstanta [-],
Ry — mez pevnosti v tahu [MPa].

Pro hrubovani byla zvolena a nastavena na stroji hodnota a, = 3 mm.
Dokoncovani:

Pro plochy obrobku ¢$36f8 (Ra = 0,4um)a ¢$26k6 (Ra = 0,8 um) jsou provedeny kontrolni
vypocty pro dosazeni pozadovanych stfednich aritmetickych tchylek profilu Ra. Limitni
posuv na oticku dany maximalni pfipustnou strukturou povrchu Ra se vypocte dle
vztahu 3.7.

Ra
fiim = m -8 R, [mm] (3.7)[17]

kde:  fiim — limitni posuv na ota¢ku [mm)],
Ra — stfedni aritmeticka uchylka profilu [mm],
R — polomér zaobleni $picky néstroje [mm)].

Pro plochu ¢36f8 (R, = 0,4 pm) je limitni posuv na otacku dén vztahem 3.8:

Ra 0,0004
fiim = 026 8-R, = 026 +8-0,8 = 0,099 [mm] (3.8)

Pro plochu ¢26k8 (Ra= 0,8um) je limitni posuv na ota¢ku dan vztahem 3.9:

_ |Ra 8'R, = 0.9008 8:0,8=0,140 (3.9)
fum = 1576 ¢~ 17026 8 = 0,140 [mm] '
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Vzhledem k doporu¢enému rozsahu vyrobcem VBD, kdy posuv na otacku ma byt
v rozsahu 0,15 + 0,48 [mm] a poZadovanym tolerancim (pro ¢36f8 je velikost tolerance
39 um, pro ¢26k8 je velikost tolerance 34 um) budou obé tyto plochy dokonceny
brousenim. Pfidavek pro brouseni plochy $36f8 je 0,37 mm, pro plochu ¢$26k8 pak
0,32 mm [13, 19].

3.3 Operacni navodky

Operacni nadvodky davaji informace o pouzitém nastroji, feznych podminkach, tbérech
ttisky a strojnich Casech pro jednotlivé operace. Davaji vizudlni predstavu o prubéhu
obrabéni, rozlozeni tfisek pro obrobeni ptidavku a pohybech néstroje. V této praci jsou
feSeny pouze operatni navodky soustruzeni, které predstavuje stézejni technologii
strojniho obrdbéni pro vyrobu dané soucasti. Operacni navodky jsou znazornény na obr.
3.1az3.5.
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Cislo navodky: 1. MNazev operace: pofadi operace: 1/1
pozice nastroje: T1 Zarovnani ¢ela datum vytvofeni: | 29.4.2015
— |
//
7
V4
ey
gislo n f ap L tas
zabéru: [m-min™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 180 1400=konst. 0,2 1 22 0,079
celkem: 22 0,079
gislo navodky: 2. MNazev operace: pofadi operace: 22
pozice nastroje; T1 Hrubovani datum vytvoieni: | 29.4.2015
ﬂ
o
E/:
islo n f ap L tas
zabéru: [m-min™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 180=konst. 1700 0,4 3 79 0,116
celkem: 79 0,116

Obr. 3.1 Operacni navodky 1. a 2.
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Eislo navodky: 3. Nazev operace: poradi operace: 3/3
pozice nastroje: T1 Zarovnani cela datum vytvofeni: | 29.4.2015
ﬂ
7
“
A
T
A
4
islo Vc n f ap L tAS
zabéru: [m-min™] [min’] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 180 1400=konst. 0,2 1,5 22 0,079
celkem: 22 0,079
cislo navodky: 4, MNAazev operace: pofadi operace: 4/4
pozice nastroje: Ti Hrubovani datum vytvofeni: | 29.4.2015
e |
=
2
’ A
i
~
Ty
//‘:
|,’,/
tislo Vc n f ap L tAS-
zabéru: [mmin™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 180=konst. 1700 0,4 3 29 0,043
2 180=konst. 2050 0,4 3 29 0,035
3. 180=konst. 2600 0,4 3 40 0,038
celkem: 98 0,116

Obr. 3.2 Operaéni navodky 3. a 4.
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Cislo navodky: 5. MNAazev operace: poradi operace: 5/5
pozice nastroje: T2 Dokonéovani datum vytvofeni: | 29.4.2015
77FZ:
-
T
e /
s
Eislo Ve n f ap L tas
zabéru: [m-min®] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
L 220=konst. 3300 0,2 1 32,5 0,046
2. 220=konst. 1950 0,2 2 121,5 0,312
celkem: 154 0,358
gislo navodky: 6. Nazev operace: pofadi operace: 6/6
pozice nastroje: T1 Hrubovani datum vytvofeni: | 29.4.2015
ﬂ
¥
gislo Vc n f ap L tns
zabéru: [m-min™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
12 180=konst. 2050 0,4 3 80 0,098
2. 180=konst. 2600 0,4 3 44,5 0,043
celkem: 124,5 0,140

Obr. 3.3 Operac¢ni navodky 5. a 6.
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Cislo navodky: 7. MNAazev operace: poradi operace: 77
pozice nastroje: T2 Dokonéovani datum vytvofeni: | 29.4.2015
cislo Ve n f dp L tas
zabéru: [m-min™] [min ] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 220=konst. 2700 0,2 1 86,5 0,160
celkem: 86,5 0,160
tislo navodky: 8. Mazev operace: pofadi operace: 8/8
pozice nastroje: T3 Zavitovani M20x2 - 6g datum vytvofeni: | 29.4.2015
7
gislo Ve n f a, L Tas
zabéru: [m-min"] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1 800 1.5 0,14 36 0,030
2. 800 1,5 0,14 36 0,030
3. 800 15 0,14 36 0,030
4, 800 1,5 0,14 36 0,030
L 50 800 1,5 0,14 36 0,030
6. 800 1,5 0,14 36 0,030
7. 800 1,5 0,08 36 0,030
8. 800 1,5 0 36 0,030
g, 800 15 0 36 0,030
celkem: 324 0,270

Obr. 3.4 Opera¢ni navodka 7 a 8.
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Cislo navodky: 9. Nazev operace: pofadi operace: 9/9
pozice nastroje: T3 Zavitovani M20x2 - 6g datum vytvotenl: | 29.4.2015
Tﬂ
"/ -
A
ir
cislo Ve n f dp L tas
zabéru: [m-min*] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1. 800 15 0,14 24 0,020
2. 800 1,5 0,14 24 0,020
2. 200 1,5 0,14 24 0,020
4, 800 15 0,14 24 0,020
5. 50 300 1,5 0,14 24 0,020
6. 800 1.5 0,14 24 0,020
7. 800 1,5 0,08 24 0,020
8. 200 15 0 24 0,020
9. 800 15 0 24 0,020
celkem: 216 0,180

Obr. 3.5 Operacéni navodka 9.

3.4 Kontrola stfedniho pruméru zavitu tfidratkovou metodou

Kontrola stfedniho priméru zavith M20x1,5-6g (viz piiloha ¢islo 8) byla realizovana
pomoci zatizeni uveden¢ho v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Pouzité zatizeni pro kontrolu zavitt.

Nazev méridla Znacka Rozsah RozliSitelnost | Pouziti v praxi
Analogpvy tfmenovy SOMET 0—25mm 0.01 mm méfeni Vrvle% Sich
mikrometr rozméru
Sada méficich dratkt SOMET pomiicka pro

méfeni zavita

Drzak méficich dratkua

pomticka pro
méteni zavitl
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Podminky méreni:

e Teplota: t=21,2 °C,
e Tlak: p=101 kPa,
e Vlhkost: ¢vzduchu = 40 %.

Parametry kontrolovaného zavitu:

e vngjsi, pravotoCivy metricky zavit,

e vrcholovy uhel 60°,

o velky primér zavitu 20 mm, stoupani 1,5 mm.

Schéma kontroly stfedniho priméru zaviti tiidratkovou metodou s vyznacenim pottebnych
parametra je uveden na obr. 3.6.

ot e
N~ —— T — AN
NEH— AR
VK LA
N R
I -—__-____—'/ I
%) T i— |
)T
< <+| — ==
| | %
i
@d
Md,
3.6 Schéma tiidratkové metody.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 7.9.
Tab. 7.9 Vysledky méfeni.
Cislo méfeni 1 2 3 Md,
Mira pies dratky kratka strana 20,34 20,32 20,34 20,33
Md, [mm] del3i strana 20,35 20,32 20,34 20,34
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Vypocet stiedniho priaméru zaviti:

Pro rozmér pies dratky Md, plati:

Md, = d, +3-d, — 0,866 - P (3.10)
Md,=d +3-dp—1,5155- P 3.11)

kde: Md, —rozmér pies dratky [mm)],
d, — stfedni priimér zavitu [mm)],
dp — primér méticiho dratku [mm] (pro stoupani P = 1,5 je dp = 0,895 mm),
P — stoupani zavitu [mm].
2X — tabulkova hodnota dand geometrii zavitu [mm] (pro stoupani P = 1,5 mm je
2X =1,386 mm) [18].

Kratka strana obrobku se zavitem M20x1,5-6g:

Stfedni pramér zavitu da.
Md, =d, +2X - d, = Md, — 2X = 20,33 — 1,386 = 18,944 mm (3.12)

Smérodatna odchylka aritmetického priméru:

n
1 _ 5 0,012 + 0,012 + 0,012
Sf = ' Z(X - xi) = =
Nop - (nop - 1) = 3 (3 - 1) (3.13)
= 0,007 mm
S =Ug 2 U, =uy, ks =0,007-23=0,016 mm (3.14)

kde: Sg - smérodatnd odchylka aritmetického priméru [mm],
n,p, — pocet opakovani méfeni [-],
% — stfedni aritmeticka hodnota méfeni (Md,) [mm],
X; — 1-t4 hodnota stfedniho aritmetického priméru [mm],
u, — standardni nejistota typu A [mm)],
u. — celkova nejistota méteni [mm],
ks — koeficient zohlediujici pocet méfeni (pro 3 méteni ky =2,3) [-].

Vysledny zapis hodnoty stfedniho priméru zavitu dy:

d, = (Md, — 2X) + u. = (20,33 — 1,386) + 0,016 mm (3.15)
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Delsi strana obrobku se zavitem M20x1,5-6g:
Stiedni primér zavitu d,.
Md, =d, +2X - d, = Md, — 2X = 20,34 — 1,386 = 18,945 mm (3.12)
Smeérodatna odchylka aritmetického priiméru:
n
1 0,012 + 0,022 4+ 0,002
S. = Z ¥ —x;)2 = = 0,009 3.13
X n'(n_l) ' 1(x xl) \/ 3_(3_1) mm ( )
i=
Sg=ug, > u.=u, ks =0,009-2,3=0,021mm (3.14)
kde: Sg - smérodatnd odchylka aritmetického priméru [mm],
n — pocet opakovani méteni [-],
X — stfedni aritmetickda hodnota méteni (Md;) [mml],
X; — i-t4 hodnota stfedniho aritmetického priméru [mm],
u, — standardni nejistota typu A [mm)],
u. — celkova nejistota méteni [mm],
ks — koeficient zohlediujici pocet méfeni (pro 3 méteni ks =2,3) [-].
Vysledny zapis hodnoty stfedniho priméru zavitu dy:
d, = (Md, — 2X) + u. = (20,34 — 1,386) + 0,021 mm (3.15)

Horni mezni rozmér (HMR) a dolni mezni rozmér (DMR) stfedniho praméru zavitu d, pro
ulozeni g toleran¢niho stupné 6 je uveden v tab. 7.10.

Tab. 7.10 HMR a DMR stiedniho priméru zavitu (d,) M20x1,5-6g [19].

jmenovity rozmeér horni tchylka dolni tchylka tolerance HMR DMR
[mm] [um] [um] [um] [mm] [mm]
19,026 -32 -164 132 18,994 | 18,862

Nameétfené a vypoctené stiedni pruméry zavitu d, lezi 1 se svymi celkovymi nejistoty
meéfeni u, v dané toleranci 6g.
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4 NC PROGRAM

Pouziti pocitact a pfisluSnych softwarti ve strojirenstvi je v dnesni dob¢ velmi rozsitené a
ve vyrobnich systémech se s vyhodou vyuziva v oblastech, kde je nutné casté opakovani
¢innosti, jeji rychlé provedeni nebo v oblastech skodlivych pro fyzickou obsluhu [20].

4.1 Struktura programu

Struktura programu, jak uvadi literatura [20] je definovéna jako: ,,Na zacatku programu je
pfed prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je uvedeno ¢islo programu — to
plati pro vétSinu fidicich systému. Pred timto znakem lze uvadét informace, které stroj
nezpracovava. Napf. pozndmky, jako je nazev soucasti atd. Poznamky lze uvést 1 za
znakem v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Jsou fidici systémy, které tento znak
nepozaduji, potfebné poznamky se obvykle uvadéji v programu napft. funkei G.*“ Slozeni
v programu (v bloku) definuje tab. 4.1.

Tab. 4.1 Slozeni programu (v bloku) [20].

Priklad Nazev Poznamka
N 40 G 00 X 100 Z-50 Blok (véta) Doporucené potadi adres jednotlivych
N40 | GO0 | X100 | Z-50 | Prikaz (slovo) |slovvevét€jeeNGM)XYZFSTD,
N G X 7 Adresa \I,I,ZI-HI,JSi se (:(’)driogat, zél(iii' na daném
fidicim systému. Doporucuje se
40 00 Vyznamova Zast dodriova}‘; pro vetsi Il))fehledjnost a
100 50 Rozmeérova ¢ast | kontrolu.

Nejpouzivangj$i adresy pfi programovani jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vyznam nejpouzivanéjsich adres [20].

Pismeno | Vyznam Poznamka
XY Z | Zakladni osy souradného systému — pohyby v osach. Nektera z uvedenych
ABC | Rotace kolem zékladnich os. pismen abecedy jsou
I1JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os. pro \?’/rolo)ce’ rldlc{Ch
- — - systému zavazna,
P QR | Pohyb paralelné podél zakladnich os. néktera doporucens.
R Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech. )
. 2 ; P, . Neobsazena
UV W | Druhy pohyb paraleln¢ se zdkladnimi osami. ,
— pismena abecedy
T Nastroj. : Ly .
5 et Korekoe mistroa jsou volnd, vyrobci
ame OreKce aS. OoJju. je Obsazuji dle
G Pripravna (geometricka) funkce. specifik svych
M Pomocna (pfidavna, strojni) funkce. fidicich systémd,
N Cislo bloku (véty). podle moznosti
F Posuv. danych stroju, pro
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost. které jsou
L Volani podprogramu. predevsim urena.
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4.2 Nejpouzivanéjsi funkce G a M

téch nejpouzivanéjsich s komentaiem) je uvedeno v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Nejpouzivangjsi funkce G a M [20].

Oznaceni Nazev funkce Pouziti
funkce
G00 Rychloposu :
Linearni interpolace Y p Y Programuje se
GO1 Pracovni posuvy v soufadnicich os, uvadi se
G02 Kruhovi interpolace Ve sméru hod. ru¢i¢ek cilovy pod v soufadnicich,
G03 (zhotoveni radiusii) Proti sméru hod. ru¢ic¢ek pipadné dalsi adresy.
Oznaceni . oy
Nazev funkce Pouziti
funkce
G17 X-Y )
Pracovni Urceni roviny, ve které se provadi pracovni posuvy a
G18 ) Z-X vt e
rovina rychloposuvy (pouziti u frézek).
G19 Y-Z
G33 Rezani zavitu Urcuje se proménliva hlczl}bka tiisky a pocet hlazeni bez
pridavku.
G40 Zruseni korekci Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty.
Gal Ekvidistanta, nastroj vlevo
Zapnuti korekce Vypodet drahy nastroje, od kontury.
radiusi (jeji ekvidistanty) Ekvidistanta, nastroj
G42
vpravo od kontury.
G45, G46, Néiezdy nastroiem Realizuji se po pfimce, radiusu, obrobku — pokud se
G47 jezcy ) pozaduje plynuly ptechod nastroje do fezu nebo z fezu.
G54-59 Posuny nulového bodu Posuny absolutné i ptirustkove, na zac¢atku i v pribéhu
programu.
G90 Absolutn Programovéani — popis drah nflstrOJe v soutadnicové
soustave.
G91 Piirustkové Programovéani — popis dréhyy nastroje, o kolik se posune
v osach.
Omezeni otécek (dle Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpe¢na chod
G92 (G50) wrge . stroje — to v zavislosti na konkrétnim stroji, obrobku —
tfidiciho systému) verr
pouziti spolu s G96.
A Je zadana fezna rychlost — méni se otacky vietene se
Konstantni fezna < oy R Y wir o
G96 zménou prumeéru, na kterém je Spicka nastroje. (Uziti pii
rychlost .
soustruzeni).
Ve sméru hodinovych rucicek (pfi pohledu do vietene
MO3 S
. . stroje, nikoli ze strany obsluhy).
Otacky vietene — — — = "
MO04 Proti sméru hodinovych rucicek (pfi pohledu do vietene

stroje, nikoli ze strany obsluhy).

MO05

Zastaveni vietene
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MO06 Vymeéna nastroje Do této funkce se dopliuji délkové korekce.
MO07-08 Zapnuti derpadla Chlazeni, mazani obro})ku pii obrabéni (moznost vice
Cerpadel).
M09 Vypnuti derpadla Chlazeni, mazani obro})ku pii obrabéni (moznost vice
cerpadel).
Vraci do hlavniho programu — (hlavni programy mohou
M17 Konec podprogramu pouzivat podprogramy, v téchto je odvolani, které vyvola
podprogram).
M30 Konec hlavniho Navrat na zacatek hlavniho programu.
programu
4.3 Navrh NC programu

Navrh NC programu pro obrabéni kontury obrobku na hrubo a na cisto je zobrazen
v tab. 4.4. Navrh NC programu pro obrabéni zavitl je zobrazen v tab. 4.5. Simulace drah
nastroje pro operace soustruzeni provedend v fidicim programu soustruhu Sinumerik 810D

je uvedena v piiloze Cislo 8.

Tab. 4.4 Navrh NC programu pro obrabéni kontury [13, 19, 20].

N G M X V4 Ostatni Popis ¢innosti
symboly
Absolutni programovani, posun
005 90, 54 0 80 nulovéﬁo lfodu ObrOkal).l.
010 92 100 20 Bod vymény nastroje.
015 6 2,150 1,657 T1 Vyména nastroje.
015 4.8 31400 Otacky vietene, nastroj za osou. Zapnuti
chlazeni.
020 0 42 0 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
025 1 -2 0 F0,2 Zarovnani Cela
030 0 100 20 Odjezd gﬁéggfiﬁgﬁo bodu
035 0 34 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
040 1 34 -74 F0,4 Hrubovani ¢34 do 1= 74.
045 1 42 -74 F0,4 Hrubovani — odjezd od obrobku.
050 0 100 20 Odjezd gﬁlélgg(:;\;g?efio bodu
055 54 0 40 Posun nulového bodu obrobku
060 0 42 0 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
065 1 -2 0 Zarovnani Cela
070 0 34 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
Hrubovani ¢34 do 1= 24,
075 | 96,1 34 -24 F0,4 S180 KRR = 120 memin
080 1 42 -24 F0,4 Hrubovani — odjezd od obrobku.
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085 0 42 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
090 0 28 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
095 1 28 -24 F0,4 Hrubovani ¢28 do 1= 24.

100 1 36 -24 F0,4 Hrubovani — odjezd od obrobku.
105 0 36 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
110 0 19 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
115 1 19 0 F0,4 Ptijezd k obrobku pracovnim posuvem.
120 1 22 -1,5 F0,4 Hrubovani zkoseni 1,5x45°.
125 1 22 -24 F0,4 Hrubovani ¢22 do 1= 24.
130 1 31,92 -24 F0,4 Hrubovani z $22 na ¢$31,92.
135 1 40 -31 F0,4 Hrubovani zkoseni 7x30°.
140 | 1,94 42 31 F0.4 Hrubovani — odjezd od obrobku, zruseni
KRR.
145 0 100 20 Odjezd r}’fchvloposyverr.l do bodu
vymeény néstroje.
150 54 0 150 Posun nulového bodu obrobku.
155 6 2,610 | 16,460 T2 Vyména nastroje.
160 4,8 $3500 Otacky vietene, nastroj Vza osou. Zapnuti
chlazeni.
165 0 42 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
170 0 17 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
Ptijezd k obrobku pracovnim posuvem,
175 | 1,96 17 0 F0,2 S220 KRR =220 m-min"".
180 1 20 -1,5 FO0,2 Soustruzeni na ¢isto zkoseni 1,5x45°.
185 1 20 -20,5 F0,2 Soustruzeni na ¢isto ¢$20 do 1 = 20,5.
Soustruzeni na Cisto vyb&hu pro zavit
190 1 17 -22 F0,2 M20x1,5-6¢,
Soustruzeni na Cisto vyb&hu pro zavit
195 1 17 -24 F0,2 M20x1,5-6¢,
) Soustruzeni na Cisto vyb&hu pro zavit
200 2 19 -25 F0,2; R1 M20x1,5-6g.
205 1 27,92 -25 FO0,2 Soustruzeni na ¢isto z $19 na ¢$27,92.
210 1 36 -32 F0,2 Soustruzeni na ¢isto zkoseni 7x30°.
215 1 36 -145,5 F0,2 Soustruzeni na ¢isto ¢36 do 1 = 145,5.
Soustruzeni na ¢isto — odjezd od
220 | 1,94 38 -145,5 F0,2 obrobku, zruseni KRR.
275 0 100 20 Odjezd rych}oposyven} do bodu
vymeény néstroje.
230 6 T1 Vyména nastroje.
235 54 0 80 Posun nulového bodu obrobku.
240 4,8 S1700 Otacky vietene, nastroj 'za osou. Zapnuti
chlazeni.
245 0 28 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
Hrubovani ¢28 do 1 = 74.
250 | 1,96 28 -74 F0,4 S180 KRR = 180 m-min".
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255 1 38 -74 F0,4 Hrubovani — odjezd od obrobku.
260 0 38 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
265 0 19 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
270 1 19 0 F0,4 Ptijezd k obrobku pracovnim posuvem.
275 1 22 -1,5 F0,4 Hrubovani zkoseni 1,5x45°.

280 1 22 -36 F0,4 Hrubovani ¢22 do 1= 36.
285 1 25,8 -36 F0,4 Hrubovani z ¢$22 na ¢25,8.
200 | 1,94 28 39 F0.4 Hrubovani — odjezd od obrobku, zruseni
KRR.
295 0 100 20 Odjezd r}’/Ch}OpOS}lVGII'l do bodu
vymeény nastroje.
300 6 2,610 | 16,460 T2 Vymeéna nastroje.
305 4.8 33500 Otacky vietene, nastroj 72 0sou. Zapnuti
chlazeni.
310 0 17 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.
Ptijezd k obrobku pracovnim posuvem,
315 | 1,96 17 0 F0,2 S220 KRR =220 m-min".
320 1 20 -1,5 F0,2 Soustruzeni na ¢isto zkoseni 1,5x45°.
325 1 20 -32,5 FO0,2 Soustruzeni na ¢isto ¢$20 do 1 = 32,5.
Soustruzeni na Cisto vybéhu pro zavit
330 1 17 -34 F0,2 M20x1,5-6g,
Soustruzeni na ¢isto vyb&hu pro zavit
335 1 17 -36 F0,2 M20x1,5-6¢,
] Soustruzeni na ¢isto vyb&hu pro zavit
340 2 18 -37 F0,2; R1 M20x1,5-6¢,
345 1 23,82 -37 F0,2 Soustruzeni na ¢isto z ¢18 na $23,82.
350 1 26 -40 F0,2 Soustruzeni na Cisto zkoseni 3x20°.
355 1 26 -75 F0,2 Soustruzeni na Cisto $26 do 1= 75.
Soustruzeni na ¢isto — odjezd od
360 | 1,94 38 75 F0,2 obrobku, zruseni KRR.
365 0 100 20 Odjezd r}’fchvloposyverr.l do bodu
vymeny nastroje.
370 6 T1 Vyména nastroje.
375 30 Konec programu.
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Tab. 4.5 Navrh NC programu pro zavitovani [9, 13, 19, 20].

N G M X V4 Ostatni Popis ¢innosti
symboly

Absolutni programovani, posun
005 90,54 0 80 nulového bodu obrobku.
010 92 100 20 Bod vymeény nastroje.
015 6 2,796 9,997 T3 Vymeéna nastroje
020 4,8 $318 Otacky vretenef, nastroj ’za osou.

Zapnuti chlazeni.

025 0 20,1 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.

Stoupani zavitu = 1,5, velikost zavitu M20,
pocatecni bod zavitu v ose Z = 0, koncovy bod
zavitu v ose Z = -32.5, pramer zavitu
v pocateénim bod¢ = 20, primér zavitu
v koncovém bod¢ = 20, draha vstupu = 1, draha
CYCLE97 (1,5, 20, 0, -32.5, 20, 20, 1, | vystupu = 2.5, hloubka zavitu = 1.227, ptidavek
2.5,1.227,0,+30,0,7,2,1, 1) na dokonceni 0, Ghel pfisuvu 30 (“+* bo¢ni piisuv
po jednom boku), pfemisténi pocatecniho bodu
pro prvni chod zavitu = 0, pocet hrubovacich
zabéru = 7, pocet pruchodl bez zabéru = 9, uréeni
zpusobu opracovani zavitu = 1 (vné&jsi zavit
s konstantnim ptisuvem), pocet chodl zavitu = 1.

030

Odjezd rychloposuvem do bodu

035 0 100 20 . o
vymeny nastroje.

040 54 0 40 Posun nulového bodu obrobku.

045 0 20,1 1 Ptijezd k obrobku rychloposuvem.

Stoupani zavitu = 1,5, velikost zavitu M20,
pocatecni bod zavitu v ose Z = 0, koncovy bod
zavitu v ose Z = -20.5, pramér zavitu
v pocatecnim bod¢ = 20, primér zavitu
v koncovém bod¢ = 20, draha vstupu = 1, draha
CYCLE97 (1,5, 20, 0, -20.5, 20, 20, 1, | vystupu = 2.5, hloubka zavitu = 1.227, ptidavek

2.5,1.227,0,+30,0,7,2,1, 1) na dokonceni 0, Ghel pfisuvu 30 (“+* bo¢ni prisuv
po jednom boku), pfemisténi pocatecniho bodu
pro prvni chod zavitu = 0, poc¢et hrubovacich
zabéru = 7, pocet pruchodl bez zabéru = 9, uréeni
zpisobu opracovani zavitu = 1 (vnéjsi zavit
s konstantnim pfisuvem), pocet chodt zavitu = 1.

050

Odjezd rychloposuvem do bodu

055 0 100 20 . o
vymeny nastroje.

060 M30 Konec programu.
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5 VYPOCET STROJNIHO CASU

Strojni Cas je doba potiebna pro obrobeni tfisky urCité délky za stanovenych feznych
podminek. Rezné podminky se voli tak, aby byl strojni ¢as co nejmensi, ale je nutno dbat
na omezeni vyrobnim strojem a nastrojem. Mezi omezeni stroje se fadi napt. otacky (jejich
maximalni hodnota je dana technickymi parametry stroje) a vykon, ktery je dan pohonem
stroje. Omezeni nastroje je dano nejcastéji vyrobcem, ktery urci rozsah feznych podminek,
ve kterych by se proces obrabéni mél realizovat. Pfi piekroCeni tohoto rozsahu hrozi
poskozeni ndastroje, naopak pii volbé nizSich hodnot je vyroba neefektivni a ekonomicky
nevyhodna.

Rezné podminky se mohou volit na piedem stanovenou (pozadovanou) trvanlivosti
nastroje (v praxi se tato hodnota pohybuje okolo 5 az 15 minut), nebo na maximalni
vyrobnost stroje. Tato bilance je urovana piredevs§im pomérem ceny nastroje a stroje, kdy
cena stroje je veétSinou vyznamné vyssi. V praxi se potom voli podminky celého vyrobniho

[RA4

nakladi jsou néklady na stroj, na nastroj a naklady vedlejsi.
5.1 Jednotkovy strojni ¢as

Pii stanoveni jednotkového strojniho Casu soustruzeni obrabécich procesti se vychazi
z pomérit délky drahy ndstroje a posuvové rychlosti. Uvazované parametry pro vypocet
strojniho Casu pfi soustruzeni podélném a ¢elnim jsou zndzornény na obr. 5.1.

!|'3 IH- 11, i ; ; M 1’ |
— i ) Ky
Jpptzaddl .k | %

J\. Dlr'nin

Vi T"’""“"""'J'_'"'_'_
P a) ."f_@ Dimax -/b)

Obr. 5.1 Jednotkovy strojni ¢as a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni [1].

N
N
I

Jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni valcové plochy se vypocte dle vzorce 5.1.

L
kde: L — dréha nastroje [mm)],
n — ota¢ky obrobku [min™],
f — posuv na otd¢ku [mm)].
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Draha nastroje ve sméru posuvu L je celkova draha nastroje pracovnim posuvem a je
sloZena z jednotlivych slozek:

L=l +1+1, [mm] (5.2) [1]

kde: 1, — délka nab¢hu [mm],
1 — délka soustruzené plochy [mm)],
1, — délka ptebc¢hu [mm].

Pii soustruzeni Celni plochy je nutno uvazovat s metodou obrabéni pii konstantnich
otackach obrobku (strojni Cas tas,), nebo obrabéni pii konstantni fezné rychlosti (strojni
¢as tasy). Strojni Cas tasp se vypocte dle vztahu 5.1, drdha nastroje L pro obrabéni pfi
konstantni fezné rychlosti se vypocita podle vztahu:

[(Dmax +2- ln) - (Dmin -2 lp)]
2
kde:  Dpax — maximalni primér obrabéné plochy [mm],
Dmin — nejmensi primér obrabéné plochy [mm],
1, — délka nab&hu [mm],
1, — délka pteb¢hu [mm].

L= [mm] (5.3)[1]

Strojni ¢as tasy se urci dle vztahu:

T (Dmax+2'1n)2_(Dmin_2'l )2
tasy = [ 2107 v, 1 2 ] [min] (5.4) [1]

kde:  Dpax — maximalni pramér obrabéné plochy [mm],
Dpin — nejmensi prumér obrabéné plochy [mm)],
1, — délka ndb&hu [mm],
1, — délka ptebé¢hu [mm],
v, — feznd rychlost [m'min™'],
f— posuv na otacku [mm].

5.2 Vypocet strojniho ¢asu vyroby zadané soucasti

Vypocet strojnitho Casu vyroby zadané soucasti je proveden podle posloupnosti
jednotlivych operaci uvedenych v operacnich navodkach, které jsou rovnéz svazané
s navrhem NC programu v ¢asti 4.
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U vSech operaci soustruzeni byly voleny nasledujici hodnoty:
e délka nabéhu 1, = 1 mm,
e délka pfebéhu I, = 1 mm,

e otacky pro zarovnani &ela nastrojem T1 n = 1400 min™,

e konstantni fezna rychlost pro hrubovaci operace (nastroj T1) v, = 180 m'min™’,

e konstantni fezna rychlost pro dokon€ovaci operace (nastroj T2) v, =220 m'min".

Vypocet strojniho ¢asu pro opera¢ni navodku ¢islo 1:

Celkova draha nastroje realizovana v operacni nadvodce Cislo 1:
L= +1+1l,=1+20+1=22mm
Strojni ¢as pro operac¢ni navodku ¢islo 1:

oo L 22
ASL ™ . f” 1400-0,2

= 0,0786 min

Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku cislo 2:

Celkové drahy nastroje realizované v operacni navodce Cislo 2:
Li=L+1+l,=14+74+0=75mm

[(40 +2) — (34— 0)]
2 = > =4mm

Strojni ¢asy pro operacni navodku ¢islo 2:

t b =0,1172 mi
ASL T TFT 1600-04 TR
- [(42)2 — (34)2
m1G2)7 = GHT_ 066 min

t =
ASVZ T 4.103-180- 0,4

Celkovy strojni ¢as pro operac¢ni navodku ¢islo 2:

tas = ZtASi =0,1172 + 0,0066 = 0,1238 min

1

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku cislo 3:
Celkova draha néstroje realizovana v operacni nadvodce cislo 3:
L=l,+1+1,=1+20+1=22mm (5.12)
Strojni ¢as pro opera¢ni navodku ¢islo 3:
tass = L _ 22 = 0,0786 mi 5.13
ASLTTFT 1400-02 o0 ©-13)
Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku ¢islo 4:
Celkové drahy nastroje realizované v operac¢ni navodce Cislo 4:
Li=lh+1+l,=1+24+0=25mm (5.14)
[(40 +2) — (34— 0)] (5.15)
, = =4mm
2
Ly=1h+1+1,=1+24+0=25mm (5.16)
[(34 +2) — (28 —-0)] (5.17)
4 = =
2
Ls =1, +1+1, =1+4+245+0=255mm (5.18)
3192+0)—(22-0 5.19
6 — 4 )= ( )] =496 mm ( )
2
L=, +1+1,=0+8+0=8mm (5.20)
[(40 + 2) — (40 — 0)] (5.21)
g = =1mm
2
Strojni ¢asy pro opera¢ni navodku Cislo 4:
froy = L = = 0,0368 mi (5.22)
ASLTTFT 1700-04 o0 ‘
- [(42)? — (34)°] . (5.23)
tasvz = 2103 180- 0z 0,0066 min
L 25 5.24
E = 0,0305 min (5.24)

t = =
AS3 T . fT 2050-04
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tasva = T[4. [5?)2)21;0(2(8)?;] = 0,0056 min (5.25)
tass = nL_Sf = 2633‘-50,4 = 0,0245 min (5.26)
tasvs = — 4[(_311(;3?128; _((2)2)2] = 0,0058 min (5:27)
tas7 = nL_7f= 160:_ 0z 0,0125 min (5.28)
m @27 = BT 1018 min (5.29)

t =
ASVE T T4.103-180- 0,4

Celkovy strojni ¢as pro operacni navodku ¢islo 4:

tas = Z tasi = 0,0368 + 0,0066 + 0,0305 + 0,0056 + 0,0245 + (5.30)

+0,0058 + 0,0125 + 0,0018 = 0,1241 min

Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku cislo 5S:

Celkové drahy nastroje realizované v operacni navodce Cislo 5:

Li=lLh+1+l,=1+265+0=275mm (5.31)
- [(27,92 + 0)2— (18 -0)] — 4,96 mm (5.32)
Ly=1,+1+1,=0+8+0=8mm (5.33)
Ly=1,+1+1,=0+111,5+1=1125mm (5.34)
[(40 +2) — (36 — 0)] (5.35)

5 = > =3mm

Strojni Casy pro operacni navodku cislo 5:

tag = = 270 00393 mi (5.36)
AL T TFT3500-02 oo T '

n-[(27,92)2 — (18)? 5.37

[( )*—(18) ]: 0,0081 min (5.37)

t =
ASv2 4-103-220-0,2
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Ls , (5.38)
tasz = n-f2200-02 0,0182 min
L 112,5 (5.39)
tass nf 195002 0,2885 min
- [(42)% — (36)?] (5.40)
tasvs 4-10°-2200.2 0,0084 min
Celkovy strojni ¢as pro operac¢ni navodku ¢islo 5:
thag = Z tasi = 0,0393 + 0,0081 + 0,0182 + 0,2885 + 0,0084 (5.41)
= 0,3625 min
Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku ¢islo 6:
Celkové drahy nastroje realizované v operacni navodce Cislo 6:
Li=lh+l+l,=1+74+0=75mm (5.42)
[(36+2) — (28 —0)] (5.43)
, = =5mm
2
Ly=1,+1+1,=1+365+0=375mm (5.44)
25,82) —(22-0 5.45
_lessy-ezoo) o (5.45)
2
Ls=1,+1+1,=0+32+0=32mm (5.46)
[(28 +2) — (28— 0)] (5.47)
Lg = =1mm
2
Strojni Casy pro operacni navodku Cislo 6:
fag == 00915 mi (5.48)
ASLTTFT 2050-04 o '
- [(38)% — (28)?] (5.49)
tasvz = 37103 180 0,4 0072
L 37,5 :
2 = 0,0361 min (5:50)

t = =
AS3 T . f T 2600-0,4
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tass = nL_lf = 2105;'2_ 04 0,0038 min (5.52)
tasve = n4. [5962)21;0(2?3;] = 0,0013 min (5.53)

Celkovy strojni ¢as pro operac¢ni navodku ¢islo 6:
ths = z tasi = 0,0915 + 0,0072 + 0,0361 + 0,0020 + 0,0038 + (5.54)

+0,0013 = 0,1419 min

Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku cislo 7:

Celkové drahy nastroje realizované v operacni navodce Cislo 7:

L1=ln+l+1p:1+38,5+O=39,5mm (5.55)
[(23,824+0) — (19 — 0)] (5.56)
2 = = 2,41 mm
2
L3=1n+l+lp=0+38,2+0=38,2mm (5.57)
[(36+2)— (26 —0)] (5.58)
Ly, = > =6mm

Strojni ¢asy pro operacni navodku Cislo 7:

tass =~k = 20— 0,0564 min (5.59)
n-f 350002

tasve = .4[(.21363?)222; .(;’92)2] = 0,0038 min (5.60)

tass = nL_sf = 273(?’_20’2 = 0,0707 min (5.61)

T (G8 @O _ ) 137 min (5-62)

t =
ASV4 ™ 4.103-220-0,2
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Celkovy strojni ¢as pro operacni navodku cislo 7:

ths = z tasi = 0,0564 + 0,0038 + 0,0707 + 0,0137 = 0,1446 min

Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku ¢islo 8:

Celkové drahy nastroje realizované v operac¢ni navodce Cislo 8:

Ly =l +1+1,=1+325+25=36mm

Strojni ¢asy pro operaéni navodku ¢islo 8:

. CLiti 369
AS1=7 7 h.f T 800-1,5

= 0,2700 min

Vypocet strojniho ¢asu pro operacni navodku ¢islo 9:

Celkové drahy nastroje realizované v operacni navodce ¢islo 9:

Ly =l +1+1,=1+205+25 =24 mm

Strojni Casy pro opera¢ni navodku cCislo 9:

. Lyt 2449
AS1=7 = nh.f T 800-1,5

= (0,1800 min

Celkovy strojni ¢as pro vyrobu zadané soucasti:

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

Celkovy strojni as pro vyrobu zadané soucasti je roven souctu vSech celkovych strojnich

Cast pro opera¢ni navodky 1 az 9, tedy:

tase = Z tasi = 0,0786 + 0,1238 + 0,0786 + 0,1241 + 0,3625 +

+0,1419 + 0,1446 + 0,2700 + 0,1800 = 1,5041 min

(5.68)
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6 DISKUSE

Volba strojii a nstroji pro vyrobu zadané soucasti je omezena moznostmi strojniho parku
UST. Zvolené¢ stroje a nastroje jsou vyhovujici pro uvazovanou kusovou vyrobu a bylo by
mozno na nich realizovat pfipadnou malosériovou vyrobu.

V této praci jsou zpracovany operace soustruzeni, frézovani a vrtdni pro vyrobu zadané
soucasti. Pro operace brouseni byla zvolena hrotova bruska BU 16, na které je mozno
brousenim na kulato dosdhnout pozadované jakosti povrchu, pfedev§im pozadovanych
sttednich aritmetickych uchylek profilu Ra= 0,4 um a Ra 0,8 pum.

Pro zvySeni efektivity a sniZzeni strojnich Casti hrubovacich operaci by bylo mozné pouzit
napt. soustruznicko-zapichovaci noze od firmy ISCAR (viz pfiloha ¢islo 10). Tyto noze
jsou ur¢ené k zapichovani, upichovani a soustruzeni. VBD s touto geometrii je schopna
soustruzit v obou smérech osy Z a tim se vyrazné krati vedlejsi ¢asy, pfedevsim piejezdy
nastroje rychloposuvem.

Pro dosaZeni pozadované jakosti povrchu bez brouseni je mozno pouzit soustruznicky ntiz
s VBD s hladici (stahovaci) geometrii bfitu. Hladici geometrie VBD je oznacovana jako
WG (Wiper Geometry). Pomoci téchto nastroji lze dosdhnout za stejnych feznych
podminek az dvojnasobné lepsi kvality povrchu, nez u standardnich desti¢ek. Hladici
destic¢ky jsou urceny pro dokoncovaci soustruznické operace, kdy v nékterych ptipadech za
pouziti VBD s WG geometrii je mozno vyloucit operace brouseni. Tyto desticky dodava
napt. firma ISCAR s oznacenim ptiponou —WF a —-WG. Vybrané hladici desticky od firmy
ISCAR jsou uvedeny v ptiloze ¢islo 11.

Pro kontrolu stfedniho priméru zavitu byla zvolena tfidratkové metoda. Tato metoda je
univerzalni a lze s ni kontrolovat zavity riznych primérti a stoupani pii spravné volbé
méficich dratkd. Pii kusové vyrobé je tato metoda vyhodna piedev§im pro jeji
univerzalnost méfeni rtznych velikosti zavitd. Pii sériové vyrobé je vhodnéjsi pouzit
zavitové kalibry, které zarucuji rychlou a snadnou kontrolu zavitu. Nevyhodou zavitovych
kalibra je ovSem nutnost jeho pouziti pouze na jednu velikost zavitu s danym stoupanim a
toleranci.

Strojni Casy uvedené v operacnich ndvodkach jsou vypocéteny pouze zjednoduSenc.
Tvarové prvky jako zkoseni, radius nebo mald zména praméru obrobku (napt. vybeh pro
zavit) jsou zde chapany jako rovinné plochy a neni zde pfi vypoctu dodrzeno kriteria
konstantni fezné rychlosti. Zpfesnény vypocet strojniho Casu je uveden v paté ¢asti této
prace, kde je strojni Cas vypocten dle jednotlivych pohybu néstroje (kruhové a linearni
interpolace).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 52

ZAVER

Pii navrhu technologie vyroby soucasti je dilezité zohlednit mnoho technologickych,
technicko-ekonomickych a ekologickych narokli a pozadavki. Tyto aspekty jsou
pfedev§im ovliviiovany velikosti vyrobni série, technologicnosti konstrukce vyrobku,
vyrobnimi tolerancemi a v neposledni fadé také dostupnymi vyrobnimi prostfedky. Pfi
zvolené kusové vyrobé se tyto kriteria zuzuji na univerzalnost vyrobnich stroji a zatizeni,
jejich moznosti adaptability pro konkrétni potfeby vyroby. Realizaci vyroby soucasti na
strojich technického praku Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi a
navrhem technologie vyroby soucasti bylo dosazeno téchto vysledk:

e Byly navrzeny stroje, ndstroje a fezné podminky pro vyrobu soucasti.

e Byl navrZen fidici NC program pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC
v pracovnim prostiedi fidiciho systému Sinumerik 810D s naslednym odzkousenim
pomoci simulace.

e Souast byla vyrobena dle vyrobniho vykresu na strojich technického parku UST
zvolenymi néstroji za pouZziti procesni kapaliny CIMSTAR 597.

e Byla provedena kontrola zaviti M20x1,5-6g tfidratkovou metodou s naslednym
vyhodnocenim a propoctem celkové nejistoty méfeni u..

e Proveden rozbor strojniho ¢asu, ktery byl vyhodnocen na 1,5 minuty. Casové
vytizeni hrubovaciho soustruznického noze je vypocteno na 0,55 minuty,
dokoncovaciho soustruznického noze 0,50 minuty a zavitového noze 0,45 minuty.

Kusové vyroba ptedstavuje vyrobu velkého poctu riznych druht vyrobk v malém
mnozstvi nebo v jednotlivych kusech, kde neni zarucena opakovatelnost vyroby.
Typickymi ptedstaviteli kusové vyroby jsou slozité vyrobky tézkého strojirenstvi nebo
vyroba nahradnich dilti. Pfi vyrobé jsou voleny stroje, nastroje, métidla a pomiicky takove,
aby zajisStovaly co mozna nejjednodussi zptisob dosazeni pozadovaného tvaru soucasti,
mnohdy bez piihlizeni na ekonomické aspekty. Diky univerzalnosti vyrobnich strojii a
velkému poctu riznych druhi vyrobki jsou kladeny velké pozadavky na kvalifikaci
pracovnikd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CVD ] chemical vapour deposition (chemické metody nanaseni
povlaku)

CSN [-] Ceska technicka norma (diive Ceskoslovenska statni norma)

DMR [mm] dolni mezni rozmér

EN [-] European Standard (Evropska norma)

HMR [mm] horni mezni rozmeér

HSS [-] high speed steel (rychlofezna ocel)

KRR [-] konstantni fezna rychlost

NC [-] numeric control (¢islicové fizeni)

SK [-] slinuté karbidy

UST [-] Ustav strojirenské technologie

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka

W.Nr [-] Werkstoff Number (¢islo materialu)

Symbol Jednotka Popis

2X [mm] tabulkova hodnota dana geometrii zavitu

Aq [mm?] jmenovity prafez tiisky

Cre [-] materialova konstanta

Diax [mm)] maximalni priimér obrabéné plochy

Duin [mm)] nejmensi prameér obrabéné plochy

F [N] celkova fezna sila

F. [N] fezna sila

Fy¢ [N] posuvova sila

F, [N] pasivni sila

L [mm)] dréha nastroje

Mg [mm] rozmer pies dratky

Md, [mm] stfedni aritmeticka hodnota rozméri pies dratky

P [mm] stoupani zavitu

P [kW] efektivni vykon na vieteni

Q. [J] teplo odvadéné nastrojem




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 56
Q, [J] teplo odvadéné obrobkem
Q,e ] teplo vzniklé v dlsledku plastickych a elastickych deformaci
Q,r ] teplo odvadéné feznym prostiedim
Q; [J] teplo odvadéné tfiskou

teplo vzniklé v dusledku tfeni hlavniho hibetu nastroje o

Q. [J] prechodovou plochu na obrobku
Q, [J] teplo vzniklé v dlsledku tfeni mezi celem nastroje a tfiskou
Ra [um] stfedni aritmetickd uchylka profilu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
R. [mm] polomér zaobleni $picky nastroje
Sz [mm] smérodatna odchylka aritmetického priiméru
a, [mm] Sirka zabéru ostri
d, [mm] stfedni primér zavitu
dp [mm] pramér méficiho dratku
f [mm] posuv na otacku
fiim [mm] limitni posuv na otacku
h [mm] tloustka vrstvy odebiraného materialu
ke [MPa] mérnd feznd sila
ks [-] koeficient zohlednujici pocet méreni
| [mm] délka soustruzené plochy
ln [mm] délka nabéhu
I [mm] délka prebéhu
n [min™] otacky
Nop [-] pocet opakovani méreni
¢] [kPa] atmosfericky tlak
t [°C] teplota
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
tasn [min] strojni ¢as pfi konstantnich otackach
tasy [min] strojni ¢as pfi konstantni fezné rychlosti
u, [mm] standardni nejistota typu A
Uc [mm] celkova nejistota méreni
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Ve [m-min™] | Fezna rychlost
Vi [m-min™] | posuvova rychlost
x [mm] stfedni aritmeticka hodnota méreni
Xec [-] exponent vlivu a,
Xi [mm] i-ta hodnota stfedniho aritmetického priiméru
Yec [-] exponent vlivu f
o [°] Uhel hibetu
o, [°] nastrojovy ortogonalni uhel hbetu
v [°] Uhel cela
Yo [°] nastrojovy ortogonalni uhel cela
Kre [°] pracovni Uhel nastaveni hlavniho ostfi
() [°] Uhel stfihu
b, [°] uhel kluzu
buzduchu [%] relativni (pomé&rna) vlhkost vzduchu

g

[’]

doplrikovy Uhel nastaveni hlavniho ostti
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PRILOHA 1

Vyrobni vykres soucasti.

NO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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PRILOHA 2

Procesni kapalina CIMSTAR 597 od firmy CIMCOOL.

¥

CIMSTAR® 597

s vodou misitelny koncentrat Fezné kapaliny pro obrabén(

Water miscible metalworking fluld
11223 /H-P179408

wan. 1501-19A

25L / 25KgNett / 26 KgGross

Frodukt nemusi byt ornaten padie direktiv EC resp. dle ndrodnich phedpisd.
baap i listy jsou profesiondinim ulivateldm k disporicl navydddant.
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PRILOHA 3
Pasova pila BOMAR STG 220G [8].




PRILOHA 4
Poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC.
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PRILOHA 5




PRILOHA 6
Hrotova bruska BU 16.
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PRILOHA 7 (1/2)

Znaceni nastrojl dle firmy Pramet Tools, s.r.o. [13].

ﬂ.
> B
o
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SYSTEM ZNACENI NOZU ISO - VNEJSi SOUSTRUZENI

SYSTEM ZNAGENIA NOZOV SO - VONKAJSIE SUSTRUZENIE

1§ 2 | 4 ]
Zpiisob upinani Tvar desticky Tvar noZe - (el nastaveni Uhel hibetu
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PRILOHA 7 (2/2)
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SYSTEM ZNACENIA NOZOV ISO - VNUTORNE SUSTRUZENIE
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PRILOHA 8

Kontrola stfedniho priméru zaviti tiidratkovou metodou.




PRILOHA 9

Simulace drah nastroje pro operace soustruzeni provedena v fidicim programu soustruhu

Sinumerik 810D (simulace obrobeni kontury z jedné a z druhé strany).

BULEL1T.MPF ERRTRITY
Program prerusen

Simulace HAVLAT_1.MPF

Ukongit
simulaci

Detaihy
Pohled...

Kanal1 Hiavni vfeteno Hastroj T3 D1
3 obraz posunout smérowymni tlaéitky - velikost obrazu pomoci tlaéitka + a tlaéitka -

nulace HAVLAT.MPF T-0 0000 500000
140.000 Z 10.000

L TR

T8,

L I-"I]“I

Hlavni vieteno pj TAM
[l Obraz posunout smérowmi tladitky -

Kompenaz. Vyhodnoc.
dat casu




PRILOHA 10
Vybrané VBD s geometrii wiper od firmy ISCAR [21].

ISOTURN

DCET-WF
55° kosoctvercové hladicl desticky pro dokontovani s vysokymi posuvy

Vyobrazena levd destitka Vyobrazena prava desticka
5 Doporuéend podminky
. > obrabéni
=
§ ap f
Oznageni 1 di S r d1 o (mm) (mm/ot.)
DCET 0702005 7.70 6.35 238 0.05 2.80 - 0.05-3.00 0.01-0.20
DCET 3005R/L-W| 11.60 9.52 3.97 0.05 4.40 . 0.05-3.00 0.01-0.20

= UZivatelska pfirucka a doporudena fezna rychlost, viz. stramy: B118-123, B227-231, B246-240,

Driaky, viz. strany: C8-SDUCR/L (D15) - E-SDUCR/L-HEAD (B99) » E/S-SDUCR/L (B98) - IM-SDICR/L (D47) - PDACR/L-S (B41) - SDACR/L (B44)

« SDHCR/L (B43) - SDJCA-PAD (B43) - SDICR/L (B42).

iISOTURN

CNMG-WG
Oboustranné 80° kosoctvercové hladici desticky pro soustruZeni
s vysokymi posuvy s velmi dobrou drsnosti obrobenych ploch

Doporucené podmink
Rozméry Houzevnaty — Tvrdy uh‘h:i ¥
uw =
S 2iig e e R .
e = o 8 = 3 w

Oznaceni (] di 5 r [¥] ] o ] [ = ] {rmm) {mm/ot.)
CNMG 120308-WG 12.90 1270 476 080 = . . . . ° e | 080350 | 0.10-0.50
CNMG 120412-WG 1290 1270 476 120| = . 1.50-4.00 | 0.30.0.80
HTTRPTOITS TR 1290 1270 476 160| » . 2.00-450 | 0.30-0.80

= Uivatelska pfiruka a doporuéend feznd rychlost, viz. strany: B118-123, B227-231, B246-249.

Driaky, viz. strany: C#-MULNR/L-MW (D8) » C2-PCLNR/A-12-IHF (D23) » DCBNR/L (B21) « DCLNR/L (B20) « HSK AG3WH-MULNR/L-J12MWX3 (D30)
+ HSK AB3WH-MULNR/L-MW (D28) - HSK AG3WH-MUMMN-MW (D29) « IM-MULNR/L-MW (D41) - MULNR/L-1ZMW (B15) - PCENR/L (B18) - PCLNR/L (B17)

« PCLNR/L-12-JHP (B62) « PCLNR/L-CA (B114) - S-DCLNR/L (B34) - S-MULNR/L-MW (B91) « S/A-PCLNR/L (B&7).




PRILOHA 11

Soustruznicko-zapichovaci noze od firmy ISCAR [21].

CUTGRIP

GHDRIL [long pocket) : Wnéjsi drzaky pro scustruzeni, zapichovani a upichovani

GHDL 32253
GHDR 32258
GHDL 25-812
GHDR 25812
GHDL 32-8
GHDR 323
GHDL 32-812
GHDR 32812
GHDL 32-836
GHDR 32836
GHDL 25-10
GHDR 25-10
GHDL 32-10
GHDR 3210
GHDL 40-10

GHDR 40-10

Vyobmazen pravy nastroj

h b 1 f A 12 h4 RIL
25.0 2510 150.00 220 6.00 40.0 78 L
250 250 150.00 220 6.00 40.0 7.8 R
32.0 250 188.50 220 500 400 - L
32.0 25.0 188.50 220 5.00 40.0 - R
250 250 140.00 220 5.080 330 - I
250 250 140.00 220 5.80 33.0 = R
320 320 170.00 280 .00 40.0 - L
32.0 32.0 170.00 200 .00 40.0 = R
320 320 1680.00 280 580 33.0 - L
32.0 320 160.00 200 5.80 33.0 = R
320 320 170.00 2848 .30 58.0 80 L
32.0 32.0 170.00 2840 §.20 58.0 8.0 R
250 250 150.00 213 7.40 43.0 .8 I:
250 250 150.00 21.3 740 43.0 7.8 R
320 320 170.00 2B:3 7.40 43.0 - L
32.0 3240 170.00 283 40 43.0 = R
40.0 400 200.00 353 7.40 43.0 - L
40.0 40.0 200.00 3683 7.40 43.0 = R




