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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zaméfuje na obrabéni soucasti ze Spatn¢ obrobitelného materialu,
konkrétné korozivzdorné oceli 1.4404, kdy obrabénou soucastkou bude osa trojcestného ventilu
pouzivand v potravinaiském pramyslu. Uvod prace obsahuje teoretické informace
o pouzivanych technologiich pfi vyrob¢ soucasti, pokracuje volbou strojii a nastroji vhodnych
pro vyrobu této soucasti, nasleduje prakticka ¢ast prace obsahujici tvorbu vyrobniho postupu,
navodek, vypocet feznych podminek, samotnou vyrobu soucasti na CNC strojich a posledni
¢asti je komplexni kontrola vyrobené soucasti.

Kli¢ova slova

obrabéni, nerez ocel, soustruzeni, obrobitelnost, technologicky postup

ABSTRACT

This bachelor thesis fosus on machining the parts from worse workable material, exactly
stainless steel 1.4404, when the machined component will be the axis of the three-way valve
used in food industry. The introduction of my thesis contains of theoretical information about
technologies used in components production, continues with an option of machines and tools
suitable for fabrication of this component, following with practical part containing the
production of manufacturing process, manual, calculation of cutting conditions, production of
the component on CNC machines itself, and the last part is complex control of the fabricated
component.
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UvVOD

V soucasné strojirenské vyrob¢ je neustdle kladena velkd pozornost na snizovani nakladt
a zvySovani produktivity pii zachovani kvality vyroby a bezpecnosti prace. Zakladni praci
technologa je podle dodané vykresové dokumentace a mnozstvi vyrdbénych kust ptiradit
strojni a nastrojové vybaveni s ohledem na pozadovanou pfesnost a material vyrobku. Moderni
vyrobni firmy neustale hledaji rovnovahu mezi jakosti a ndkladovosti, predev§im v této nejisté
dobé¢, kdy skokové a nepredvidatelné vzriistaji ceny energii, kovovych materiala i lidské prace.

Néklady na obrabéni se do ceny hotového vyrobku promitaji obvykle v desitkach procent, pii
vyrob¢ tvarove slozitého dilu, velkém Ubéru tiisek a zarovein pii obrabéni téZce obrobitelnych
materiald v mensich sériich tvoti az 75% celkové ceny. Aby firma byla v této dobé
konkurenceschopnd, musi se snazit jiz pii ptipravé vyroby snizovat ndklady v kazdém misté
vyrobniho procesu. Vzdy je vhodné pied vlastnim navrhem technologického postupu zvolit
vhodny zptsob obrabéni, obrabéci stroje a podle obrabéné¢ho materialu piifadit nastroje
a spravny typ a material britové desticky. Az poté je optimalni pfistoupit k volbé postupu
a stanoveni vhodnych feznych podminek. Pro urceni feznych podminek je rozhodujici, zda se
jednd o hrubovani nebo praci na Cisto. Pii  hrubovani se klade duaraz
na velky ubér tiisky, stanovuje se proto vétsi hloubka zabéru a posuv na otacku, naopak se voli
niz§i ftezné rychlosti. Pfi praci nacisto se voli fezné podminky s ohledem
na pozadovanou drsnost obrdbénych ploch, pfesnost rozmérii a pfipadné i na geometrické
tolerance uvedené na vykrese. Proto se pfi praci nacisto voli mensi hloubky zabéru a hodnoty
posuvu, feznd rychlost byva vyssi. Dal§im parametrem ovliviiujicim pfedevsim feznou rychlost
je obrobitelnost materiali. VSechny technické materidly jsou rozdéleny do skupin, kdy ocelim
ptislusi skupina b a plastickym hmotam skupina e. Déle se v kazdé skupiné nachéazi jeden
etalonovy material, pro ocel je to uslechtila uhlikova ocel 12 050.1 a mezi jednotlivymi tfidami
se fezna rychlost pfepocitava indexem obrobitelnosti. Nejjednodussi a v praxi nejvic pouzivané
je volit fezné podminky z kataloghi a databazi vyrobcl nastroji, ktefi maji vhodné fezné
podminky casto ur€eny pomoci diagramli vhodného utvafeni tiisek. Dal§im zpisobem muze
byt volba feznych podminek pomoci matematickych metod, pfi kterych jsou pouZivany
omezujici parametry.

Pti tvorbé technologického postupu se vychazi z celé¢ fady podkladd, predev§im se jedna
o konstrukéni dokumentaci sestavajici z vyrobnich vykrest a vykrest sestav, dale se piihlizi
k navrzenému polotovaru a jeho rozmériim, planu vyroby, tj. mnozstvi vyrabénych kust v ¢ase
pozadovaném zakaznikem a knormativni dokumentaci obsahujici katalogy stroji
a naradi. Vyrobni postup se ¢leni na jednotlivé operace, které mohou byt rucni, strojni,
kontrolni, dopravni, manipula¢ni, montdzni, apod. Samotnéa operace se dale déli na ustaveni,
usek, zabér, ukon a pohyb. Pfi ¢lenéni vyrobniho postupu se ptihlizi predev§im k velikosti
vyrabéného mnozstvi. Obvykle se v kusové a malosériové vyrobé cleni postup pouze
na jednotlivé operace, €lenéni vyrobniho postupu az na pohyby se uplatiiuje predevSim
ve velkosériové a hromadné vyrobé. Technologicky postup je zdvazny ptedpis pro vyrobu,
proto v ném musi byt vSechny tdaje pottebné k zabezpeceni vyroby a pii jeho zpracovani se
musi postupovat zvlast’ peclivé.
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1 POPIS VYRABENE SOUCASTI

Hlavnim cilem této bakalatrské prace je stanovit technologicky postup vyroby osy trojcestného
ventilu, ktery dopravuje kapalné latky v potravinaiském primyslu. Proto musi byt 1 pii volbé
materidlu kladen diiraz na zdravotni nezavadnost, idedlnim a nejcastéji pouzivanym materidlem
je korozivzdorna ocel. Polotovar bude zvoleny z bézn¢ nabizenych velikosti a profilti. Jedna se
o kusovou vyrobu, ptipadné o vyrobu ve velmi malych sériich, proto budou v technologickém
postupu pouzivany konvenéni b&zné dostupné néstroje i strojni vybaveni. Rezné podminky
budou voleny rovnéz zbéznych kataloghh vyrobci, piipadné ze strojnickych tabulek
a prepocitany na obrobitelnost nerez oceli.

1.1 Osa trojcestného ventilu

Pfi vyrob¢ zadaného dilu, jehoZ tvar i rozméry jsou patrny z obr. 1 a obr. 2, budou pouzity téméf
vSechny obrabéci technologie. Nejveétsi podil bude mit soustruZeni, kterym se budou vyrabét
vnéjsi valcové plochy, ¢elni plochy a zapichy. Dalsi technologii bude vrtani dér prichozich
i neprichozich a kone¢nou technologii bude frézovani Ctyt ploch. Na vykrese jsou pouzity
rozmé&rové i geometrické tolerance, které budou mit vliv na volbu feznych podminek. Nejnizsi
drsnost povrchu je Ra0,8, proto nebude nutné pouzit brouseni ¢i jiné dokoncovaci technologie.
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Obr.1 Hlavni vykresovy pohled na osu ventilu.

Obr.2 3D model osy ventilu.
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1.2 Volba materialu

S ohledem na funkci soucésti v potravinaiském primyslu bude materidlem korozivzdorna ocel
s oznacenim 1.4404. Bézn¢ dostupny polotovar je nabizeny jako kruhova nerez ocel valcovana
za tepla o priméru 55 mm. Tato ocel je podle CSN zna¢ena 17 349, je dostate¢nd odolna proti
mezi krystalické korozi, neni stabilizovana titanem, proto mé lepsi obrobitelnost nez ocel
1.4571 a je vhodnd pro pouziti v potravinarském primyslu, ropném primyslu, stavebnim
a chemickém pramyslu, zdravotni technice, letectvi, v agresivnim prostredi, kyselinach, motské
vod¢, plaveckych bazénech a na vyrobu Sperkd. Muze se bezpeéné pouzivat v teplotnim
rozsahu -50 az 550 °C [1].

Mechanické vlastnosti této oceli jsou pro vyrobu osy ventilu rovnéz vice nez dostacujici. Mez
pevnosti dosahuje pii zkouskach hodnot az 700 MPa, jak plyne z tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 1.4404 [1].

Vlastnost Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm

500 az 700

Hodnota v MPa max. 200

Mezi legujicimi prvky dominuji pfedev§im chrom a nikl, které u této oceli zarucuji vybornou
odolnost proti korozi a to i proti mezikrystalické korozi po svafovani. Rovnéz obsah molybdenu
zarucuje vysSi protikorozni odolnost. Obsahy legujicich 1 doprovodnych prvki, které se
vyskytuji v oceli, 1.4404 jsou uvedeny v tab. 2 a byly ziskany z ptilohy 1 od firmy Pramet.

Tab. 2 Chemické sloZeni materialu 1.4404 [2].

Prvek @ Cr Ni Mo N
Obsah v % max. 0,030 | 16,5-185 | 10,0-13,0 | 2,00-2,50 max. 0,11
Prvek Si Mn P S Cu
Obsah v % max. 1,00 max. 2,00 max. 0,045 max. 0,015 max. 1,00

Ocel 1.4404 ma ekvivalenty znaceni ve vétSin€ primysloveé vyspélych statd. Zakladni jsou
uvedeny v tab. 3. Zdrojem téchto ekvivalentu je ptiloha ¢. 2, kterou mi poskytl obchodni
zastupce firmy Pramet.

Tab. 3 Prevodni tabulka materialu, porovnani se zahrani¢nimi ekvivalenty [3].

Stat/uzemi EURO Némecko ISO USA
Material X2CrNiMo 17-12-2 | X2CrNiMo 17-12-2 | X2CrNiMo 17-12-2 | 316L

Norma EN 10088 DIN 17440 1SO 9328-7 ASTM A182
Stat/izemi Ceska republika Francie Cina Velka Britanie
Material 17 349 Z2CND 17-12 00Cr17Nil4Mo2 316S11
Norma CSN 41 7349 NF A35-577 GB T1220 BS 970-1

10
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2 POUZITE TECHNOLOGIE — TEORETICKY POPIS

Jak jiz bylo kratce zminéno, pfi vyrobé bude pouzito nékolik obrabécich technologii. Cela
soucast bude vyrabéna z kulatiny, ktera bude po soustruzeni provedeném na prvni upnuti
upichnuta na délku ptimo na CNC stroji. Pro vétSinu obrabénych ploch bude voleno soustruzeni
a to podélné, celni, zapichovaci a upichovaci. Diry budou vrtany béznymi vrtaky, ale opét na
stejném obrabécim centru a nasledné budou pii druhém upnuti zhotoveny frézovanim i Ctyii
plochy na konci osy.

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je zplisob obrabéni, pii kterém hlavni fezny pohyb vykonava obrobek upnuti
ve vieteni soustruhu a ostatni pohyby (posuv a ptisuv na hloubku fezu) vykonava soustruznicky
nuz, ktery je zpravidla jednobfity. Jako hlavni fezny pohyb je oznaCovan rotacni pohyb
obrobku, je definovan feznou rychlosti, ktera se pocita ze vztahu [4]:

mDn

Ve = o3 (2.1)
kde: Ve - feznd rychlost [m.min™],
D - prumér obrobku [mm)],
n - ota¢ky obrobku [min™].

Vedlejsi pohyb je vykonavany nastrojem a je to posuv na otacku f, ktery je obvykle udany
v normativech, voli se podle pozadované jakosti povrchu. Z néj se pocitd posuvova
rychlost [4]:

fn
kde: Vi - posuvova rychlost [m.min™],
f - posuv na otac¢ku [mm],
n - ota¢ky obrobku [min™].

Z téchto obrabécich rychlosti se vypocita rychlost fezného pohybu ve ze vztahu [4]:

Vp = /vcz + v, (2.3)

Hodnota vf ma oproti vc zanedbatelnou hodnotu, proto se obvykle ve a v témét rovna. Graficky

je tento vztah zobrazeny na obr. 3.
“
obrab&na /| . - k
plocha

obrobena plocha

Ve Ve

Obr. 3 Sméry vektor hlavniho a vedlejsiho pohybu pii valcovém a ¢elnim soustruzeni.

11
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Pti stanoveni technologického postupu je ditlezita i znalost vztahti pro vypocet strojnich ¢asi.
Pii soustruzeni se jednotkovy strojni ¢as ur¢i ze vzorce [5]:

tas = =1, (2.4)
kde: tas - jednotkovy strojni ¢as [min],
L - celkova draha nastroje [mm],
n - otacky obrobku [min™],
f - posuv na otac¢ku [mm],
i - pocet ttisek (zabéri) [-].

Pro vypocet celkového ¢asu je potiebna i hodnota pfipravného ¢asu na kazdou operaci [5]:

tay = ITLT» (2.9)
kde: tav - pfipravny ¢as [min],
fr - rychloposuv [mm.min!], (f,= 8000 mm.mint)
L - délka drahy nastroje [mm].

Draha nastroje je souétem vsech useku, kdy se ntiz pohybuje pracovnim posuvem [5]:

L=1,+1+1, (2.6)
kde: In - délka drahy nab&hu nastroje [mm],
I - délka obrabéné plochy [mm)],
I - délka drahy pteb&hu néstroje [mm].
L

f
-

Obr. 4 Draha nastroje pii soustruzeni.

Soustruzeni rozdélujeme podle nékolika hledisek. Jako zakladni je rozdéleni na soustruzeni
vng&jsi a vnitini, kdy se tyto technologie li§i nejen tvarem noze, ale i volbou feznych podminek,
které kvali vétSimu vylozeni vnitiniho noze musi byt pfi vnitinim frézovani takové, aby byl
prifez tfisky mensi nez pfi soustruzeni vnéjSim. Vnitini nliZ mé navic véalcovou Cast téla za
bfitem a je delsi, aby dosahl az na dno diry. Dale 1ze soustruZeni délit na hrubovani a na cisto,
pak na soustruzeni valcovych ploch, ¢elnich ploch, kuzelovych a tvarovych ploch, upichovani,
zapichovani, vypichovani a soustruZeni zavita.

12
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Pro jednotlivé soustruznické operace se pouzivaji riizné typy nastrojlii. Soustruznické noze se

a) b) ¢ d e f) g h Q) j) Kk

a) niz zapichovaci pravy, b) nliz ubiraci hladici, ¢) nabiraci ntiz, d) niz vnitini rohovy, ¢) ntiz vnitini
ubiraci, f) nGiz ubiraci stranovy levy, g) ntiz Celni levy, h) niz ubiraci ohnuty pravy, i) niz ubiraci
stranovy pravy, j) niiz ubiraci pfimy pravy, k) ntiz ubiraci rohovy pravy

Obr. 5 Rozdéleni soustruznickych nozi podle pouziti [8].

na obr. ¢.5.

2.2 Frézovani

Pti frézovani kond hlavni fezny pohyb nastroj — fréza, ktera se otac¢i. Tento fezny pohyb je
definovan feznou rychlosti ve, ktera se pocita stejné€ jako u soustruzeni [4]:

m-D'n
Ve = 55 (2.7)
kde: Ve - fezna rychlost [m.min™],
D - primér nastroje [mm],
n - ota¢ky nastroje [min™].

Vedlejs$im pohybem je posuv konany obrobkem, posuvova rychlost vt se pocita ze vztahu [4]:

fzz
vy =2 (2.8)
kde: Vs - posuvova rychlost [m.min™],
f, - posuv na zub [mm],
z - pocet zubu frézy [-],
n - otacky obrobku [min™].

I hodnota vysledného pohybu ve se pocita podle stejného vzorce jako pii soustruzeni [4]:

Ve = /vcz +vf (2.9)

13
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Mezi zakladni zplisoby frézovani patii obvodové frézovani, které se déli na sousledné
a nesousledné. Sousledné je pouzivangjsi, smysl rotace nastroje je ve sméru posuvu obrobku,
vznika méné tepla, nastroj ma obvykle vyssi trvanlivost a tiiska vznika z maxima do minima.
Nesousledné frézovani se vyuziva obvykle pouze u obrobkd, které maji tvrdy povrch. Pti tomto
Zpusobu frézovani je smysl rotace néstroje proti smeru posuvu obrobku, vznika velké trent,
opotiebeni nastroje je rychlejsi a musi se vyvinout vyssi upinaci sila na obrobek, protoze jej
fezna sila tla¢i nahoru. Pro oba zplisoby frézovani se pouzivaji valcové frézy.

ap

AN
— /1 | = ~
prechodova plocha / \gbrobenéplocha prechodova plocha / x obrobena plocha
Ve
Ve

Obr. 6 Kinematika valcového frézovani.

Na obr. 6. jsou uvedeny oba zpusoby obvodového frézovani, kde jsou zaznaCeny zakladni
parametry obrabéni a vektory vSech rychlosti. Jsou zde zobrazeny vektory fezné rychlosti v
a posuvove rychlosti vt , jejichZ vektorovy soucet udava efektivni vysledny pohyb ve [4].

Dalsim cCastym zptsobem frézovani je frézovani Celni (obr. 7.), ke kterému se pouzivaji ¢elni
frézy nebo frézovaci hlavy, které maji bfity vytvofeny na obvodé i ¢ele néstroje. Podle polohy
nastroje vzhledem kose obrabéné plochy se rozliSuje celni frézovani na soumérné
a nesoume&rné.

Ve
Ve

Obr. 7 Kinematika ¢elniho frézovani.

Vypocet strojniho Casu se u frézovani lisi podle toho, zda se jedna o frézovéani obvodové nebo
¢elni. Jinak se pocitaji délky nab&hu a prebchu frézy.

U obvodového frézovani se pi1 nabéhu musi pifipocitat hodnota x, kterd zavisi predevsim
na hloubce zabéru ap a pruméru frézy D, tato hodnota je graficky vysvétlena na obr. 8. Hodnota
X je dana vztahem [6]:

=) - C-a), 210)
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Strojni ¢as se vypocita z drahy, po kterou pojede fréza strojnim posuvem, kterd se podéli
posuvovou rychlosti, tj. sou¢inem posuvu a otacek [5].

L lptl+l

tas = i — (2.11)
kde: L - dréha strojniho posuvu [mm],
In - délka nab&éhu [mm],
I - délka pieb¢hu [mm)],
I - délka frézované plochy [mm],
f, - posuv na zub [mm],
z - pocet zubu frézy [-],
n - otacky frézy [min™].

lp l ln
L

i} —

Obr. 8 Délky strojniho obrabéni pfi obvodovém frézovani.

U celniho frézovani se lisi drahy strojniho posuvu podle toho, zda se jedna o hrubovéani nebo
praci nacisto, rozdilné ptrebéhy jsou na obr. 9. Pfi hrubovani staci, kdyz nastroj na konci
obrabéni ptejede osou pies konec soucasti, pii praci nacisto musi kvili kvalitnimu rovinnému
povrchu nastroj prejet pres celou obrabénou plochu. Strojni ¢as se pocita totozné jako u
obvodového frézovani.

-

hrubovan na cisto

L/

Obr. 9 Délky strojniho obrabéni pii ¢elnim frézovani.
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2.3 Vrtani

Vrtani je technologické operace, kterou Ize provadét na velké skale obrabécich strojli, nejenom
na vrtackach, ale 1 na soustruzich, vyvrtavackach a obrabécich centrech. Hlavni fezny pohyb je
rotacni a prevazné jej kond nastroj — vrtak, rovnéz vedlejsi posuvny pohyb do fezu vykonava
nastroj. Vektory fezné a posuvové rychlosti jsou uvedeny na obr. 10. a 11.

Pro vrtani vétsiny dér jsou vhodné Sroubovité vrtaky, které mohou byt opatieny feznou casti ze
slinutého karbidu. V piipadé, ze jsou diry vétSich praméru lze k vykonnému vrtani vyuzit BTA
vrtani a pii vrtani hlubokych dér malého pruméru vrtaky délové. (BTA vrtani je metoda, pii
které je feznd Cast umisténa na trubkové stopce, fezna kapalina se ptivadi az k Celu nastroje
a tfisky jsou odplavovany stiedem nastroje. Nékdy se tento zplisob nazyva vrtani na jadro.)

Rezna rychlost ve je pfi vrtani zavisl4 na praméru vrtdku D a jeho otackach n, poé&ita
se ze vztahu [5]:

m-D'n
Ve =T (2.12)
kde: Ve - fezna rychlost [m.min],
D - prumér vrtaku [mm],
n - ota¢ky vrtdku [min].
Posuvova rychlost je zavisla na posuvu na otacku f a ota¢kach vrtaku n [5]:
fn
Vr =13 (2.13)
V¢ -
|
Ve .
_ |
Vf |
-
Ve L —
A
Obr. 10 Kinematika vrtani. Obr. 11 Délky strojniho posuvu pii vrtani.

Pti vrtani pfesné umisténych dér je vhodné pouzit navrtavaci nastroje, pokud jsou diry umistény
na valcovych ¢astech, tak se asto pouZzivaji i vrtaci ptipravky, které vedou nastroj na spravné
misto na obrobku. Pokud se vrtaji diry priméru vétsiho nez 26 mm, méla by se takova dira
predvrtavat vrtadkem pruméru 10 mm. Pro vrtani dér do nerez oceli bude velmi vhodné pouzit
vrtak s povlakovanymi vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami.

Pti vypoctu strojniho Casu se u prichozich dér musi pocitat v prebéhu s vyjetim celé $picky
vrtaku. Strojni ¢as se pocita z naprosto stejné¢ho vzorce jako strojni €as pro soustruZeni.

16



UST FSI VUT V BRNE

3 OBROBITELNOST

Obrobitelnosti se oznacuje souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni materiali
na prib¢h a vysledky procesu fezéani a Ize ji definovat jako miru schopnosti daného materialu
byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Obrobitelnost 1ze obecné posuzovat z hlediska
silovych pomért pti obrabéni, energetické bilance fezného procesu, na intenzitu otéru bfitu
nastroje, rovnéz z hlediska tvorby tfisky a tvorby novych obrobenych ploch [4].

vvvvvv

= chemické slozeni, fyzikdlni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
= zplsob vyroby obrabéné¢ho materialu,

= tepelné zpracovani obrabéného materialu,

= metoda obrabéni,

= fezné podminky a fezné prostredi,

= geometrie nastroje,

= nastrojovy materidl a jeho vhodnost pro obrabény material.

Pro potieby urceni obrobitelnosti jsou technické materidly rozdéleny do deviti zékladnich
skupin, které se zna¢i malymi pismeny a v jednotlivych skupindch je vzdy vybrany jeden
Z materialt jako etalonovy a ve vztahu k tomuto etalonu se poté stanovuji obrobitelnosti vSech
ostatnich materidlli ve skupiné. Ttidy obrobitelnosti etalonového materidlu jsou pro zdkladni
druhy materialu uvedeny v tab. 4. Pro oceli je etalonovym materialem ocel 12 050.1. V kazdé
skupin€ se dale materialy dé€li do tfid obrobitelnosti na zdklad¢ indexu kinetické obrobitelnosti
dané vztahem [4]:

. Vc1s
ip = ——, 3.1
° Vciset ( )
kde: Veis  feznd rychlost pfi trvanlivosti 15 minut pro sledovany material
[m.min],
Veiset Teznd rychlost pfi trvanlivosti 15 minut pro etalonovy material
[m.min1].

Tab. 4 Materialy a tfidy obrobitelnosti [5].

Ttfida obrobitelnosti
Druh materidlu Skupina Etalonovy material
etalonového materialu

Litiny a 10a 42 2420

Oceli b 14b 412051.1
Tézké nezelezné kovy C 11c 42 3213.21
Lehké nezelezné kovy d 10d 42 4380.11

vvvvv

a vys8i fezné rychlosti. Mezi tfidami oceli se fezna rychlost pfepocitdva koeficientem
obrobitelnosti kv, jeho hodnoty jsou pro ruzné tiidy obrobitelnosti uvedeny v tab. 5. Vztah pro
koeficient obrobitelnosti je [5]:

k, = V10 = 1,26 (3.2)
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Tab. 5 Koeficienty pro piepocet fezné rychlosti [7].

Obrobitelnost 8b 9b 10b 11b 12b 13b 14b 15b 16b

Kv 1,267 | 1,26® | 1,26% | 1,263 | 1,262 | 1,261 | 1,26° | 1,26 | 1,262

Obrobitelnost nerez oceli je zavisla na celé fad¢ vlastnosti, které jsou pro tyto oceli specifické.
Jedna se predevsim o jejich vyssi taznost (a ptilnavost) nez u béznych oceli. To znamena, ze
fezny material musi byt houZevnatéjsi a povlakovany vrstvou s nizsi tendenci k adhezi. Rezna
rychlost by méla byt vyss§i nez pii obrabéni konstrukénich oceli. U nerez oceli Casto vznika
naruastek, proto mize dochazet k vylamovani fezné hrany, vrubovému opotiebeni a odlupovani
povlaku. Z téchto ditvodu je vhodné Casto ménit hloubku obrabéni. Nerezové oceli maji navic
nizkou tepelnou vodivost, tiisky odvadéji malo tepla a mnohem vice dochazi k zahtivani bfitu
nastroje. Musi se volit nastroje s vysokou tvrdosti 1 za vysokych teplot. Nastroje obrabéjici
nerez ocel jsou Casto opotiebeny plastickou deformaci. Nerezové oceli jsou 1 vice abrazivni,
proto se na nastrojich musi pouzivat povlaky odolné proti otéru. Pii opotiebeni abrazi dochazi
K rychlému vzniku vymoli na ¢ele nastroje. Pii obrabéni nerez oceli se doporucuje volit vyssi
hloubky fezu i vétsi hodnoty posuvu [9].
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4 VOLBA A VYPOCET POLOTOVARU

Soucast osa trojcestného ventilu je obvykle vyrabéna v jednotkach kusi, proto se polotovar
nakupuje vzdy pouze pro jednotlivé pocty pozadované zdkaznikem v celych metrech.

4.1 Volba a rozméry polotovaru

Pro vyrobu 6 ks soucasti osa byla jako polotovar zvolena ty¢ kruhova o priméru 55 mm,
objednana délka bude 1000 mm z valcované korozivzdorné oceli 1.4404. Délka polotovaru
bude urcena z celkové délky soucasti a ptidavku na obrobeni cel, ktery pfi rovhomérném
rozlozeni ¢ini 1,5 mm na kazdé ¢elo. Celkova délka polotovaru proto bude 145 mm.
Hmotnost 1 m polotovaru praméru 55 mm je 18,65 kg. Polotovar se dodava bud’ v délce
6 m, nebo v ptipadé mensiho mnozstvi je z cené pridan piiplatek na déleni 120 K&. K déleni
tyc€e na jednotlivé kusy bude pouzito pasové pily, ktera je k dispozici na diln¢.

4.2 Vypocet spotireby materialu

POUZITE VZORCE
kde: Nm - norma spotieby materialu [kg]
Qs - hmotnost hotové soucasti  [Kg]
Znm - celkové ztraty materialu ~ [Kg]
Zm =qu+qo+qk, (4.2)
kde: Qu - ztrata materialu vznikla d€lenim, piipadajici na jeden dil [Kg]
Jo - ztrata vznikla obrabénim soucasti [Kg]
Ok - ztrata materidlu z nevyuzitelného konce tyce, ptipadajici na
jednici [ka]
-D? -
Qu ==L p-107°, (4.3)
kde: Qx - ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [kg]
D - primér polotovaru [mm]
Ik - délka nevyuzitého konce ty¢e [mm]
p - hustota materialu [kg.mm™]
be=L—np - (+s), (4.4)
kde: Ik - délka nevyuzitého konce tyc¢e [mm]
L - celkova délka tyce [mm]
Npr - pocet ptifezl z tyCe, zaokrouhlené k nejbliz§imu ¢islu dolt [ks]
I - délka polotovaru [mm]
S - délka prifezu materidlu [mm]
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Ny =157 (4.5)
kde: Np - pocCet piifezl z jedné tycCe [ks]
L - celkova délka ty¢e [mm]
I - délka polotovaru [mm]
S - délka prufezu materidlu [mm]
.n2
qu="r-"s"p-107°, (4.6)
kde: Qu - ztrata materialu vznikla délenim, pro jeden kus [kg]
S - délka prufezu materidlu [mm]
D - prumér polotovaru [mm]
p - hustota materialu [kg.mm™]
qo = Qp - Qs, 4.7)
kde: Jo - ztrata vznikla obrabénim souc¢asti [Kg]
Qs - hmotnost obrobené soucastky [kg]
Qp - hmotnost polotovaru [kg]
Qp =V, -p-107°, (4.8)
kde: Vp - objem polotovaru [mmq]
mD?
v, = —- ] 4.9
kde: I - délka polotovaru [mm]
k,, = 5_ (4.10)
kde: Km - stupen vyuziti materialu [—]

Hmotnost hotové soucasti:
Pomoci programu Inventor Professional byla u souéasti zjisténa hmotnost 1,024 kg.

0,

9

1. KUS 2. KUS

55

145 145 124,6

L=1000

I\J
Obr. 12 Vyuziti polotovaru délky 1 m.
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VYPOCTY

Objem polotovaru:

m.552

W= - 145 = 344 495 mm3

Hmotnost polotovaru:
Qp = 344495 -7,85- 107 = 2,704 kg

Ztrata materialu vznikla obrabénim:
qo = 2,704 — 1,024 = 1,68 kg

Ztrata vznikajici délenim, pfipadajici na jednici:
552

qu="2"-"0,9.7,85-107° = 0,0168 kg

Pocet prifezi z tyCe délky 1 metrt:
1000

n, = =6,85=6ks
14540,9

Délka nevyuzitého konce tyce:
[, =1000 —6-(145+0,9) = 124,6 mm

Ztrata materidlu z nevyuzitého konce tyce:

. 2
Qe = 124,6-7,85-107° = 2,32 kg

Ztrata materidlu z nevyuzitého konce tyce pifipadajici na 1 kus:

gk = 2,32/6 = 0,387 kg

Celkové ztraty materialu pfipadajici na 1 vyrobeny kus:
Zyn =0,0168 + 1,68 + 0,387 = 2,0838 kg

Norma spotfeby materialu:
N,, = 1,024 + 2,0838 = 3,1078 kg

Stupeii vyuZziti materialu:
1,024

m = 3,1078 =033

(podle 4.9)

(podle 4.8)

(podle 4.7)

(podle 4.6)

(podle 4.5)

(podle 4.4)

(podle 4.3)

(podle 4.2)

(podle 4.1)

(podle 4.10)
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5 VOLBA STROJNIHO VYBAVENI A NASTROJU

Pro vyrobu soucasti osa, kterd bude zhotovena z korozivzdorné oceli, se jako nejlepsi
nastrojovy material jevi vyménitelné britové desticky ze slinutého karbidu, které budou
opatiené vrstvou povlaku braniciho adhezi a vzniku nartstku. Protoze bude pouzivano nékolik
technologii obrabéni od soustruzeni, pies vrtdni a v mensi mife i frézovani, budou vybrany
stroje a nastroje pro vSechny tyto operace. Jedna se o soucast, ktera bude vyrabéna po kusech,
ptipadné ve velmi malych sériich, ale i tak budou k vyrob¢ pouzity CNC obrabéci stroje.

5.1 Volba stroji

Bylo jiz nékolikrat uvedeno, ze se soucast osa vyrabi v mensim mnozstvi kust, proto se pro jeji
vyrobu pouzivaji stroje dostupné na diln€. Vzhledem k jednoduchému programovani se budou

A4

dér tak, aby po zhotoveni odpovidaly pozadovanym rozmériim a tolerancim.

5.1.1 Stroj pro déleni polotovaru

Jako prvni se bude material délit na jednotlivé polotovary. K tomu se pouzije pilovy pas
PILOUS ARG 110, ktery je vhodny i pro nerez ocel. Pot¢é bude nasledovat soustruzeni
zakladnich rozméra.

Pro déleni materidlu bude pouzita univerzalni pasova pila Pilous ARG 200. Rameno pilového
pasu se zveda ruéné, posuv do fezu je provadeén vlastni vahou ramene s moznosti jemné plynulé
regulace Skrticim ventilem olejového tlumice [10]. Stroj je zndzornén na obr. 13.

Obr. 13 Pasova pila Pilous ARG 200 [10].
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5.1.2 Stroj pro soustruznické prace

Prevazna vétsina ploch na soucésti bude zhotovena soustruzenim. K vyrobé bude pouzit
univerzalni soustruh DMG Mori Seiki CTX 310 ecoline viz. obr. 14.,; ktery je vybaveny
dynamickym pohonem vietene, ma revolverovou hlavu s celkem 12 néstrojovymi misty,
Znichz 6 nastroji mize byt pohanénych. Jednotlivé pozice, z nichz nékteré jsou osazeny
nastroji, jsou zobrazeny na obr. 15. Soustruh zvladne vyménu nastroje za 0,4 s. Maximalni
prumér, ktery Ize na tomto stroji obrabét je 200 mm [13].

Tento stroj je schopny zhotovit pii pouziti vhodnych nastrojti poZadovanou drsnost povrchu Ra
0,8 i vSechny tolerované rozméry. Na stroji bude proto zhotoveny cely rotacni tvar véetné
srazeni a zapichu. Tyto tkony se budou provadét na dvé upnuti. Soustruh je opatfeny fizenim
HEIDENHALIN, ovladaci panel je na obr. 16.

Lo

CTX 310 ecoline

Obr. 14 Soustruh DMG Mori Seiki CTX 310 ecoline.
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Obr. 15 Revolverova hlava stroje CTX 310. Obr. 16 Ovladaci panel stroje CTX 310.
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5.1.3 Stroj pro vrtaci a frézovaci operace

Vyrabét se budou dva velmi rozdilné praiméry dér. Dvé vétsi diry jsou kolmé na osu rotace
soucasti, maji pramér 22 mm S toleranci H8, jedna z nich je prichozi a bude zhotovena pres
cely primér 49 h7, druhd dira tohoto priméru bude neprichozi a povede pouze do stiedu
soucasti, proto se musi pfi samotné vyrobé dat velky pozor na stanoveni pfesné hloubky diry.
Dalsi vrtané otvory maji naopak velmi maly pramér 2 mm 1 hloubku, kteréd je bez Spicky po
vrtaku pouhy 1 mm. Tyto mensi diry jsou vrtany rovnobézné s osou rotace a jsou umistény na
Celni plose soucasti.

Frézovat se budou ctyfi malé plochy, které¢ jsou vici sobé pravouhlé. Jedna se o Ctyrhran
rozméru 14 mm v délce 24 mm, kterym je opatfeny konec soucasti. Diilezité je, aby tyto plochy
byly ve spravné poloze ke v§em vrtanym dirdm, tento fakt se musi zohlednit pti upinani.

Pro obrabéni vSech vrtacich a frézovacich praci na soucasti bude vhodné pouzit svislé frézovaci
centrum DMC 635V ecoline, které je znazornéno na obr. 17. Tento stroj umoziuje rychloposuv
az 30 m.min? a otacky vietena az 12 000 min™. Nastrojovy zasobnik pojme jiz v zdkladnim
vybaveni 20 nastroji, nosnost stroje je az 600 kg a diky vysoké rychlosti dokdze obrabét
povrchy s optimalnimi vysledky. Stroj je velmi vhodny pro vrtaci operace a to jak malymi
nastroji, tak i pro vétsi praimeéry dér. I tento stroj je vybaven fizenim HEIDENHAIN TNC 620.

“ - . - Vareinstellen ==
i

\ pMC 635V ecoline

Obr. 17 Frézovaci centrum DMC 635 V ecoline.

ProtoZe se musi pfi vrtani a frézovani zajistit vzajemna poloha vrtanych dér a frézovanych
ploch, bude celé toto obrabéni provedeno na jedno upnuti v presné délici hlaveé pro ptimé déleni
za prumér 49h7.
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5.2 Volba nastroju a méridel

vvvvvv

spravné identifikovat obrabény materidl a jeho obrobitelnost. Tomu musi odpovidat spravné
znaceni vymeénitelné biitové desticky. Aby byla tato Cast prace pro obrabéce jednodussi,
rozd¢€luji se fezné materidly podle normy ISO 513 do Sesti zékladnich skupin P, M,K, N, S, H,
Vv nichZ jsou sjednoceny materidly, které vyvolavaji kvalitativné stejny typ namahani bfitu,
a tudiz vyvolavaji i podobny typ opotiebeni. Toto rozdé€leni je uvedeno v Piiloze 7, barevné
znaceni je vzdy uvedeno i na obalu VBD, ukazka znaceni je patrnd i z obr.18.

4 | CNMG120408-HS DCMT117304-HMP f.; " "Mdsm

N owmeiza-bs DEMTI251-HMP
PLSE0 Pm 0001896638

0001896633
T 10pes | 0059 {20m14) | 10pes | 0010

(20k28)| 10pcs 1 0059

LT TR
1-02-013283 14)2-4m-277- "
M

i

ap|1.50(0.30-300  mm

O} KYOCERE

INSFECTED

Obr. 18 Vyménitelné bfitové desticky pouzité pii vyrob¢ soucasti.

Obrabénym materidlem bude korozivzdornd ocel tfidy 1.4404, kterda ma pro soustruzeni i
frézovani tifidu obrobitelnosti 9b. Vhodné nastroje pro obrabéni té€zce obrobitelnych
korozivzdornych oceli poskytuje firma KORLOY, kterad vyrabi siroké spektrum vymeénitelnych
britovych desticek, nastrojové drzaky budou pouzity pfevazné od firmy Sandvik Coromant.

Pro hrubovaci operace jsou zvoleny vymeénitelné bfitové desticky s ozna¢enim CNMG120408-
HS KORLOY, kter¢ jsou pfimo ur¢eny na obrabéni nerez oceli. Polomér zaobleni Spi¢ky mayji
0,8 mm a umoziuji celkem 4 pouziti. K upinani bude pouzit drzék btitovych desticek firmy
Sandvik Coromant s ozna¢enim QS-SCLCL 2020 09C.

Pro dokoncovaci operace se budou pouzivat vymeénitelné btitové desticky DCMT11T304-HMP
KORLOY, které maji polomér zaobleni Spi¢ky 0,4 mm a umoZznuji diky své geometrii obrabét
1 sloZité tvary, drzak desti€¢ky ma oznaceni QS-SDJCL 12 3C.

Pro zapichovani zapichi Sitky 2 i 5 mm budou pouzity stejné btitové desticky Sitky 2 mm
s oznacenim GDM2020N-020PH. Ipro upinéni téchto desticek budou pouZity upinace Sandvik
Coromant LF123D059-12B.

Pro vrtani dér budou zvoleny nastroje z rychlofezné oceli. Diry praméru 2 mm, které jsou
Vv Celni ploSe osy, budou vyrabény vrtakem s valcovou stopkou kratkym od firmy ZPS-FN,
vhodnym pro vrtani nerez oceli. Dira priméru 22H8 bude vyrabéna planetovym frézovanim
HSS frézou valcovou ¢elni dlouhou o priméru 16 mm. Délka fezné ¢asti frézy je 63 mm, coz
je pro vyrobu dér dostacujici. Mezi jednotlivymi zabéry se fréza zavrta vzdy o 1 mm.
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Frézovani ¢tythranu o rozméru 14 mm bude provedeno valcovou ¢elni frézou kratkou priméru
20 mm.

Vsechny pouzité obrabéci nastroje jsou uvedeny v tab. 6, kde je vzdy definovan nastrojovy
drzak a vymeénitelna britova desticka. U vSech nastroji je nejen vyrobce, ale 1 jejich oznaceni.

Tab. 6 Seznam nastroju pro vyrobu soucasti OSA.

Operace Oznaceni Vyrobce Vyobrazeni Cena Cislo
nastroje (K¢/ks) | nastroje

vnéjsi ISO Sandvik 6.095 1

soustruzeni QS-SCLCL Coromant

hrubovaci 2020 09C

drzak

vngjsi ISO KORLOY 120 2

soustruzeni CNMG120408-

hrubovaci HS

VBD

vngjsi ISO Sandvik 6.095 3

soustruzeni QS-SDJCL 12 Coromant

dokoncovaci | 3C

drzak

vngjsi ISO KORLOY 162 4

soustruzeni DCMT11T304-

dokoncovaci | HMP

VBD

vnitini ISO Sandvik 3.410 5

zapich LF123D059- Coromant

drzak 12B

vnitini ISO KORLOY 225 6

zapich MB-11R300-15-

VBD 18R 1025

vyroba diry | W-111418 ZPS-FN 749 7

@22 mm

frézovani W-110418 ZPS-FN 849 8

Stythranu

vrtani dér @2 | 1SO ZPS- FN 54 9

mm VN30045.0200
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6 NAVRH VYROBY A OBRABENI SOUCASTI

6.1 Technologicky postup

V technologickém postupu jsou uvedeny vSechny operace, které jsou potiebné pro zhotoveni
soucasti s nazvem piiruba. Kompletni technologicky postup, roz¢lenény na jednotlivé operace,
obsahuje tab. 7. Postup obsahuje i pribézné kontroly a konzervaci. Strojni Casy a fezné
podminky budou zpracovany v navodkach.

Tab. 7 Technologicky postup pro souéast OSA.

VUT FSI UST TECHNOLOGICKY’ Nazev soucasti: Cislo vykresu:
Dne: Vyhotovil: Adam Jani¢ek Materidl: 1.4404
19.4.2022 Kontroloval: Polotovar: 855-145 CSN EN 10060
Cislo Nézev stroje Dilna : 4 : Nastroje, métidla,
operace Popls prace v operaci pomiicky
pasova pila v ‘ .
00/00 | PILOUS Obrobna | DPLT MATERIAL NADELKU Pilovy pés 2490x20x0,9
AGR 235 ’
01/01 Kontrola KONTROLA DELKY POLOTOVARU Po_suvne méfitko
131 Mitutoyo
UPNOUT OBROBEK DO SKLICIDLA vngjsi i
ZAROVNAT CELO , QS-SCLCL 2020 09C
Soustruh SOUSTRU;IT @49h7 DO DELKY 82 VBD CNMG120408
02/02 DMG Mori Obrobna | SOUSTRUZIT 622 DO DELKY 13 n&iSi niiz QS-SDJCL
Seiki CTX SOUSTRUZIT ¢17h8 DO DELKY 12 12 :Jsc u
310 ecoline SOUSTRUZIT ZAPICH SIRKY 2
Z PRUMERU 17 NA PRUMER 16 \F/”\B/I'?, DCMT11T304-
SRAZIT HRANU 2x30° NA 049
) vngj$i ntiz
PREPNOUT SOUCAST QS-SCLCL 2020 09C
ZAROVNAT CELO NA DELKU 142 VBD CNMG120408
Soustruh SOUSTRUZIT 622 DO DELKY 52 vn&j§i ntiz QS-SDICL
DMG Mori SOUSTRUZIT ¢17f7 DO DELKY 51 12 3C
03/03 Seiki CTX Obrobna | SOUSTRUZIT ZAPICH SIRKY 2 VBD DCMT11T304-
310 ecoline Z PRUMERU 17 NA PRUMER 16 HMP
SOUSTRUZIT ZAPICH SIRKY 5 niiz na zapichy
Z PRUMERU 49h7 NA PRUMER 41h8 | 570-32L123D12B
SRAZIT HRANU 2x30° NA 049 VBD
GDM2020N-020PH
KONTROLA ROZMERU: posuvné meitko
DELKY:82, 13, 12, 61, 51 s Lo
04/04 | KONTROLA PRUMERY: 022, 01718, 016, 041h8 g_g‘gr;";g_?(‘)kmme“y
ZKOSEN[ HRAN 2x30°
UPNOUT SOUCAST DO DELICiHO
DMG Mori PRISTROJE ZA 949 DO DELKY 20
Seiki DMC FREZOVAT PRUCHOZI DIRU @22 ,
05/05 635 V/ Obrobna POOTOCIT SOUCAST O 90° HSS fréza 016
ecoline FREZOVAT DIRU ¢22 PO OSU
ROTACE DO HLOUBKY 24,5
DMG Mori . v ]
Seiki DMC FREZOVAT CTYRHRAN NA HSS fréza 620
06/06 635 Obrobna | ROZMER 14 ) vrtak HSS 02
scoline VRTAT 3x DIRU @2 DO HLOUBKY 1
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KONTROLA ROZMERU:

DELKY: 24.5,24, 14, 1

PRUMERY: o2, 622HS8
PARAMETRY POVRCHU Ra0,8 Ra
1,6

KONTROLA SOUOSOSTI 0,03

posuvné métitko
ttmenové mikrometry
drsnomér
soufadnicovy méfici
stroj

07/07 KONTROLA

08/08 | PRACKA Obrobna | ODMASTIT VYROBEK gg‘;fl‘:dﬂu OCEAN
ZAKONZERVOVAT A PRIPRAVIT

09/09 Balirna K ZABALEN{ CHEMOTEX
ZABALIT VYROBEK A ULOZIT NA | KOVOVA PALETA
PALETU

Cislo Nazev stroje Dilna : 4 : Nastroje, méfidla,

operace Popis prace v operaci pomiicky

6.2 Vyrobni navodky

Jednotlivé strojni €asy budou pocitany z doporuc¢enych feznych podminek stanovenych
vyrobcem nastroji nebo ze strojnickych tabulek. Pro vypocet strojniho ¢asu se bude vychazet
z uvedenych vzorcl, kde se délka drdhy néstroje, kterou kond pracovnim posuvem, pod¢li
otackami a posuvem nastroje, které nam urcuji posuv nastroje za minutu. Vzorce na vypocet
strojniho Casu se li§i pro soustruzeni a pro frézovani a vrtani a jsou vSechny vysvétleny
v kapitole 2. Strojni ¢as pro ubér vice vrstev materialu [5]:

tys = % i (6.1)
kde: tas - strojni ¢as [min],
L - délka dréhy nastroje [mm)],
n - otacky soucastky [min],
f - posuv nastroje [mm)],

i - pocet zabért [mm].
Pfi Gbéru pouze jedné vrstvy materialu (jedné tfisky) se vzorec upravi a jeho tvar bude [5]:

ths = — , (6.2)

nf

Vyrobni navodka je vyhotovena pro kazdé upnuti a kazdy stroj zvlast. Graficky jsou
znazornény pouze vétsi useky, napt. sraZzeni hran by neslo viibec vidét, proto neni uvedeno
graficky, ale pouze zapisem. Tab. 8 a tab. 9 obsahuji ndvodky pro operace provadéné na
soustruhu, v tab. 10 a tab. 11 jsou zpracovany navodky pro frézovaci centrum, na kterém bude
provadéno 1 kompletni vrtani dér.

Rezné podminky jsou voleny s ohledem na pozadovanou drsnost povrchu a taky s ohledem na
horsi obrobitelnost korozivzdorné oceli, ktera byla zjisténa v lexikonu technickych materidlt
jako 9b. U vétsiny vypocta feznych podminek budou brany hodnoty v, ap a f pfimo z katalogu
vyrobce pouzité biitové desticky. Tyto hodnoty jsou uvedeny i v piilohach v zavéru bakalaiské
prace. U operaci, kde budou fezné podminky ur¢eny ze strojnickych tabulek, budou fezné
rychlosti nalezené v tabulkach nasobeny pfisluSnym koeficientem obrobitelnosti. Hodnota
koeficientu podle tabulky 5 je kv=1,26, proto budou fezné rychlosti pomalé a strojni asy
dlouhé.
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Tab. 8 Vyrobni navodka pro prvni upnuti na soustruhu.

ri

/AN

\A' N
)
7 v 7 7 7 v 7 7 7
VYROBNI NAVODKA 1
VUT-FSI UST Soucast: OSA Stroj: DMG Mori Seiki | Cislo operace
CTX 310 ecoline 02/02
. n f ap I tas tay o
Mol Usek i Vyrobni
Per. [m/min] | [min®] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] | [min] | "*°7Y
1 NA CISTO 1 120 694 0,1 15 275 | 0,46 0,04 3
2 HRUBOVANI | 1 80 463 0,3 2 90 0,68 0,02 1
3 NA CISTO 1 170 1061 | 0,12 1 9 | 0,74 | 0,024 3
4 HRUBOVANI | 4 60 389 0,25 3 13 0,7 0,02 1
5 NA CISTO 1 155 1973 | 0,12 | 15 13 0,13 | 0,04 3
6 NA CISTO 1 165 2387 | 008 | 25 12 0,08 | 0,02 3
7 ZAPI%{OVA 1 95 784 | 005 | 2 1 | 01 | 005 5
SRAZEN]
8 HRANY 1 130 361 0,08 2 2 0,02 | 0,05 3
2X30°
SRAZENI
9 HRANY 1 130 729 0,08 1 1 0,02 | 0,02 3
1X45°
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6.2.1 Hlavni vypo¢ty pro niavodku s ¢islem operace 02/02

Operace 1. Soustruzeni ¢elni plochy

Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=1,5mm v =120 m.min
=1 f=0,1mm
Ra3,2
Vypocty:
otacky obrobku = 2000w _ 1099720 _ 694 min~!

D 155

l

strojni ¢as tg1 = nL—f = n::;lp = 2;:;’5;2 = 0,46 min

Operace 2. Hrubovani valcové plochy z 655 na 51 v délce 90

Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=2mm v = 80 m.min
1=1 f=0,3mm
Ral2,5
Vypocty:
otacky obrobku = 1000w _ 100989 _ 463 min~1

D 55

!

strojni ¢as tyy = nL—f = n;f;l” = :?;32 = 0,68 min

Operace 3. Dokonceni valcové plochy z 51 na 949 v délce 90

Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=1mm v = 170 m.min*
=1 f=0,12 mm
Ral,6
Vypocty:
ota¢ky obrobku = 2000w _ 1009970 _ 1 061 min~?

D 51

!

strojni ¢as te3 = nL—f = n:;lp = 1202?0+122 = 0,74 min
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Operace 4. Hrubovani valcové plochy z 949 na ¢25 v délce 13

Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=3 mm v= 60 m.min’
I =4 f=0,25 mm
Ral2,5
Vypocty:
otacky obrobku n = 220% _ 100990 _ 389 1pin-1
D 49
. L ey o 241342 .
strojni ¢as toy = - i = o7 Y= 3s90zs 4 =0,7min
Operace 5. Dokonceni valcové plochy z 925 na 922 v délce 13
Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
3 =1,5mm v = 155 m.min!
1=1 f=0,12 mm
Ra 1,6
Vypocty:
otatky obrobku = 1000w _ 1000155 _ 1 973 jmin~!
D 25
o _ Lty 2413415 .
strojni ¢as tgs = e T r i 0,13 min
Operace 6. Dokonceni valcové plochy z 22 na ¢17 v délce 12
Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
8=2,5mm v = 165 m.min*
=1 f=0,08 mm
Ral,6
Vypocty:
ota¢ky obrobku = 1000w _ 1000165 _ 5 387 min~?
D w22
o _ L ey 241242 .
strojni ¢as teg = nF = wF  2387008 0,08 min

Pozn.: Pouzité hodnoty z katalogu vyrobce jsou uvedeny v ptilohach 1 az 3.
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Tab. 9 Vyrobni navodka pro druhé upnuti na soustruhu.

1
2 Y N
]
3 ] )
V2222222020222
4 =
— 7 “—
]
- 777
6 L]
[ —\

VYROBNI NAVODKA 2
VUT-FSI UST Soucast: OSA Stroj: DMG Mori Seiki | Cislo operace
CTX 310 ecoline 03/03

CiSlO Usek | Vc n f ap I tas tav V}"I'Obl’li
oper. [M/min] | [min?] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] | [min] nastroj

1 NA CISTO 1 120 694 0,1 15 27,5 0,46 0,04 3

2 HRUBOVANI 5 60 347 0,25 3 52 3,29 0,04 1

3 NA CISTO 1 155 1973 0,12 15 52 0,3 0,02 3

4 NA CISTO 1 165 2 387 0,08 2,5 51 0,26 0,02 3

5 ZAPICHOVANI | 1 62 784 0,05 2 1 0,1 0,05 5

6 ZAPICHOVANI | 3 62 390 0,05 2 5 0,8 0,02 5

SRAZENI
7 HRANY 1 58 361 0,16 2 2 0,02 0,05 3
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6.2.2 Hlavni vypoc¢ty pro navodku s ¢islem operace 03/03

Operace 1. Soustruzeni ¢elni plochy

Stejné zadani i vypocCty jako v operaci 02/02

Operace 2. Hrubovani valcové plochy z 855 na ¢25 v délce 52

Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=3mm v =60 m.min
=5 f=0,25mm
Ra 12,5
Vypocty:
otacky obrobku n =200 _ 100990 _ 347 mint
D 55
o _ Lo lneypy . 2453+2 L .
strojni ¢as tsr = L ayrryr 5=3,29 min
Operace 3. Dokonéeni valcové plochy z 925 na 922 v délce 52
Zadéno: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=15mm v = 155 m.min?
i=1 f=0,12 mm
Ral,6
Vypocty:
ota¢ky obrobku = 1000w _ 1000155 _ 1 973 min~!
D w25
o L lnti+, 2452417 .
strojni ¢as ty3 = wF = nr 197301z 0,3 min
Operace 4. Dokonéeni valcové plochy z 922 na 917 v délce 51
Zadano: Hodnoty z katalogu vyrobce:
ap=2,5mm v =165 m.min‘t
=1 f=0,08 mm
Ral,6
Vypocty:
ota¢ky obrobku n = 1000w _ 1000188 _ 5 387 min~1
D 22
o _ L lnti+lpy 245142 ;
strojni ¢as ty3 = oF = nf - 2387008 0,29 min

Pozn.: Pouzité hodnoty z katalogu vyrobce jsou uvedeny v Prilohach 1 az 3.
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Tab. 10 Vyrobni navodka pro frézku a upnuti do délici hlavy.

|
—‘\\'
\
VYROBNI NAVODKA 3
VUT-FSI UST Soucast: OSA Stroj: frézovaci Cislo operace
centrum DMG Mori 05/05
Seiki DMC 635 V
ecoline

Cislo Usek i Ve n f ap [ tas taw | Vyrobni
oper. [M/min] | [min?] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] | [min] nastroj
1 FREZ;Z);’ANI 51| 22 437 | 02 | 1 49 | 108 | 05 7
2 FREZ@‘;;’ANI 2% | 22 437 | 02 | 1 | 245 | 49 | 006 7

6.2.3 Hlavni vypo¢ty pro navodku s ¢islem operace 05/05
Operace 1. Frézovani pruchozi diry 22 do hloubky 49

Zadano: Hodnoty z tabulek:
ap=1mm v =62 m.min?
=51 f=0,2mm
Ra 1,6
Vypocty:
skute¢na fezna rychlost Vegue =V ky =70-1,2675 = 22 m.min~?
otacky nastroje = 100:_1;5"” = 1(;0-(1)? =437 min~?!

. Ll L 241941 L .
strojni ¢as tg1 = L e yy 51 =12,8min

Operace 2. Frézovani pruchozi diry 922 do hloubky 24.5

Vse zvoleno podle operace 1, pouze strojni ¢as se lisi.

. L, lnvivp . 241941 .
strojni ¢as tg =72 0= Tf’”- i =755 26=65min
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Tab. 11 Vyrobni navodka pro frézku a upnuti do sklicidla.

1
-
2 —
VYROBNI NAVODKA 4
VUT-FSI UST Soucast: OSA Stroj: frézovaci Cislo operace
centrum DMG Mori 06/06
Seiki DMC 635 V
ecoline
Cislo Usek i Ve n f ap [ tas taw | Vyrobni
oper. [M/min] | [min?] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] | [min] nastroj
FREZOVANI
1 CTYRHRANU 4 23,8 189 0,08 1,5 17 1 0,12 8
2 VRTANI 2 3 35 5570 | 0,05 1 2 0,05 0,05 9

6.2.4 Hlavni vypo¢ty pro navodku s ¢islem operace 06/06
Operace 1. Frézovani plochy

Zadano: Hodnoty z tabulek:
ap=15mm v = 90 m.min?
=4 f, = 0,08 mm
Ra 3,2
Vypocty:
skute¢na fezna rychlost Vepur =V kpy =90-1,267° = 23,8 m.min!
ota¢ky nastroje = 1002'_1;;"” = 10?:;3'8 =378 min~?!

o _ L ey o 2417412 .
strojni ¢as tg1 = — i = — = 780084 4 =1min

Pozn. Vsechny fezné rychlosti a posuvy jsou brany z udaji dostupnych u vyrobct nastroju
uvedenych v pfilohach 1 az 3, ptipadné ve Strojnickych tabulkach autorti Leinveber, Vavra [7].
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6.3 Obrabéni soucasti

Pro vyrobu soucasti jiz byly Vv ptfedchozich kapitolach navrzeny vhodné obrabéci stroje
1 nastroje. Polotovar se nejprve upnul do skli¢idla soustruhu DMG Mori Seiki, kde doslo
k zarovnani ¢ela a obrobeni pravé poloviny soucasti dle vykresu. Na této stran¢ soucasti jsou
pouze rotacni plochy, proto byla obrobena cela prava ¢ast na jedno upnuti. Pro upnuti
soustruznickych nastroji byla pouZita revolverovéa hlava a to jeji nepohanéné pozice. Rezna
rychlost byla volena z katalogu vyrobce bfitovych desticek a tyto jsou uvedeny v Ptilohach 3
a 4. Pti hrubovani byly pouzity nejvyssi doporucené posuvy pro dany typ desticky, posuvy pro
dokoncovaci operace jsou voleny s ohledem na pozadovanou jakost obrobené plochy. VSechny
operace se jako prvni zkouSely na bézné konstrukéni oceli a az po kontrole rozméri se
provadély na korozivzdorné oceli, obé soucasti jsou vyfotografovany v pribéhu vyroby na
obr.19.

120,03.2022

Obr. 19 ZkuSebni a vyrabény vzorek pro provedeni operaci z navodky 1.

Poté se soucast upnula za obrobeny prumér 49h7 opét do skli¢idla (obr. 20.) a byly provedeny
vSechny rotacni operace popsané ve vyrobni navodce 2. Pro upnuti nastroji bylo opét
pouzivano revolverové hlavy. Zde byla provedena i vyroba dvou zapichi, zapich Sitky 2 mm
se vyrabél pouze zapichovacim zptisobem na pozadovanou hloubku zabéru, zapich sitky 5 mm
byl provadén na tfi zab&ry. Timto skoncila vyroba na soustruhu, provedla se kontrola rozméri
a soucast se prenesla na frézovaci centrum.

Obr. 20 Soustruzeni zapicht z navodky 2.

Vyrobni ndvodka 3 obsahuje pouze vyrobu dér rozméru 22H8. Piivodné bylo navrZzeno, Ze bude
kazda z téchto dér navrtana NC navrtadvakem priméru 10 mm, déale vyvrtana na prumér 20,5
mm, vyhrubovéna a vystruZena. Protoze je v§ak jedna z dér neprichozi a navic vystruznik 22HS8
vyrabél diru mimo toleranci a s velmi $patnym povrchem, byla tato vyroba navrZena jako
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planetové frézovani dlouhou frézou priméru 16 mm. Vzhledem Kk cené materialu se postupné
musel program vyladit na zkusebnim vzorku, aby frézovana dira byla v toleranci. Vyroba diry
byla provadéna postupné na vice zabérli, nastroj se mezi jednotlivymi ubéry vzdy zavrtal po
spirdle o 1 mm, hloubka 49 mm byla vyfrézovana na 51 otacek spiraly. Pfi tomto frézovani byla
soucast upnuta do délici hlavy, kterd umozinuje pouze pitimé déleni. K natoceni obrobku o 90°
je tato hlava dostacujici a ptesna (obr. 21).

Obr. 21 Frézovani diry 22H8 v délici hlave.

Navodka 4 je zhotovena opét pro frézovaci centrum, soucast vSak byla upnuta do sklicidla se
svislou osou rotace (obr. 22). Pfi tomto upnuti byly vyvrtany diry praméru 2 mm do hloubky
1 mm a rovnéz kratkou frézou priméru 20 mm vyrobeny vSechny 4 plochy tvofici ¢tythran
14 mm. Vétsi prumér frézy a jeji krat$i délka byly zvoleny pfedevsim z diivodu vétsi tuhosti
nastroje, aby byly zhotovené plochy rovinné a k sob& kolmé. Pro upnuti vrtéku i frézy do stroje
byly pouzity klestinové upinace.

Obr. 22 Frézovani ¢tythranu ve sklic¢idle.
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6.4 Kontrola soucasti

Vyrabéna soucast s nazvem OSA je zhotovovana pouze v jednom kuse, proto i jeji mefeni bude
provedeno dikladné pravé pro tento vyrabény kus. UZ v pribéhu vyroby byly kontrolovany
posuvnym meéfitkem piimo na diln€ zakladni rozméry soucasti. Pfi zaveére¢né kontrole bude
kladen diiraz nejenom na kompletni kontrolu rozmérti, ale i na drsnosti povrchu podle
vykresové dokumentace.

6.4.1 Kontrola délkovych rozméri a geometrické tolerance

Cela soucast byla kontrolovana odpovidajicimi métidly, pro vétSinu netolerovanych rozmért
se pouzivalo digitdlni posuvné meéfitko s rozliSenim 0,02 mm, tolerované priméry se
kontrolovaly na soufadnicovém méficim stroji  Ares NTL 12-7-5 vybaveném dotykovou
sondou Renishaw na obr. 23. Tyto stroje umoziuji velmi piesné méfeni, jejich presnost je od
1,8+L/333um. Stroje Ares jsou vhodné pro vSechny méfici aplikace a maji vysokou tuhost
arovnéz vyssi pfesnost 0sYy z vyrobené z karbidu kiemiku. U vSech tolerovanych rozméra byly
praméry zhotoveny v odpovidajici toleranci, jak je patrné z prilohy ¢.6, ktera obsahuje
tabulkové zpracovany vysledek méteni. Ke kontrole dér priméru 22H8 byl pouzit valeckovy
kalibr i soutadnicovy stroj.

Geometrickd tolerance souososti mezi priméry 17f7 byla kontrolovana rovnéZ na
soufadnicovém méficim stroji. Hodnota 0,03 mm byla v tomto piipad¢ taky dodrzena.

/ -’-(‘Mv _

A - /

Obr. 23 Kontrola vyrobené souc¢asti na soufadnicovém méficim stroji.

6.4.2 Kontrola drsnosti povrchu

Soucast osa ma piedepsany prumérné aritmetické odchylky profilu drsnosti Ra v rozmezi
0,8-3,2 um. Proto byly zkontrolovany i téméi v§echny funkéni plochy a to predevsim ty, které
obsahuji parametr drsnosti Ra 0,8 a Ra 1,6. K méfeni byl pouzit drsnomér Surftest SJ-412
firmy Mitutoyo, ktery velmi rychle dokéze vyhodnotit né€kolik raznych parametri drsnosti,
mimo drsnost povrchu dokaze vyhodnotit i skute¢ny profil P a profil vinitosti W. Soucast osa
byla vyhodnocena jako spravné vyrobena i s ohledem na pozadované hodnoty Ra. VSechny
vysledky byly ve stanovené toleranci.
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ZAVER

V bakalaiské praci byla navrzena vyroba soucasti pomoci béznych obrabécich technologii.
Soucast, osa trojcestného ventilu pouzivana u plniciho stroje, se obvykle vyrabi pouze
Vv jednotlivych kusech. I pies tuto skutecnost se bakalarské prace zabyva navrhem vyroby této
soucasti na CNC strojich. Na soucasti se vyskytuji prvky a tolerance, které by se dle mé
nékolikaleté zkusSenosti z vyroby podobnych soucasti na klasickych obrabécich strojich
vyrabély obtizné. Navic jsou tyto soucasti s mensi rozmérovou obmeénou vyrabény nékolikrat
ro¢ng, proto se vzdy po nepatrné zmeéné programu muze tento postup vyroby soucasti vcetné
feznych podminek pouZzivat opakovang.

Pro vyrobu soucasti byly pouzity dva obrabéci stroje: univerzalni soustruh DMG Mori Seiki
CTX 310 ecoline a svislé frézovaci centrum DMC 635 V ecoline. Tyto stroje umoziiuji velmi
pfesnou vyrobu, pfi pouziti vhodnych néstroji a feznych podminek zvladaji i pozadovany
toleran¢éni stupenn IT7 a parametr drsnosti povrchu Ra0,8. Nebylo proto nutné volit
Vv technologickém postupu obrabéni na brusce.

V priibéhu prace dochéazelo ke korekcim vstupnich dat v programu i Gipravé feznych podminek
s ohledem na spravny tvar a pozadované rozméry. | tak se strojni ¢as prace miize povazovat za
velmi uspokojivy, pfi souctu vSech dil¢ich ¢asti obrabéni trvala vyroba soucasti necelych 30
minut. Mnohem del$i byl vénovan peclivé piipravé vyrobni navodky, vypoctu feznych
podminek a sefizeni soucasti na strojich. Proto je takovy podrobny postup vhodny spise pro
sériovou nebo opakovanou vyrobu.

Vystupni kontrola obsahujici peclivé méteni vSech funkénich rozméri, toleranci a drsnosti
povrchu prokazala, ze navrzené fezné podminky, pouzité stroje a nastroje jsou zvoleny spravne.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
ap hloubka zabéru tiisky [mm]
D pramér obrobku, primér néstroje [mm]
f posuv [mm]
fr rychloposuv [mm.min]
f2 posuv na zub [mm]
[ pocet tiisek [-]
lo index obrobitelnosti [-]
Km stupen vyuziti materialu [-]
Kv koeficient obrobitelnosti [-]
L celkova draha nastroje [mm]
I délka obrabéné plochy [mm]
I délka nevyuzitého konce tyce [mm]
In délka drahy ndb&hu néstroje [mm]
lh délka drahy pieb&hu nastroje [mm]
n otacky [min]
Npl pocet ptifezl z jedné tyCe [ks]
Nm norma spotfeby materialu [ka]
Qxk ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [ka]
Ok ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce piripadajici na 1 dil [ka]
Jo ztrata materialu vznikla obrabénim [ka]
Qp hmotnost polotovaru [ka]
Qs hmotnost hotové soucasti [ka]
Ra parametr drsnosti povrchu [um]
Rp mez kluzu [MPa]
S délka prufezu materialu [mm]
tas jednotkovy strojni cas [min]
tav pfipravny ¢as [min]
Ve fezna rychlost [m.min?]
Ve rychlost fezného pohybu [m.min]
Vi posuvova rychlost [m.min*]
Vp objem polotovaru [mm?3]
z pocet zubi [-]
Zm celkové ztraty materialu [ka]
p hustota materialu [kg.m®]
Zkratky

OznaCeni Legenda

HRC tvrdost podle Rockwella
HSh tvrdost dle Shorea

HSS rychlofezna ocel

VBD vymeénitelnd bfitova desticka
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Piiloha 1

Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli 1.4404 [11]

1.4404

Ciselné oznaceni

Cr-Ni-Mo austeniticka
ocel odolna korozi

1/1

X2CrNiMo17-12-2

Znacka

Chemické sloZeni [hm. %]"7)
C Si Mn P S Cr Ni2) Mo N'€) Cu®)
ax 0,030] max 1,00 | max 2,00 |max 0,045|max 0,015(16,5-18,5|10,0-13,0(2,00-2,50| max 0,11 | max 1,00
Normy EN
[1] 10088-1,-2,-3,-4,-5 [6] 10250-4 [11] 10296-2
[2] 10028-7 [7110263-5 [12] 10297-2
[3] 10216-5 [8] 10269 [13] 10312
(4] 10217-7 [9] 10272
[5] 10222-5 [10] 10294-2
|Mechanické vlastnosti
Polotovar, norma 9 HY) ) 15 D1%) B TS V) | V19
Rozmér t, t; [mm] <8 | =135 <75 | =160 [p160<250 <60 =250 | =250
Stav po rozpouStécim Zihdni (+AT)
Mez kluzu Ry, [MPa] min 240 220 200 190 190 | 200
Mez kluzu Ry,  [MPa] min 210 260 235 225 225 | 23
Mez pevnosti R,, [MPa] 530-680|  520-670 500-700 490-690  [490-690| 500-700
odél min - - 40 - 40 45 -
TaZnost A [%] p,,_ —
pricné min 40 45 - 30 30 3H 30
S| mi - 1 1 - 1 1 1
Nérazova prace KV [J] poEi evml‘n i o - . T
pricnémin| - 60 - 60 60 60 60
KV-1% [J]




Ptiloha 2 2/1
Technologické vlastnosti a zahrani¢ni ekvivalenty oceli 1.4404 [11]
Odolnost degradaénim procesum

Odolnost mezikrystalové korozi (EN IS0 3651-2)
— v dod4vaném stavu: ano
— po zcitliveni- ano

Svafovani

Doporutené tepelné zpracovani po svafovani 9601040 °C™)

Tepelné zpracovani

Rozpoustéci Zihani 1030-1110°C  ochlazovat ve vod nebo rychle na vzduchu
Tvareni za tepla

1150850 °C ochlazovat na vzduchu

Obrabéni

Pozadované Fezné rychlosti podle normy [10]

— obrab&ni na hrubo 190 m/min
— obrdb&ni na jemno 240 m/min

Ostatni viastnosti
Nemagneltovatelnd ocel b&né jakosti

PouZiti

SouCasti zarizeni v chemicksm pramyslu, ve vyrobg celulozy, barev, mydel, textilu, v miékamach a pivovarech.

Porovnani se zahraniénimi materidly

EURO Ceskd republika Nemecko
X2CrNiMo17-12-2 | EN 10088 17 349 | CSN 417349 [ X2CrNiMo17-12-2 | DIN 17440
Francie Velka Britanie ltalie
Z2CND17-12 | NFA35-577 | 316511 | BS 9701 X2CrhiMo17-12-2 | UNI 6904
ISO USA Rusko
X2CrNiMo17-12-2 [ I1SD 9328-7 316L | ASTM A182 - | -
Japonsko Cina -
SUS 316L JIS G4303 00Cr17Ni14Mo2 | GB T1220 - -




Ptiloha 3
Materialovy list K nastrojovému materialu PC9030 pro soustruzeni [12]

Materidly ~ Materidly  Materidly pro MMypfo
monolit, vitakl monolit. fréz  frézovani

Jiné

Utvafete
tiisky

Rezné materialy pro soustruzeni

Slinuty karbid s povlakem CVD

Slinuty karbid s povlakem CVD pro korozivzdorné
oceli a HRSA

PC8110 &

> Mikrozrny karbid zaru&uji zvySenou odolnost proti vystipovani bfitu.
» Byla pouzita nejmodernéjsi PVD technologie povlakovani s vysokou
tvrdosti a vysokou odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot.

> PC8110 zarucuje vysokou produktivitu b&hem obrabéni materiali HRSA

pfi vysokych rychlostech a vysokych posuvech.

Slinuty karbid s povlakem CVD pro soustruzeni
korozivzdorné oceli a HRSA

PC5300 ¢

*» Vysoka efektivita pfi obrdbéni uhlikovych ocell, litiny, korozivzdornych ocell

a HRSA

» Stabilni obrabéni diky specifickému karbidovému substrétu s vysokou
houZevnatosti a vysokou tvrdosti, které zabrafiuje vystipovani fezné hrany.
* Vynikajici odolnost proti opotfebeni diky specidlnimu poviaku PVD
s odolnosti proti oxidaci, tepelnou stabilitou a hladkym povrchem.

Systém vybéru

& Struktura poviaku
Nejnovéjsi technologie
poviaki PVD vyvinutd
firmou KORLOY
} Novy koncept poviaki
Vnitini vrstva IVYIOM od‘*,u“
proti teplu a oxidaci
a a vysokou tvrdosti
Nejtulsi submikionovy kar
3800
PC8110
3600
£ PC5300 @
ano
: -
1
3200
é @ TIAIN _E%ZO
£ 3000
® TN
2800

600
700 750 800 B850 900 950 1000 1050 1100

Teplota oxidace (°C)

3/1

Doporucend rezné
Obrobek Typy obrébéni | Doporutend jakost rychlost fm/min) IS0 Oblast pouziti
Nepferusovany
4 P30 )
Ocel L pes300’ | o0-220150) PC5300 P
Prerusovany fez P40
Pca11o'9 150250 (200) M10
. ‘
Na"h'“hz*“"‘y PCB110 ;?
Koroz- o M20 —_— o
M Vvzdomé PC5300 120-220 (170) PC5300
oceli M30
Pferuovany fez PC9030
PC8030 50-180 (120) M40
oy
Nepferusovany | pcgyip™” 0-9060) |10 D
0 - o= PC8110
PreruSovany fez PC5300 30-70 (50) %0 \W
9 Vlastnosti materialt s povlakem PVD
Jakosti s poiakemPVD|  ISO Viastnosti
* Stfedni obrdbéni, hrubovéni a téZce pFeruSovany fez korozivzdornych oceli
PC9030 M30-M40 |* PouZivé se poviak TIAIN a substrét s ultrajemnou zmitostl
* Vysoké4 odolnost proti vylamovéni a tvorbé& nérlistki pro stabilni obrab&ni
o * Vysokorychlostni obrébéni a nepferuSovany fez korozivzdornych oceli a HRSA
PCB110 M10-M20 |« Vysokd odolnost proti vylamovani a tvorbé naristk( pro del$i Zivotnost ndstroji
S10-820 |, poysiva se novy povlak TIAIN a substrét s ultrajemnou zmitosti
Pres P30-P40 |e Univerzélni materidl pro obrdbéni ocell, korozivzdornych ocell, HRSA a litiny
PC5300 m * Vysokd odolnost proti vylamovdni a tvorb ndriistkd pro del&i Zivotnost nastroji
s20-s30 | * Pouziva se novy povlak TiAIN a substrét s ultrajemnou zmitosti




Ptiloha 4 4/1
Rezné podminky pro hrubovaci desticku CNMG120408-HS [12]

Soustruznickeé VBD (negativni) I:l

CN OO @ Kosottvercova 80° Negativni

S SR% 8 |8 s @00 abani r
Korozizdomaocel M g‘i‘i siz_ias: I T.ypy o?ratzenl : ez ] >
Obrobek Litha L Lotos pleribvanth = o
NeZolazna kovy I & Lehce prerusovany fez AL {
HRSA o [ = 8 Prerusovany fez
Kalond ocel i 80" o L3

Rozméry  um)| Rezné Drzaky VBD

VBD Oznaceni d|t|r|d| fn ap [ Oznateni | Str.

CNMQ 120404-HR . 127 (476 | 04 MCKNR/L | B8O

120408-HR |e|e|o|e ) 120 | 127 | 476 | 08 MCLNR/L | B8O

120412-HR [o|0|e o] o B 16 | 127 | 476 | 12 MCMNN | B8O

120416-HR 12 | 127 [ 476 | 18 MCRNR/L| B81

160608-HR| |e|e 153 |15875| 635 | 08 gm ::
160612-HR [e|e|e|e 148 (15875) 6,35 | 1.2
160616-HR|e 144 (15875| 6,35 [ 16
160624-HR 13,6 [15875| 6,35 | 24
190608-HR| (e|e 185 (19,05 | 635 | 0,8
190612-HR| |e|e| (o (s} 181 19,05 [ 6,35 | 1,2
190616-HR|e|e|o|e 177 19,05 | 635 | 16
190624-HR 16,8 (19,05 [ 6,35 | 24
250924-HR 233 | 254 | 952 | 24

CNMQG 090304-H

oo . 9,2 |9525( 318 | 04 (3381 (0,05-0,20(100-250 | MCKNR/L | B8O

090308-HS ole| | |o 88 (9525|318 | 0.8 | 381 |010-020[100-250 | MCLNR/L | B80

CNMG-HS 120404-HS olofe| |o]e 124 | 127 | 476 | 04 | 516 |0,05-020{100-450 | MCMNN | B8O

. 120408-HS olo|e| [o]e 12 | 127 |47 | 08 |56 |o0-040/t,00-450 | MCRNR/L| BB

? PCBNR/L | B68

120412-HS ole|e| |oe 16 | 127 | 476 12 | 516 | 0,13-055/1,00-450 ps Bo9

160612-HS ole| | |o 148 [15575| 635 | 12 | 635 |ops-0s5/200-800 | PC-NAL

i dneaiokit 160616-HS . . 144 (15875 6,35 | 16 | 035 |015-080[2,00-5,00
190612-HS olefe| [ofe 181 |19,05| 635 | 12 | 798 | 013-055[2,00-730
190616-HS olele| [c]e 177 | 1005 | 635 | 16 | 798 |045-060[200-730




Ptiloha 5 5/1
Rezné podminky pro dokoncovaci desticku DCMT11T304-HMP [12]

Soustruznické VBD (pozitivni) I:l

DCOO @ Kosoztvercova 55° Pozitivni Uhel hibetu: 7°
Ocal ozsz/x] | [s] |3 o[zsz[e]e Typy obrabéni ;
Lkh‘mocﬂ E _!_' I** = . NepFeruéovany"mz P
Obrobek NeZokznd Fovy & Lehce pierusovany fez p o
HASA # Prerusovany fez ] e
Kakena ocel H 5y ¢ :
Cermet| 2% ['82r Rozméry  (mm)| Rezné podminky | Drzaky VBD
i={
o . ggg% bl aft|r|a| ™ | e | omadeni|st
o 3/5lo/08
DCGT-CO05 DCGT 070202-C05 75 | 635 | 238 |02 28 | 006-0,11/006-150 |SDACR/L |B87
070204-C05 73 | 6,95 | 238 | 04| 28 | 0,05-0,17|0,08-150 %‘N%:’L ::
o 11T302-C05 A 9525) 397 | 02| 44 | G04-015/006-200 (orp, (B0
11T304-C05 B 11,2 | 9525 | 397 | 04| 44 u.oo-w]qmoo SOUCR/L | B109
Dokonbowdni 11T308-C05 10,8 | 9525 | 397 [ 0,8] 44 | 0,08-0,30{0,20-200 |SDZCR/L |B109
DCQGT 070202-HFP 75 | 635 | 238 [ 02| 28 | 003-010/006-1,00 [SDACR/L |B87
DCGT-HFP 070204-HFP ol 73 | 635 | 2338 |04 28 | 0,05-0,12/008-100 |SDUCR/L |B88
070208-HFP 08 | 635 | 238 (08| 28 | 006-0,12/010-100 |SDNCN B88
@ 11T301-HFP 15| 955|397 [ 01| 44 | 003-013[006-1,00 |SDQCR/L |B109
11T302-HFP . 14| 955 ( 397 | 02| 44 | 004-015(006-150 |SDUCR/L |B109
Dokonfowvéri ¢ 11T304-HFP 0 o oo . 1,2 | 9525|397 | 04| 44 | 006-020/00-450 |SDZCR/L |B109
11T308-HFP_|e ol | |e|e 108 | 925 | 397 | 08| 44
DCMT (070202-C25 ole 75 | 8,55 | 238 [ 02| 28 | 0p3-015[030-200 |SDACR/L |Be7
DCMT-C25 070204-C25 | [e[e|e o |o oo 73 | 0,35 | 238 | 04| 28 | aps-020/050-250 [SDUCRL |Bss
070208-C25 elele 68 | 6,35 (238 08| 28 | 0,06-0,25/080-250 [SDNCN Bes
11T302-C25 ole 1,3 | 8525 | 397 | 02| 44 | 004-0,25|050-250 |SDQCR/L | B10g
‘Stfodn obrdbnl 11T304-C25 (e (0|0 |e o (o [0 (o] |o|0fe 1,2 | 9525|897 | 04| 44 | 008-0,30{080-800 |SDUCR | Bi0oa
117T308-C25 |e|e(e|e . o [o]e[e|e|e 108 | 0505 | 307 [ 08| 44 | 0io-030]100-300 |SOZCR/L | B108
DCMT (070202-HFP L] . 75| 635 23302 28 | 003-0,10{006-1,00 |SDACR/L |BB7
DCMT-HFP 070204-HFP . 73| 635 |23 |04 28 | 005-0,2/0,08-100 SDUCR/L |BBB
= 070208-HFP 68 | 635 (238 |08 28 | 006-012/010-100 |SDNCN Bsg
‘pﬂﬁM-HFP 15| 955|367 | 01| 44 | 0,08-013/006-100 |SDQCR/L |B109
11T302-HFP L] . 14| 955|387 (02| 44 | 004-015/008-150 |SDUCR B100
Dokondovani 11T304-HFP . o o 1,2 | 9525 397 | 04| 44 | 000-0,20(010-150 (SDZCR/L |B109
11T308-HFP o o 108 | 9525 | 397 | 0,8 44 | 0,08-0,25/0,20-1,50
DCMT-HMP DCMT (070202-HMP |e|e|e|e 75| 635 (238 02| 28 | 003-012(010-150 (SDACR/L |[B87
070204-HMP (e (e (e|o| (ojo| (o |0 (o (ofe 73| 6% 238 |04 28 | 006-0,17[020-230 [SDUCR/L |BBs
070208-HMP |e|e (| O 68 | 6,5 238 |08| 28 | 008-0,23/040-230 |SDNCN | B8g
o 11T302-HMP (eje|e(e| |o(e| [0 |o 11,4 | 9525 | 397 | 02| 44 | 0p4-022|00-200 |SDQCR/L |B1089
11T304-HMP (e |e|e|e| (o|e| |o|e|e|e|e(e|e|e . 1,2 | 8525 | 397 | 04| 44 | 008-0,23|030-3,00 |SDUCR/L |B109
Sttednl cbrabini 11T308-HMP |e|e|e|e| |o|e| |e|e|e| [e|e|e|e 10,8 | 9525 | 397 | 08| 44 | 010-050/050-3,00 |SDZCR/L [B109
DCMT 070202-VF - 75| 635 [ 238 | 02| 28 | 00s-0f0| 00510 [SDACRL (Bs7
DCMT-VF *)  070204-VF o ole 73 | 635 (238 | 04| 28 | 0o5-020 0312 [SDJCRL |BBs
_‘ 11T302-VF  |o|o O 14 | 9525 | 307 | 02| 44 | 0o4-015|008-15 |SONCN  |Bes
0 1T304VF  [o|o ole oo 12 | 9505 | 397 04| 44 | 405-020( 0315 ggg;’t :109
109
11T308-VF e 10,8 | 9525 | 318 0,8 44 | 010-0,25|03-15 sozorn |Bios




Ptiloha 6

Kontrola tolerovanych prameéri
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v )

O 2200 3

o owale 2
Vel Quen ew Mo Al Oy et
2 0% . PO @5 000 & 570 D00

Zarovnénl dat rovina, osa, stfedovy bod 1

Néazev PoZadavek Nom. M&I. Tol. Odch. Test Mimo tol.
® vélec 1 Primér 17,000 16,967 -0,016/-0,034 0,033 Vyhovuje

@ valec 2 Primér 49,000 48,970 0,000/-0,039 0,030 Vyhovuje

& valec 4 Primér 17,000 16,974 0,016/-0,034 0,026 Vyhovuje

& vélec 3 Primér 22,000 22,033 +0,033/0,000 0,033 Vyhovuje




Ptiloha 7
Rozdé¢leni nastrojovych materialit dle ISO 513 [11]
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Skupina a jeji
barevné znaceni

Oblasti pouziti

- uhlikové nelegované oceli tfidy 10, 11, 12

- uhlikova ocelolitina sk. 26 (42 26xx)

- nizko a stfedné legované ocelolitiny (42 27xx)
- nastrojoveé oceli uhlikové a legované

- nizko a stfedné legované oceli tiidy 13

- legované oceli trid 14, 15, 16

- feritické a martenzitické korozivzdorné oceli

- austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné
- zaruvzdorné a Zarupevné oceli
- oceli magnetické a otéruvzdorné

- Seda litina nelegovana i legovana (42 24xx)
- tvarna litina (42 23xx)
- temperovana litina (42 25xx)

- slitiny hliniku a slitiny médi
- ostatni nezelezné kovy

- specialni zaropevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

- zu$lechténé oceli HRC 48 — 60
- tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 85




