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ABSTRAKT

Bakalatfskd prace je zaméfena na CNC soustruzeni tézkoobrobitelnych materialu,
konkrétné austenitické korozivzdorné oceli. V teoretické Casti prace jsou charakterizovany
jednotlivé skupiny korozivzdorné oceli a popsana jejich obrobitelnost. V praktické casti
prace je navrh vyroby hfidele. Posledni ¢ast prace obsahuje fotodokumentaci vyroby,
technickou dokumentaci a CNC programy obrabéné soucasti.

Kli¢ova slova

Tézkoobrobitelné materialy, korozivzdorna ocel, hiidel, soustruzeni, SPN 12 CNC A

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on a CNC turning of hard-to-machine materials, concretely
austenitic stainless steel. In the theoretical part of thesis, are characterized groups stainless
steel and described of their machinability. In the practical part of thesis is concept of
manufacturing of shaft. The Final part of thesis contains photographic documentation,
technical documentation and CNC programs of machined component.

Key words
Hard-to-machine materials, stainless steel, shaft, drilling, SPN 12 CNC A

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HALOUZKA, P. Obrabeni hrideli z tezkoobrobitelnych materialit na CNC soustruhu.
Brno 2015. Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 52 s. 3 ptilohy. Vedouci préce.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Obrabéni hrideli z téZkoobrobitelnych
materiali na CNC soustruhu vypracoval samostatné¢ s pouzitim odborné literatury a
prament, uvedenych na seznamu, ktery tvofi ptilohu této prace.

28.5.2015

Datum Petr Halouzka




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI

Dékuji timto prof. Ing. Miroslavu PISKOVI, CSc. zacenné piipominky a rady
pii vypracovani bakalaiské prace.

Dale timto d&kuji panu Milanu RUSINAKOVI za rady a ochotu pii vyrobé zadané htidele.

V posledni fad¢ bych rad podekoval svoji rodin€ za podporu pfii studiu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
AB ST RAKT s 4
PROHLASENT ..ottt 5
PODEKOVANT ..ottt 6
OBSAH ... e 7
UVOD ..t b bbb b bbbt bt ettt bbbt n s 9
1 ROZBOR PROBLEMU OBRABENI TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU. 10
1.1 Obrobitelnost MAateridlll .........ccovviiiiiiiiiii 10
1.1.1 Zatazeni strojirenskych materialil............coccooviiiiiiiiiiii e 10
1.1.2 THidy ODIODIEINOS ...eoveevviiiieiiiiisiiesie e 11
1.2 T&€ZkoobrobiteIn€ mMateridly ..........cccoveiiiiiiiiiiiiee e 12
1.2.1 Obrobitelnost tézkoobrobitelnych materialll ............coovrviriiiinieic e 12
1.2.2 KOroZivZAOrng OCELL........eeiiiiiiiiiiieiie ettt 12
1.2.3 Rozdéleni korozivzdornych 0Celi .........ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.2.4 Obrobitelnost korozivzdornych 0celi.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiice e 17
1.3 Opotiebeni bITtU NASTIOJE . .ovviuveiieiiiiesieeies e 18
1.4 Tepelnd bilance TeZNEN0 PrOCESU . ..uiuuiiiirieiiiie ittt e e sbe e e nraee e 20
2 NAVRH VARIANTY RESENI HRIDELOVITE SOUCASTT......cccormrverrrinrrinrennne 21
2.1 POUZIity MAterial ......ccviiiiiiiiiie e 22
2.2 VYKIes NAVIZENE SOUCASTL.....vveviiiiiiiiiiiiieitisie et 23
B B4 0) LT I 2 () E OO PRPPR 23
2.3.1 Pasova pila BOMAR STG 220G ......coiviiiiiieiiiiie et 23
2.3.2 Soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC........cccoviiiiiiiiiiiii s 24
2.3.3 Soustruh hrotovy SV 18 RD ....viiiiieeee e 26
2.3.4 Konzolova frézka FV25 CNC A..cooeiiiii e 26
2.4 VOIDA NASITOJUL. ...ttt bttt bt 27
2.4.1 Volba nastrojt pro soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC..........c.ccvevriveennee. 27
2.4.2 Volba nastroj pro hrotovy soustruh SV 18 RD.......ooviiiiviiiiiiie 30
3.4.2 Volba nastroji pro konzolovou frézku FV 25 CNC A ..o 32
2.5 NASLIOJOVY LISt ..o 33
2.6 UPNUL OBIODKU ..o 34
2.7 TEChNOIOZICKY POSTUD ...ttt 35
2.8 Zpracovani CNC teChnOlOZI€ .........cccoriiiiiiiiiiiie e 35
2.8.1 Prehled pouzitych ptikazu v Programu.........c.cceoeereeireeneieneenee e 35

2.9 KONtrolnd VIPOCLY ...cveiiiiiiiiiiiiiiie i 36




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

2.9.1 JednotKOVY SIOJNT CAS...uvviiiiiiiiiiieiiiiie sttt e e nnn e 36
2.9.2 REZNA ST18 ..ottt 37
2.9.3 REZNY VIKON ...oocveeceieeieese e teteetesies ettt en s st 38
2.9.4 Prahyb hiidele pii hruboVANT .........ccviiiiiiiiic 39
3 EXPERIMENTALNI OVERENI ......coiiiiieeeeeeeeeeeee et 44
4 DISKUZE VYSLEDKU .....oouiiiiieeieeeeeeeee e eeeee e et en e en e en s en s 46
B ZAVERY oottt 47
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...t ee e, 48
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....cooviieeeeeeeeeeee oo, 50

SEZNAM PRILOH. ..o oooeeeeeee oo oo et e e e e e e e e er e e s es e e es et e e et eeesaees e e s et anerareenann 52




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UVOD
Bakalafskd prace je zameéfena na soustruzeni tézkoobrobitelnych materialu na CNC
soustruhu. V teoretické Casti je popsan problém obrabéni tézkoobrobitelnych materialu,

rozdéleni korozivzdornych oceli do jednotlivych skupin, rozbor obrobitelnosti, opotiebeni
bfitu nastroje a tepelna bilance fezného procesu.

Mezi tézkoobrobitelné materidly se fadi korozivzdorné oceli, nikl, titan, kobalt a jejich
slitiny. Tyto materialy maji dobré mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti.

Korozivzdorna ocel je odolna proti mnoha agresivnim médiim, tuto vlastnost zajistuji
legujici prvky. Legujicim prvkem obsazenym v oceli je piedev§im chrom (Cr)
S minimalnim obsahem 10,5 %. Korozivzdornost oceli se dale zvySuje obsahem niklu (Ni),
manganu (Mn) a molybdenu (Mo). Nizka tepelna vodivost a zpeviiovani za studena
negativné ovliviiuje obrobitelnost korozivzdornych oceli. U korozivzdornych oceli plati,
¢im vyssi je podil legujicich prvki, tim je narocnéjsi jejich obrabéni. Z korozivzdornych
oceli jsou nejzadanéjsi austenitické oceli pro svoji vysokou odolnost proti korozi.

V praktické Gasti prace je feSena vyroba hiidele pro stavajici podminky dilny UST FSI
VUT v Brn¢. Tvar soucdsti je navrzen s ohledem na pracovni prostor a dostupnost nastrojit
pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC A s fidicim systémem Sinumerik 810D.
Seznameni s timto systémem a tvorba jednotlivych programl pro vyrobu htidele je
soucasti bakalaiské prace.

Ukolem praktické Gasti prace je seznameni s tvarem a materialem polotovaru, seznameni s
jednotlivymi stroji a nastroji potiebnymi K vyrobé navrzené hiidele. Dalsim tkolem je
vytvofeni technologického postupu, zpracovani CNC technologie a kontrolni vypocty.
Posledni ¢asti prace je experimentalni ovéieni vyroby navrzené hiidele, které je doplnéno o
fotodokumentaci.

Obr. 1 Soucast z korozivzdorné oceli.
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1 ROZBOR’PROBLEMU OBRABENI TEZKOOBROBITELNYCH
MATERIALU

Zde budou popsany problémy obrabéni tézkoobrobitelnych materialu, pojmy obrobitelnosti
materialu a vyjmenovany faktory, které pfimo souvisi s obrobitelnosti.
1.1 Obrobitelnost materiala

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost zakladni charakteristikou materialu.
Muzeme ji definovat jako miru schopnosti daného materidlu byt zpracovavan nékterou
Z metod obrabéni. Je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vybér feznych podminek pro
funkei nastroje pii viech metodach obrabéni.

Obrobitelnost materialu zavisi na n€kolika faktorech, z nichz nejdilezitéjsi jsou:
= zpusob vyroby obrabéného materialu;
= pouzité tepelné zpracovani obrabéného materialu;
= mikrostruktura a chemické slozeni obrabéného materialu;
= pouzita metoda obrabéni (frézovani, soustruzeni, vrtani, brouseni, atd.);
» zvolené fezné podminky (fezna rychlost, Sitka zabéru ostii, posuv na zub, atd.);
» fezné prostiedi (suché prostiedi, mokré prostiedi — procesni pasty, kapaliny, plyny);
= geometrie fezného nastroje (ahly polohy ostfi, thly ¢ela a hibetu);
= druh a vlastnosti nastrojového materialu’.

Pro dany sledovany materiél se obrobitelnost uréuje porovnanim s jinym materialem, ktery
je obrabén stejnym nastrojem za stejnych pracovnich podminek.

Srovnavacim znakem pak muze byt:
* teplota fezani;
= zpusob utvareni a tvar ttisky;
= velikost sil (posuvova, pasivni, fezna);
* integrita povrchu obrobené plochy (drsnost, zbytkova napéti, struktura);

= velikost fezné rychlosti pii zvolené trvanlivosti ver'.

1.1.1 Zarazeni strojirenskych materiala

Pro urceni obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materialy zatfazeny do deviti skupin,
oznacenych pismeny malé abecedy:

a— litiny;

b — oceli;

¢ — tézkeé nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi);

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku);
e — plastické hmoty;

f — ptirodni nerostné hmoty;
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g — vrstvené hmoty;
h—pryze;
V — tvrzené litiny pro vyrobu valet?,

Pro kazdou skupinu materialu je vzdy vybran jeden konkrétni materidl slouzici jako etalon
obrobitelnosti, ke kterému se vztahuje relativni obrobitelnost vSech ostatnich materialu
Vv dané skupiné (napf. pro skupinu oceli je etalonovym materidlem uslechtila uhlikova ocel
12 020.1 podle CSN 41 1250). Materialy kazdé skupiny jsou rozdéleny do tiid a to podle
indexu obrobitelnosti, daného vztahem (1.2)°.

o Vas (1.1)

Veis etalonu

kde: Veis [mmin™] — fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro sledovany material,

Vci5etalonu [m.min'l] — fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro etalonovy
material®.

1.1.2 T¥idy obrobitelnosti

Ttidy jsou oznacovany ¢islem, umisténym pied pismeno urcujici skupinu konstrukénich
materiald (napt. 11a, 14b, 10d, atd.). V jednotlivych tfidach je dano geometrickou fadou
s kvocientem q=101°=1,26 odstupfiovani stiedni hodnoty indexu obrobitelnosti (tfida
etalonového materialu ma hodnotu g=1), to znamend, ze hodnota fezné rychlosti V¢t je
v dané tfidé 1,26krat vyssi, nez hodnota V¢t Vv tfidé pfedchozi. Materialy v tfidach s niz§im
Cislem, nez ma tfida etalonového materidlu, maji hor$i obrobitelnost jako etalonovy
materidl a naopak materialy s vy$$im ¢islem maji lepsi obrobitelnost®?.

Pro materialy skupin a + d je déleni tiid obrobitelnosti spolu s hodnotami indexu
obrobitelnosti (stfedni hodnota, rozsah hodnot, vyjadfeni hodnotou kvocientu geometrické
fady) uvedeno v tab. 1.1%,

Tab. 1.1 T¥idy obrobitelnosti.

Index obrobitelnosti i, Material
Vyjadieno . " . Slitiny
kvocientem Stied Rozsah Litiny Oceli medi hliniku
1,26 0,050 | 0,045+0,054 1b
1,267 0,065 | 0,055+0,069 2b
1,261 0,080 | 0,070+0,089 3b
1,260 0,10 0,09-0,11 la 4h
1,267 0,13 0,12-0,14 2a 5b 2c
1,267 0,16 0,15+0,17 3a 6b 3c
1,267 0,20 0,18-0,22 4a 7b 4Ac
1,26° 0,25 0,23-0,28 5a 8b 5¢ 4d
1,267 0,32 0,29+0,35 6a 9b 6¢c 5d
1,267 0,40 0,36-0,44 7a 10b 7c 6d
1,267 0,50 0,45-0,56 8a 11b 8c 7d
1,26% 0,63 0,57-0,71 %a 12b 9c 8d
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1,267 0,80 0,72+0,89 10a 13b 10c od
1,26 1,00 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1,26 1,26 1,13+1,41 12a 15h 12¢ 11d
1,267 1,59 1,42+1,78 13a 16b 13c 12d
1,26° 2,00 1,79+2,24 14a 17b 14c 13d
1,26% 2,50 2,25+2,82 18b 15¢ 14d
1,26° 3,15 2,83+3,55 19b 15d
1,26° 4,00 3,56+4,47 20b 16d

1.2 Tézkoobrobitelné materialy

Mezi tézkoobrobitelné materidly tfadi vyrobci nastrojii a dodavatelé technologii hlavné
korozivzdorné oceli, nikl, titan, kobalt a jejich slitiny. Tyto materidly maji dobré
mechanické, chemické a fyzikdlni vlastnosti, které jsou pouzivany v leteckém,
potravinaiském nebo v rozvijejicim se medicinském pramyslu (viz. obr. 1.1)".

.

Obr. 1.1 Na miru vyrobena kloubni nahrada z titanové slitiny”.

1.2.1 Obrobitelnost téZkoobrobitelnych materiali

Pii obrabéni téZkoobrobitelnych materialii dochéazi v disledku vysokych napéti k velkym
deformacim v oblasti primarni plastické deformace, 1 v oblasti kontaktu tfisky s celem
fezného nastroje, s tim souvisi vznik velkého mnoZstvi tepelné energie. ZvySeni intenzity
opotiebeni nastroje a snizeni jeho trvanlivosti je v disledku vysokého mechanického
zatiZeni bfitu néstroje spolecné s tvrdymi ¢asticemi ve struktufe obrabéného materialu. Na
rozmérovou a tvarovou piesnost obrobku, drsnost povrchu obrobenych ploch i na
hospodarnost vyroby ma vliv vybér vhodného typu nastroje a nastrojového materialu’.

1.2.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel je legovana ocel s nizkym obsahem uhliku (C) a s obsahem legujicich
prvki 12 az 30 % chromu (Cr), az 30% niklu (Ni) a do 24 % manganu (Mn). Pii
piekroceni obsahu chromu 12 % nartstd u oceli skokem odolnost proti mnoha agresivnim
médiim, a proto je chrom rozhodujicim prvkem pro dosazeni odolnosti oceli k celkové
korozi. Odolnost proti korozi se zvySuje stejné jako odolnost proti oxidaci, podle
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zvySujiciho se obsahu chréomu. Pifi dostatetné vysokém obsahu uhliku je mozZno
korozivzdorné oceli kalit stejn& jako uhlikovou ocel, tim se zvy3uje jeji pevnost>®.
1.2.3 Rozdéleni korozivzdornych oceli
Korozivzdorné oceli rozd¢lujeme podle struktury do nékolika zakladnich skupin:
= feritické;
= martenzitické (kalitelné);
» austenitické s nekterymi pfechodovymi skupinami;
= duplexni (dvoufazové);
= precipitatné vytvrditelné®.

Podle chemického sloZeni se korozivzdorné oceli dale dé€li na chromové, chromniklové a
chrommanganové, které mohou obsahovat jesté dalsi prvky jako molybden (Mo), kiemik
(Si), m&d’ (Cu), Titan (Ti), niob (Nb), dusik (N) apod®.

Chrom jako hlavni legujici prvek vytvari ferit a nemeéni feritickou strukturu. Nikl (Ni) je
dalsi dalezity legujici prvek, ktery ovliviluje mechanické vlastnosti, strukturu materialu,
podporuje kalitelnost a ma stabiliza¢ni uc¢inky. Je-li podil niklu dostate¢né vysoky, ma
korozivzdorna ocel austenitickou strukturu, to vyvolavd zmény mechanickych vlastnosti
(vetsi rozsah pouzitelnosti, houzevnatost, vysokou tepelnou odolnost, svaritelnost, odolnost
proti korozi atd.). Molybden mé na strukturu oceli stejny ucinek jako chrom a zvySuje
odolnost proti korozi a pevnost®.

Na material obrobku se nejéastéji pouzivaji tyto korozivzdorné oceli:
=  feritickd ocel, 16 — 30 % Cr, Ni, Mo, maximalné 0,2 % C;
» martenziticka ocel (kalitelna), 12 — 18 % Cr, 2 — 4 % Ni, 0,1 - 0,8 % C;
= austeniticka ocel, 12 — 30 % Cr, 7 — 25 % Ni;
= austenitickd ocel (s velkym obsahem manganu a menSim obsahem niklu);

» martenziticky vytvrditelné oceli, (vysoka pevnost, kalitelnd), 9 — 25 % Ni
S riznymi piisadami Cr, Mo a Ti;

» korozivzdorna ocel Duplex, feriticko-austeniticka, 22 — 25 % Cr, 4 — 7 % Ni, Mo,
N a malo uhliku’.

Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli obsahuji 13 — 30 % chromu a obsah uhliku byva obvykle pod 0,1 %. Tyto
oceli nejsou kalitelné a jejich pevnost je vySsi nez u nelegované uhlikaté oceli. Pouziti
t&chto oceli je zajimavé vzhledem k jejich odolnosti proti koroznimu praskani’.

Feritické korozivzdorné oceli miizeme rozd¢lit do ¢tyt skupin:

* 13% chromové feritické oceli obsahuji chrom v rozmezi 11,5 — 13,5 % a obsah
uhliku se pohybuje pod 0,08 %. Diky feritotvornému prvku napt. hliniku, titanu
nebo niobu se potla¢i mertenziticka pfeména. Oceli maji dobrou korozni odolnost
Vv atmosféfe, v pfirodni vod¢ a vodni pare. Nejsou vhodné pro silné znecisténé
pramyslové vody a motskou vodu. Vyuziti je v chemickém pramyslu na zafizeni
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napiiklad sedla ventili, potrubi Cerpadel a vyménikové trubky v zafizenich na
zpracovani ropy. Nejvyssi korozni odolnost téchto oceli je dosahovana pfi
kvalitnim povrchu'.

* 17% chromové feritické oceli obsahujici chrom v rozmezi 16 — 18 % mohou byt
legované molybdenem a stabilizované titanem, obsah uhliku je pod 0,08 %. Tyto
oceli jsou korozné odolné proti atmosférické korozi, fi¢ni a moiské vod¢, zfedénym
organickym kyselindm a roztokim soli. Také dobfe odolavaji znecisténé
prumyslové atmosféfe a prumyslovym vodam. Za tepla odolavaji alkalickym
prostiedim, jako jsou benzin, studeny olej, chladici kapalina bez chloridii a praci
prosttedky. Pouziti nachdzeji v automobilovém primyslu, vzduchotechnice,
architektufe, Vv potravinafském primyslu pro zpracovani mléka, pii vyrobé piva
apod. Pfi legovani molybdenem je jejich odolnost proti rovnomérné korozi
srovnatelnd s austenitickymi korozivzdornymi ocelemi. Pfi vy$§im obsahu uhliku,
po ohievu nad teplotu 900 °C dochazi k ¢astecné austenitické preméné a struktura
po tepelném zpracovani je smisSenda. Tyto oceli jsou poloferitické’.

»  25% chromové oceli obsahuji 20 — 30 % chromu a obsah uhliku se pohybuje u
riznych typi podle pouziti mezi 0,002 — 0,2 %. Oceli této skupiny diky vysokému
obsahu chromu patii ke korozné nejodolnéjsSim ze vSech feritickych oceli, ale
zaroven vysoky obsahu chromu je pficinou kiehnuti za teplot nad 900 °C. Zasadni
vyznam maji tyto 25% chromové oceli s obsahem uhliku 0,1 — 0,2 % jako
zaruvzdorné pro pouziti za vysokych teplot6’8.

= Superferity jsou oceli s ¢isté feritickou strukturou s obsahem chromu 25 — 29 %.
Soucet obsahu uhliku (C) a dusiku (N) se pohybuje v rozmezi 0,015 — 0,025 % a
obvykle jsou jesté stabilizovany titanem nebo niobem. Tyto oceli maji dobrou
svafitelnost, tvafitelnost, vyS$i pevnostni hodnoty, dobrou taznost a vrubovou
houzZevnatost. Vyznamna je zlepSena odolnost proti rovnomérné a mezikrystalové
korozi, $térbinové korozi, bodové korozi a vysoka odolnost proti koroznimu
praskani za napéti. Diky témto vlastnostem se superferity uplatiiuji tam, kde
selhavaji bézné korozivzdorné oceli a bylo by nutné pouZit vysokoniklové slitiny
nebo slitiny na bazi niklu. Pouzivaji se na vyménikové trubky, kde ocel ptichazi do
styku svodami o vysokém obsahu chloridi, dale se pouZzivaji v prostiedi
oxida&nich kyselin a organickych kyselin®®,

\ —

Obr. 1.2 Feriticka struktura®.
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Martenzitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli jsou pii vysokych teplotach plné austenitické, pokud se rychle ochladi (zakali)
ziskaji martenizitickou strukturu. Obsah uhliku u martenzitickych oceli se pohybuje
v rozmezi 0,2 — 1,0 % pti obsahu chromu 13 — 18 %. Tvrdost povrchu téchto oceli je vétsi,
&im vy3i je obsahu uhliku viz tab. 1.2°.

Tab. 1. 2 — Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitickych korozivzdornych oceli, kalenych a
popousténych’.

Obsah C Tvrdost
V hmeotnostnich % HRC
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

Oceli bez niklu obsahuji 0,15 — 0,45 % uhliku a 13 % chromu, hlavni pouziti nachazeji
Vv pfirodnich podminkach, jako je atmosféra, voda, para a v dal§ich mirn¢ agresivnich
prostiedich. Oceli s vy$§im obsahem uhliku 0,3 — 0,4 % se pouzivaji pro soucasti s VysSimi
naroky na otéruvzdornost, na noze a chirurgické nastroje, kde je potieba vysoké tvrdosti. U
niklovych martenzitickych oceli je uhlik nahrazovan niklem, pfi zachovani schopnosti
zakaleni. Odolnost proti korozi se mize zvysit dolegovani molybdenem’.

Podle tvaru vyrobku se martenzitické oceli dodavaji uZz v Zihaném nebo zuSlechténém
stavu. Vyrobky, které jsou zihané na mekko, mohou byt zuslechtény az po ptipadném
tvarovani za tepla nebo za studena. Kaleni a nasledné popousténi se provadi pfi teplotach
650 — 750 °C, popousténim se snizuje pevnost a zvysuje taznost. Pro lepsi odolnost proti
korozi se doporucuje dodrzovat zadané teploty tepelného zpracovani, také je vhodna
uprava povrchu, ktera se dosahuje néslednym mofenim nebo jemnym brousenim a

lesténim ",

Obr. 1.3 Martenziticka struktura®.
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Austenitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli tvofi nejzadanéjsi skupinu z korozivzdornych oceli diky vysoké odolnosti proti
korozi. U vySe uvedenych korozivzdornych oceli, byl chrom jedinym legujicim prvkem,
ktery se objevoval v oceli ve vy$sim obsazeni. Kdezto u austenitickych korozivzdornych
oceli jsou obsahy legujicich prvki, kterymi jsou mangan, molybden, nikl, kiemik pomérné
vysoké. Stejn¢ jak u feritickych, tak i u austenitickych oceli je pro ziskani dobrych
technologickych vlastnosti nezbytna jemnozrnna sktruktura. Jako koneéné tepelné
zpracovani se provadi rozpoustéci zihani pfi teplotdch mezi 1000 — 1150 °C s naslednym
ochlazenim ve vod¢ nebo na vzduchu. Pfisady niklu, molybdenu a dusiku ve vhodné
vyvazeném obsahu austenitotvornych a feritotvornych prvki umoziluje udrzet
austenitickou strukturu i za normdlnich a zapornych teplot. ZvySenim obsahu chromu a
niklu a legovanim molydbedenem, médi a kiemikem se zvySuje celkova korozni odolnost
austenitickych oceli"®®.

Zakladni austeniticka korozivzdorna ocel obsahuje 18 % chromu a 9 % niklu pii obsahu
uhliku okolo 0,08 %. Nikl je mozno nahradit manganem v rozmezi 9 — 19 %, v kombinaci
s ptisadou dusiku aZ 0,5 %. Upravou zakladniho sloZeni oceli, jak do obsahu zakladnich a
doprovodnych prvku tak i pfisazovanych slitinovych prvkl, lze dosdhnout vylepSeni
nékterych vlastnosti:

= celkové korozni odolnosti (chrom, molybden, méd’, kiemik, nikl);

= odolnosti proti mezikrystalové korozi (titan, niob);

* mechanickych vlastnosti (dusik);

= obrobitelnosti (sira, selen, fosfor, olovo, méd’);

» odolnosti proti koroznimu praskani (omezeni obsahu fosforu, arzenu);

» odolnosti proti praskavosti svarti (mangan);

* pevnosti pii teceni (molybden, titan, niob, bor);

= zaruvzdornosti (chrém, hlinik, kiemik, nikl)G.
Austenitické korozivzdorné oceli se déale rozde€luji podle obsahu zakladnich slitinovych
prvki na:

Chromniklové oceli: obsahuji 12 — 25 % chromu, 8 — 38 % niklu a 0,01 — 0,15 % uhliku.
Mohou byt dale legované dusikem, molybdenem, médi a kiemikem. Pro zvySeni jejich
mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti se stabilizuji titanem nebo niobem.
Chromniklové oceli jsou nejrozsifencjSi austenitické korozivzdorné oceli pro vSeobecné
pouziti v chemickém priamyslu*®®.

Chromniklmolybdenové oceli: obsahuji 0,03 — 0,07 % uhliku, legovanim molybdenem se
vyrazn€ zvysuje odolnost proti bodové a Stérbinové korozi, ¢im je vyssi obsah Mo, tim je
tato odolnost vyssi. Chromniklmolybdenové oceli se pouzivaji tam, kde oceli bez
molybdenu maji nevyhovujici korozni odolnost™.

Chrommanganové oceli: obsahuji 10 — 18 % chromu, 14 — 25 % manganu a 0,02 — 0,08
% uhliku. Stejné¢ jako chromniklové oceli mohou byt dale legované dusikem, molybdenem,
meédi a stabilizované titanem a niobem. Vyvoj chromanganovych oceli smétuje ke zvyseni
obsahu chrému a manganu za soucasného zvySovani dusiku. Tim se zajisti stabilita

austenitu s kombinaci vysoké pevnosti**®.
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Obr. 1.4 Austeniticka struktura®.

1.2.4 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost korozivzdorné oceli je ovliviiovana jejim chemickym slozenim a u nékterych
druhii oceli zavisi na pouzitém tepelném zpracovani. Nizkd tepelnd vodivost
korozivzdornych oceli a vysoky soucinitel tfeni mezi tfiskou a korozivzdornou oceli ma
negativni vliv na proces obrabéni. Béhem obrabéni dochazi k velkému ohtevu v blizkosti
fezu. Vznikajici teplo nemlZe snadno piejit do obrobku kvili pravé jiZ zminéné nizké
tepelné vodivosti korozivzdornych oceli, diky tomu se teplo hromadi v blizkosti nastroje.
Spi¢ka néstroje se zahiiva na vysoké teploty a to snizuje jeho Zivotnost®.

Dulezity je vhodny vybér nastroje, nejlépe ze slinutych karbidd poptipadé z vykonné
rychlofezné oceli, ktery musi byt dokonale ostry. Obrabét by se nemélo do uplného otupeni
nastroje, protoze klouzajici bfit zpisobi zpevnéni povrchu oceli, ¢imz ztizi dalsi obrabéni. 1
pfi obrabéni ostrym bfitem muizeme zpevnit povrch oceli tim, Ze néstroj nefeZe dostate¢né
hluboko a neni posouvan do fezu®®.

Dobrou obrobitelnost maji feritické oceli, pokud neobsahuji vice jak 20 % chromu.
Feritické oceli obsahujici 25 — 30 % chrému maji snahu znecistit ndstroj a je nutné tyto
oceli obrabét pii nizsich rychlostech se silnymi ubéry. Jelikoz chromové feritické oceli
maji sklon k lepeni tfisek, je dobré tyto oceli obrabét ve stavu Zihané na mékko a tazené
zastudena. V tomto stavu sice trpi trvanlivost bfitu, ale na druhé strané se zlepsuje kvalita
obrobené plochy®®

Martenzitické oceli obrabéné ve vyzihaném stavu se chovaji podle obsahu uhliku. Nejlepsi
obrobitelnost maji nizkouhlikové oceli a oceli obsahujici 13 % chrému. S rostoucim
obsahem chrému a uhliku se zhorSuje obrobitelnost martenzitickych oceli. Z divodu
pritomnosti karbidi chromu, které se projevuji zvlasté u oceli s obsahem uhliku vyssi jak
0,5 %, dochazi k otéru povrchu nastroje. Proto je vhodné pouziti nastrojii z karbidit nebo
slitin kobaltu®®.

Za tézkoobrobitelné oceli fadime predev§im austenitické oceli. Obrobitelnost téchto oceli
je negativné ovlivilovdna jejich velkym sklonem ke zpevilovani za studena, nizkou
tepelnou vodivosti a dobrou houZevnatosti. Jiz nepatrna deformace vyvolavd znacné
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zpevnéni, které¢ ovliviiuje vrstvy pred nastrojem. Pii nésledujicim ubéru materialu brani
zpevnénd vrstva vnikdni nastroje do obrobku. To vede k pouzivani malych rychlosti
obrabéni a dostate¢né hloubky fezu. Rezna &ast néstroje se musi dostat pod zpevnénou
vrstvu vytvofenou piedchozim ub&rem nastroje®”.

Korozivzdorné oceli mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, které jsou popsané v tab.
1.3. V prvni skupiné jsou to automatové oceli, které¢ obsahuji z pravidla 0,15+0,35 % siry.
Sira ve spojeni s manganem tvoii sulfid manganu, jehoz pozitivni u¢inek je v dusledku
lamavosti materidlu na drobné tfisky, v hladkém povrchu a v mensim opotiebeni nastroji.
Avsak u automatovych oceli je snizena odolnost proti korozi. Oceli druhé skupiny obsahuji
0,015+0,030% S. Diky nastavené velikosti, poctu a rozlozeni sulfidi v pficném prifezu
materidlu v porovnani se standartnimi oceli s vyrazné niz§im obsahem siry dosahuje vyssi
fezné rychlosti a deli trvanlivosti nastroje®.

Tab. 1. 3 — Rozdéleni korozivzdornych oceli na skupiny podle obrobitelnosti°.

Druh oceli .

Zkratka | Material Ui
Automatové oceli

X14CrNoS17 1.4104
X6CrMoS17 1.4105 0,15+0,35
X8CrNiS18-9 1.4305

Standartni oceli se zlepSenou obrobitelnosti
X5CrNil18-10 1.4301
X2CrNil19-11 1.4306 0,15+0,030
X2CrNil8-9 1.4307

1.3 Opotrebeni britu nastroje

Pti obrabéni dochazi v disledku fezného procesu ke kontaktu nastroje s obrobkem (na
hlavnim a vedlejSim hibeté a Spicce néstroje) a ke kontaktu nastroje s odchazejici tfiskou
(na cele nastroje), coZ musi nutné vést k opotebeni nastroje. Podminky prace fezného
nastroje se zasadné 1i$i od podminek préce strojnich soucasti (viz tab. 1.4)2.

Tab. 1. 4 — Pracovni podminky fezného nastroje °.

Pracovni podminky Strojni soucast BFit nastroje
Mérmy tlak [MPa] 10° 10°+ 10°
Teplota na funkénim povrchu [°C] 60 + 100 300 + 1200
Rychlost ohfevu [°C.s™] 10° + 10°
Deformacni rychlost [s™] 10°+ 10°
Doba kontaktu mezi néstrojem a tiiskou [s] 103

Otdr [mm)] (pii draze 10% + 10*m) 102+ 10™ 102+ 10"
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Proces opotiebeni nastroje je velmi slozity déj, ktery je ovliviiovan mnoha faktory:

fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu a nastrojového materidlu;
mechanické vlastnosti obrabéné¢ho materialu a nastrojového materialu;
druh obrabéci operace;

geometrie nastroje;

pracovni podminky;

fezné prostfediz.

Pii procesu opotiebeni ndstroje piisobi mnoho odliSnych fyzikalné-chemickych jevi
(mechanizmt opotiebeni). K zédkladnim mechanizmiim opotiebeni patfi:

abraze — brusny otér vyvolany vlivem tvrdych mikrocastic obrabéného materialu i
mikrocastic uvolnénych z nastroje;

adheze — vznik a nasledné okamzité poruSovani mikrosvarovych spoji na
dotykajicich se vrcholcich nerovnosti tfisky a cela néstroje, v disledku vysokych
teplot a tlakl, chemické ptibuznosti materialt a kovové Cistych sty¢nych povrchi;

difize — migrace atoml z obrabéné¢ho materidlu do nastrojového materialu a
naopak, ¢imz se vytvaieji nezadouci chemické slouceniny ve struktuie nastroje;
oxidace — vznik chemickych slou¢enin na povrchu nastroje vyvolané piitomnosti
kysliku v okolnim prostiedi;

plasticka deformace — dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
kumulovaného v Case,ktery se mtze projevit ve form¢ tzv. lavinového opotiebent;
kiehky lom — disledek vysokého mechanického zatiZzeni (napt. pferuSovany fez,
vméstky a nehomogenita v obrab&ném materialu®.

Vzhled bfitu nastroje ze slinutého karbidu, se vSemi formami opotiebeni je na obr. 1.5.
Jednotlivé formy opotiebeni jsou oznaceny nasledovné: 1 — fazetka opotiebeni na hibet¢,
2 — vymol na Cele, 3 — primdrni hibetni ryha, 4 — sekundarni (oxidacni) hibetni ryha, 5 —
ryha na &ele.

Obr. 1.5 Formy opotiebeni bfitu nastroje z SK.
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1.4 Tepelna bilance Fezného procesu

V pribéhu obrabéciho procesu se témét veskera prace fezani preméni v teplo. Teplo
fezného procesu Qe, Vzniklé pii odebirani urcitého mnozstvi materialu, je zhruba rovné
praci fezného procesu Ee.

Rezny proces je vyrazné ovlivitovan vzniklym teplem, protoZe:
* negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje;
= ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu;
= ovliviiyje péchovani a zpevilovani obrabéného materidlu;
» ovliviiuje podminky tfeni na cele i hibeté nastroj e?.

Teplo vznika v oblasti primarni plastické deformace | (Qpe — Vv disledku plastickych a
elastickych deformaci), v oblasti sekundarni plastické deformace Il (Q, — v disledku tfeni
mezi Celem nastroje a tfiskou) a v oblasti 1l (Q, — v dusledku tfeni hlavniho hibetu
nastroje o piechodovou plochu obrobku)z.

Vzniklé teplo je odvadéno tiiskou (Q;), nastrojem (Qp), obrobkem (Q,) a feznym
prostfedim (Qpr) Vviz obr. 1.6. Na zakladé, ze vzniklé a odvedené teplo musi byt
V rovnovéze, lze vytvofit rovnici tepelné bilance fezného procesu®.

Qpe + Qy + 0y =0+ 0, +0Qg+ Qpr [J] (2.1)

Obr. 1.6 — Vznik a odvod tepla pii procesu fezani’.
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2 NAVRH VARIANTY RESENI HRIDELOVITE SOUCASTI

Tvar hiidelovité soucasti byl navrzen a zvolen s ohledem na moznost vyroby $kolniho
pracovisté. Soucast slouzi pouze jako piiklad pro névrh technologického postupu, tvorby
NC programu a dalSich ukonu na $kolnim soustruznickém poloautomatu SPN 12 CNC.
Dale byly pii vyrobé hiidele pouzity stroje se zietelem na jejich obsazenost na skolnim
pracovisti.

Hrtidel o celkové délce 198 mm a nejvétsSim @ 40 mm je vyobrazena na modelu (obr.2.1),

ktery byl zhotoven v programu Autodesk Inventor Professional 2014 — STUDENTSKA
VERZE.

Na htideli se nachazi vnéjsi metricky zavit, vyb&h pro vnéjsi metricky zavit, tfi zapichy,
dvé drazky pro tésné péro, vnitini metricky zavit, dva stfedici dilky a zkosené hrany.

Obr. 2.1 — Model sougasti.
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2.1 Pouzity material

Pro vyrobu hiidele byl zvolen material CSN 41 7240. Jedna se o korozivzdornou
austenitickou, nestabilizovanou ocel, ktera je ozna¢ovana 18/10 (podle chemického slozeni
Cr/Ni).

Polotovary se dodavaji jako tyCe, bezesvé trubky, plechy a tlusté plechy. Ocel ma dobrou
obrobitelnost, tvarnost a hlubokotaznost™!.

Tab. 2.1 — Chemické sloZeni korozivzdorné oceli CSN 41 7240,

C [hm %] | Mn [hm %] | Si[hm %] | Cr[hm %] | Ni[hm %] | P[hm%] | S [hm %]

max. 0,07 max. 2,0 max. 1,0 | 17,00-20,00 | 9,0+11,5 | max. 0,045 | max. 0,030

Pouziti:

Ocel je vhodna pro prostedi oxida¢ni povahy pro silné anorganické kyseliny. Lze ji pouzit
v prostfedi, kde je koroze zanedbatelnd, ale vyzaduje se vysokd Ccistota produktu
(potravinaisky, chemicky a farmaceuticky pramysl). Dale se vyuziva pro stavbu
chemickych zatizeni, v¢etné tlakovych nadob*?.

Tab. 2.2 — Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli CSN 41 7240 pii teploté 20 °C™.

Rozméry tyce @ d [mm] <60 60+100 100+150

Mez kluzu Ry 2 [MPa] 186

Mez pevnosti Ry, [MPa] 490686

Taznost As [%] min. 50 45 40

Vrubova hou_izevngtost ’ podél 137 podél 98

KCU 3 [J.cm™] min. podel 196 Yo
napfic 98 napfic 68

Odolnost proti degrada¢nim procesum:

= odolnost proti ploSné korozi — odolavd kyselin¢ dusi¢né, slabym roztokim
organickych kyselin. Lesténim povrchu oceli 1ze zvysit odolnost proti korozi;

» odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovnani s oceli 17 241 tato ocel odolava
mezikrystalové korozi 1épe. Pti aplikaci svaru v silném koroznim prostfedi, nutno
© oo ‘s , o . 11
piezihat celou soucast s nasledujicim ochlazenim na vzduchu™".
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Tab. 2.3 — Technologické tidaje korozivzdorné oceli™.

TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustéci zihani

zihani ke snizeni pnuti

1 020-1 080 °C

850-950 °C

ochlazovat podle tloustky na vzduchu nebo

ochlazovat na vzduchu

ve vodé
TVARITELNOST
1 150-850 °C ochlazovat na vzduchu
SVARITELNOST
Jaruéend doporucené ptidavné materialy — elektroda

VUS-A3F

OBROBITELNOST

soustruzeni, hoblovani — 9b

frézovani, vrtani — 9b

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Zkouska hloubenim podle Erichsena na 1mm plechu 13

2.2 Vykres navrzené soucasti

Vykres soucasti (ptiloha 1) byl navrzen s ohledem na dostupnost, pouzitelnost nastroji a
velikost pracovniho prostoru soustruznického poloautomatu SPN 12 CNC. Vykres byl

zhotoven v programu Autodesk Inventor 2014 — STUDENTSKA VERZE.

2.3 Volba stroju

Pro vyrobu hiidele byly s ohledem na dostupnost strojového parku Skolniho pracoviste

vybrany tyto stroje:

» pasova pila BOMAR STG 220G,;

» soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC;
» soustruh hrotovy SV 18 RD;

» konzolova frézka FV 25 CNC A.

2.3.1 Pasova pila BOMAR STG 220G

Tato pila je vhodnd jak pro kusovou tak pro hromadnou vyrobu. Litinova konstrukce a
vedeni pilového pasu ze slinutého karbidu zarucuje dlouholetou Zivotnost stroje i nastroje.
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Pila je vybavena chladicim zafizenim a automatickym spinac¢em. Rychlost posuvu fezu je
o . I .13
fizena pomoci hydraulického valce™.

Tab. 2.4 — Technické parametry pasové pily BOMAR STG 220G™.

Rezn4 rychlost [m.min™] 28 + 56
Natoceni ramene [°] 60 +90
Rozméry [mm] 1360 x 1 200 x 900
Vykon [kW] 0,65/0,9
Otacky [min] 1 360/2 750
Pilovy pas [mm] 2710x29x0,9
Hmotnost [ko] 220
Napéti [V] 3x380

2.3.2 Soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC

Soustruznicky poloautomat (obr. 2.2) je strojem Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng,
ktery slouzi jako ucebni pomticka pro programovani v fidicim systému Sinumerik 810D.
Soustruh od firmy Kovosvit byl zmodernizovan firmou S.O.S. Difak spol. s.r.o0. se sidlem
v Zeledi u Tabora. Z pivodniho stroje se zachovala pouze kostra, ¥idici systém Dapos S-
3G byl nahrazen modernéj$im fidicim systémem, byly vyménény veskeré kapaliny i
pohony stroje a nové byla zapojena elektroinstalace™.

Soustruh je vybaven dvéma suporty, horni suport mé Ctyfpolohovou nastrojovou hlavu
fizenou systémem Sinumerik 810D a dolni suport je fizen mechanicky pomoci narazek.
K dispozici jsou fezné nastroje od firmy Pramet Tools s.r.o, Sumperk, které maji
vyménitelné biitové desticky (VBD) ze slinutych karbidii (SK)™.
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Obr. 2.2 — Soustruh SPN 12 CNC.

Tab. 2.5 — Technické parametry soustruznického poloautomatu SPN12 CNC™.

max. soustruzena délka [mm] 500
max. soustruzeny pramer [mm] 120
Pracovni prostor

max. obézny prumeér nad lozem [mm] 280

max. hmotnost obrobku [ka] 44,5

rozsah otacek vietene [min™] 0+ 3500

Vietenik
vykon motoru [kwW] 9/11
rozsah posuvil [m.min™] 0+10
Horni suport

rychloposuv [m.min™] 10

Konik pritlacna sila hrotu [kN] 3+12
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2.3.3 Soustruh hrotovy SV 18 RD

Stroj je vybaven oto¢nou nozovou hlavou pro upindni nastroji a plynulym regulatorem

otacek.

Tab. 2.6 — Technické parametry hrotového soustruhu SV 18 RD®.

Max. soustruZena délka [mm] 1000

Max. obézny primér nad loZem [mm] 380

Max. obéZny primér nad suportem [mm] 215
Rozsah otacek vietene [min-] 30 + 2800
Rozsah podélnych posuvii [mm/ot] 0,02+2,8
Rozsah pri¢nych posuvi [mm/ot] 0,01+14
Vykon hlavniho motoru [kw] 10
Rozméry [mm] 950 x 2720 x 120
Hmotnost [ko] 1950

2.3.4 Konzolova frézka FV25 CNC A

Podélny a pficny pohyb (osa X, Y) vykonava pracovni stil a svisly pohyb (osa Z)
vykonava vieteno. Stroj je fizen syst¢tmem Heidenhain iTNC 530. Pohony frézky jsou
fizeny krokovymi motory s kulickovymi §rouby16.

Tab. 2.6 — Technické parametry konzolové frézky FV25 CNC A™.

podélny — o0sa X [mm] 760
pficny —0sa Y [mm] 355
Pracovni prostor svisly - 0sa Z [mm] 152
(rozjeza) svislé prestaveni konzoly [mm] 420
posuvy plynule [mm.min] | 2,5+ 3000
rychloposuv [mm.min™] 9000
upinaci kuZzel 1ISO40
Vieteno
vzdalenost osy vietene od stojanu [mm] 373
Horni suport pocet stupili 2
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rozsah otagek (plynule) [min™] 50 + 6000
vykon hlavniho motoru [kW] 55
Upinaci stiil rozmér pracovni plochy [mm] 350 x 1300

2.4 Volba nastroji
2.4.1 Volba nastroji pro soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC

Hrubovaci naz:

Pro hrubovéani kontury byl vybran levy stranovy ubéraci nuz
(obr. 2.7). Pii hrubovani se odebird co nejvice materialu za
co nejkratsi Cas.

VBD - DNMG 15 06 08 EM
Drzék nastroje — PDINL 2525 M 15

Parametry nastroje:

- uhel nastaveni hlavniho ostfi — k; = 93°
- uhel nastaveni vedlejSiho ostii - ;"= 32° Obr. 2.7 — Levy ubéraci nuz".
- polomér zaobleni $picky nastroje - r, = 0,8 mm

Doporucené pouziti britové desticky:

Bfitovd desticka je tvofena oboustrannym utvafeCem. Nastroj je vhodné pouzit pro
polohrubovaci a leh&i hrubovaci soustruzeni oceli, korozivzdornych oceli a také litiny™.

Tab. 2.7 — Zvolené fezné podminky.

10,0 | | | I
Fezna rychlost - v¢ [m.min™] 110 | = | |
E B | - T
s | i
posuv - f [mm] 0,2 ; :
= 40 | | l
z H
Sirka zabéru - ap [mm] 0,8 3 i | I I
= 20 : :
| »
! | | i
o " 04 08 12 1.6
Poscre f [meniot |

Obr. 2.8 — Doporuéené fezné podminky VBD".
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Dokoncovaci naz:

K soustruzeni nacisto byl vybran levy stranovy ubéraci nuz
(obr. 2.9).

VBD - VCMT 160408-FM
Drzéak nastroje — SVXCL 2525 M 16-M-A
Parametry nastroje:

- uhel nastaveni hlavniho ostii — k, = 98°

- polom¢ér zaobleni $picky nastroje - r, = 0,8 mm

Doporucené pouziti britové desticky:

e ’ v . J v ’ ’ v 1
Bftitova desticka je v hodna pro dokoncovaci a polohrubovaci soustruzeni=.

Tab. 2.8 — Zvolené fezné podminky.

Obr. 2.9 — Levy ubéraci nuz".

6

. 70
fezna rychlost— v, | [m.min] | 120
6.0
posuv - f [mm] 0,2
_ 50
Sifka zabéru - a, [mm] 0,4 5
3 40 - .
- \\
£ 30
3 N\
3 20 |
1.0 f[ l
N -
0 01 02 03 04 05 08

Foain [[memial)

Obr. 2.10 — Doporu&ené fezné podminky VBD"'.
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Upichovaci nuz:

Pro soustruzeni zdpichu a vybéhu pro metricky zavit
byl vybran upichovaci niz (obr 2.11)

VBD - LFUX 030802 TN
Drzak nastroje — XLCFL 2520 K 03
Parametry nastroje:

- uhel nastaveni hlavniho ostfi — k, = 0°

- uhel nastaveni vedlejsiho ostii - k"= 2°

- polomér zaobleni $pi¢ky nastroje - r, = 0,2 mm Obr. 2.11 - Upichovaci niiz".
- Sitka hlavniho bfitu nastroje — b =3 mm

Doporucené pouziti britové desticky:

Vhodné pro obrabéni béznych i uslechtilych oceli a ocelolitiny. Pti proménlivé hloubce

~ F1T ot s v IR ;oo -16
fezu se obrabi nizs§imi a stfednimi feznymi rychlostmi™.

Tab. 2.9 — Zvolené fezné podminky.
LFUX 0608027 |
fezna rychlost - v, [m.min™] 55 6,0
£
posuv - f [mm] 0,08 ¢ 30
2
W
£ 30

005 010 015 020 025 030

Posiv f[mmiot]

Obr. 2.12 — Doporucené fezné podminky
VBD".
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Zavitovy naz:
Pro soustruzeni metrického zavitu M25 se stoupanim 2
byl vybran zavitovy niz levy (obr 2.13)

VBD - TN 16 EL 200M
Drzak nastroje — SEL 2525 M 16
Parametry nastroje:

- polomér zaobleni Spicky nastroje - r, = 0,4 mm

Doporucené pouziti britové desticky:

- ;o s 17
Pro jemné, dokoncovaci a polohrubovaci soustruzeni Obr. 2.13 — Zavitovy niz levy™.
bé&znych, Zarupevnych a zaruvzdornych oceli™.

Tab. 2.10 — Zvolené fezné podminky.

otaéky - n min™ 400

2.4.2 Volba nastroji pro hrotovy soustruh SV 18 RD

Dokoncovaci nuz:

Pro zarovnani c¢el na poZadovanou délku byl vybran
stranovy niz levy (obr. 2.14)

VBD - SNMA 120408
Drzék nastroje — PSSNL 25 25 M 12

Parametry nastroje:

- thel nastaveni hlavniho ostii — k, = 93°

- tuhel nastaveni vedlejSiho ostfi - k= 32°

’ « . ~17
- polomér zaobleni $picky nastroje - r, = 0,8 mm Obr. 2.14 — Levy ubéraci nuz"".

8 o
Stredici vrtak: ““ - Y
Pro vyvrtani stfedicich dilku na cela htidele, _%') : 8 i (J%
které slouzi pro ustaveni opérnych hrotu na ? < !’ I

soustruznickém  poloautomatu, byl vybran
stfedici vrtak @ 2,5 mm CSN 22 1110 (obr. L
2.15).

-

Obr. 2.15 — Stiedici vrtak CSN 22 1110,
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Tab. 2.11 — Rozméry stiediciho vrtaku

od [mm] 2,50
D [mm] 6,30
L [mm] 45,0
Yrtak:

Pro vyrobu vnitiniho metrického zavitu @ 8 mm je
nutné vyvrtat nejprve diru malého @ metrického zavitu.
Proto byl vybran vrtak @ 6,8 mm CSN 22 1121 (obr.

2.16).

Tab. 2.12 — Rozméry vrtaku

Dm7 [mm] 6,8
dh6é [mm] 8

L [mm] 79
Iy [mm] 43
I2 [mm] 36
I3 [mm] 34

gne.

Obr. 2.16 — Vrtak CSN 22 1121%°.
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Zavitova sada:

Pro vyrobu vnitiniho metrického zavitu @ 8 mm byla
vybrana strojni zavitova sada M8x1,25 CSN 22 3010 (obr.

2.17).

Tab. 2.13 — Rozméry zavitniku

do [mm] 6
D [mm] 8
L [mm] 2
Iy [mm] 18
I [mm] 63

e

. RSP b,
SAAAAS A AL NN S AN

SEPANNEAANSAS,
PSSP SNNIPINNIPAN

AAANASALANAAANN AL

SAN

3 2P

Obr. 2.17 — Zavitova sada M8%,

3.4.2 Volba nastroji pro konzolovou frézku FV 25 CNC A

Fréza:

K vyrob& drazek pro péro 8P9 byla vybrana
dvouzubd drazkovaci fréza @ 8 mm CSN 22 2192 0O

(obr. 2.18).

Tab. 2.14 — Rozméry frézy

D [mm] 8
d [mm] 10
| [mm] 19
L [mm] 88

NS

Obr. 2.18 — Drazkovaci fréza?.
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2.5 Nastrojovy list

Pro ptehled a pro pozice ndstrojii v revolverové hlaveé soustruznického poloautomatu
SPN 12 CNC byl vytvofen nastrojovy list.

Tab. 2.15 — Nastrojovy list pro soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC

VUT FSI UST BRNO | NASTROJOVY LIST Datum vydani: 20.5.2015
- - Cislo vykresu Cislo
Vyhotovil: Stroj: soucasti: listu:
Soustruznicky
PETR HALOUZKA poloautomat 01-PH-2015 1.
SPN 12 CNC
P,OZIC? Znézornéni F,)opls. Vyrobce Oznaceni vyrobce Material
nastroje nastroje
Hrubovaci | b ot | PDINL 25 25 M15
nuz vnejsi
T1
VBD Pramet DNMG 15 06 08 EM 6630
DokonCovaci | - 5 0ot SVXCL 2525 M
nuz vnejsi
T2
VBD Pramet VCMT 160408-FM 9325
Zapichovaci
o Pramet XLCFL 2520 K 03
nuz
T3
VBD Pramet LFUX 030802 TN 8330
Zavitovy niz | g o et SEL 2525 M 16
vnéjsi
T4
VBD Pramet TN 16 EL 200M 8330
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2.6 Upnuti obrobku

Nejlepsi zptsob upnuti na soustruznickém poloautomatu SPN 12 CNC byl zvolen jako
upnuti mezi hroty s ¢elnim unasenim (obr. 2.19). Pomoci hydraulické kapaliny je zajisténa
pritla¢na sila koniku, ktera byla zvolena 6 kN (obr. 2.20). Obrobek bylo nutné vyrobit na
dve upnuti, protoZe Skolni dilna nevlastni vhodné pravé soustruznické noze.

Obr. 2.19 - Upnuti obrobku mezi hroty s ¢elnim unasenim.

Obr. 2.20 — Tlak v hydraulice.
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2.7 Technologicky postup

Pro vyrobu hiidele je navrzen technologicky postup (piiloha €. 2), ktery se sklada z fady na
sebe navazujicich operaci. Tyto operace jsou zaklad pro usporddani a zorganizovani

vyroby.

2.8 Zpracovani CNC technologie

Programovani i vyroba htidele byla provedena pifimo na stroji za pomoci programu
Sinumerik 810D. Program byl pted vyrobou ovéieny pomoci 2D simulace, ktera umoznila
zobrazovat skuteCnou polohu néstroje vici obrobku. Nutnosti pfed vlastni vyrobou

soucasti, bylo nastaveni délkovych korekci jednotlivych néstrojii a nastaveni nulového
bodu obrobku.

K vyrob¢ hiidele byli zapottebi dva programy, které obrobily hiidel z pravé a levé strany
(ptiloha 3).

2.8.1 Piehled pouzitych prikazu v programu
Prikazy, které byly pouzity pii vyrobé hiidele, jsou popsany v tab. 2.20.
Tab. 2.16 — Seznam pouzitych ptikaza.

Piikaz Popis

G71 zadévani drah v mm

G90 absolutni programovani

G54 1. nastavitelné posunuti nulového bodu
T1H1D1 vymena nastroje, korekce néstroje
LIMS=2000 omezeni otacek

CYCLE 95 cyklus odbéru tiisky

CYCLE 97 cyklus fezani zavitu

S120 otacky vietene

M4 start vietena proti sméru hod. ruci¢ek
M8 Zapnuti chlazeni

M41 prevodovy stupeil 1 (nizsi fada otacek)
M30 konec programu
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2.9 Kontrolni vypocty

2.9.1 Jednotkovy strojni ¢as

» Pro stanoveni strojniho ¢asu se musi nejprve vypocitat otacky obrobku ze vztahu

2.1%
1000 v,
— in— 2.1
n — [min~1] (2.1)
kde: n[minY] - otacky obrobku,
Ve [mmin?] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér obrobku.

» Jednotkovy strojni ¢as stanovuje dobu opracovani obrobku. Pro soustruzeni valcové

plochy pii konstantni fezné rychlosti v¢ Se jednotkovy strojni ¢as vypocte ze vztahu
2.2,

L-i
f

tas = [min] (2.2)

=

kde: tas[min]

jednotkovy strojni ¢as,

L [mm] - celkova obrabéna délka,
i [-] - pocet zabéru,

n [min™] - otaky obrobku,

f [mm] - posuv na otacku.

» Celkova obrab&na délka se vypodte ze vztahu 2.3%

L=1+ 1, + 1, [mm] (2.3)
kde: | [mm] - délka soustruzené plochy,
I, [mm] - délka nabéhu,

I, [mm] - délka ptebehu.
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Vzorovy vypocet pro stanoveni jednotkového strojniho ¢asu v operaci 3/3 (hrubovani
A40 na délce 102 mm):

» otacky obrobku:

1000 110
] in~1 21
n —Te 875,4 [min™"] (2.1)
» celkova obrabéna délka:
L=102+ 2+ 0 =104 [mm] (2.3)
e jednotkovy strojni ¢as
102- 1
= = j 2.2
tys 8754 02 0,58 [min] (2.2)

2.9.2 Rezn4 sila

» Rezna sila F. vychazi z definice mérné fezné sily k.. Mérna fezna sila je definovana
Y 22
jako pomér fezné sily F¢a plochy jmenovitého prifezu tfisky Ap™.

k= = Fo= ket f [N] 2.4
F. = 2300-0,8-0,2 = 368 [N] (2.4)
kde: k. [MPa] - mérna fezna sila — pro ocel CSN 41 7240 je 2300 MPa,
Fc [N] - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu,
Ap [mm?] - prifez tiisky (Ap = & - f),
ap [mm] - Sitka zabéru ostii,
f [mm] - posuv na otacku obrobku.

» Pasivni sila pii soustruzeni stiedné tvrdych oceli se vypoéte ze vztahu 2.5%,

E,=(0,4+0,5)"F [N] (2.5)
E, = (0,4) 368 = 147,2 [N (2.5)
kde: F¢[N] - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu,

Fo [N] - pasivni sila ve sméru piisuvu.
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;o e v rw v ’ ’ v 22
» Posuvova sila pii soustruzeni stiedné tvrdych oceli se vypocte ze vztahu 2.6°“.

Fr=(0,2+0,3)F, [N] (2.6)
Fr =(0,25) - 368 = 92 [N] (2.6)
kde: F¢[N] - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu,
Ft [N] - posuvova sila.

» Celkova fezna sila se vypocte ze vztahu 2.7%,

F= \/FCZ + FZ + F7 [N] (2.7)
F= /3682 + 147,22 + 922 = 406,88 [N] (2.7)
kde: F[N] - celkova fezna sila,
Fe [N] - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu,
Fp [N] - pasivni sila ve sméru piisuvu,
Ft [N] - posuvova sila.

2.9.3 Rezny vykon

» Rezny vykon P je urCen soucinem fezné sily F. a fezné rychlosti v, pisobicich
, R o 2
V hlavnim bodé¢ ostii v daném case”.

Rezny vykon byl vypo&itan pii hrubovani kdy $itka zabéru ostii je nejvetsi.

F. v
. = C60 = W] (2.8)
368110 (2.8)
P.=——=674
;= o = 674,7[W]
kde: P.[W] - fezny vykon,
Fe [N] - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu,
Ve [mmin?] - fezna rychlost pti hrubovani.

» Vykon hnaciho elektromotoru®.

U obrébécich stroji je mechanickd ucinnost nm = 0,75 + 0,85. Pro soustruZnicky
poloautomat SPN 12 CNC byla zvolena mechanicka ucinnost ny, = 0,75.
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Fe
P, = — [W] (2.9
Nm
674,7 (2.9)
P, = 075 - 899,6[W]
kde: Pm[W] - vykon hnaciho elektromotoru,
Pe [W] ] fezny vykon,
Nm [-] - mechanicka G¢innost stroje.

Soustruznicky poloautomat SPN 12 CNC ma vykon elektromotoru 11 kW (viz. tab. 2.5),
jelikoz vypoéteny potiebny vykon elektromotoru Py = 0,89 kW je mens$i nez hodnota
udana vyrobcem, soucast lze za zvolenych feznych podminek vyrobit bez vyssich naroki
na z4téz elektromotoru.

2.9.4 Prihyb htidele p¥i hrubovani

Abychom mohli zhodnotit, zda lze danou hiidelovitou soucdst obrabét za zadanych
feznych podminek bez podpory, bylo nutné vypocitat prihyb hiidele.

Prithyb hiidele byl vypocten v polovin€ délky a pii hrubovéni kdy je Sitka zabéru ostii a,
nejvetsi.

Pro uchyceni hiidele bylo zvoleno upnuti mezi hroty s ¢elnim unésenim (obr.2.21).

fo

/
L/2 L/2

Obr. 2.21 — Upnuti mezi hroty s ¢elnim unasenim.

Vazby soucasti:

> Celni unase¢ = rotacni vazba

> Konik = obecna vazba
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Tab. 2.17 — Vazby na obrabéné soucasti.

Vazby Schéma vazby Uvolnéni
7
XA
Rotacéni vazba /74; T
Fra

Podpora

Vvpocet pruhybu:

Prihyb hiidele byl vypoéten pomoci mohrovy metody. Jelikoz tiloha byla zjednoduSena na
zatizeni pouze pasivni slozku fezné sily Fp, ktera piisobi kolmo na osu htidele, staci zjistit
prihyb pravé v tomto miste.

» Vypocet reakci Rya, Ryg a ohybového momentu M, z obr. 2.18.

kde: Rya[N]
Rys [N]
Fp [N]

kde: M:[Nm]
L [mm]

Fp [N]

E
Ryy, = Ryp = ?p [N] (2.10)

- reakce v bodé A,
- reakce v bodé B,

- pasivni sila ve sméru piisuvu.

L Fp-L
Mc:RYA'EZ 4

- ohybovy moment v bodé¢ C,
- dé¢lka hridele,

- pasivni sila ve sméru piisuvu.
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Fy
A B
C
ST
R 1 L/2 L/2 ]
YA R‘I"E
L

S @

Obr. 2.18 — Priib&h ohybovych momentu feSeného hiidele

» Vypocet reakce R ya a ohybového momentu M ¢ na fiktivni hiideli z obr. 2.19.

Rya=Q = %'Mc '%: Fp1.6L2 [Nm?] (2.12)
kde: R7ya[Nm?] - reakce v bod& A na fiktivni hifdeli,
Fo [N] - pasivni sila ve sméru piisuvu,
L [mm] - délka hridele,
M [Nm] - ohybovy moment v bod¢ C na fiktivni hideli,
Q [Nm?] - kladné fiktivni zatizeni.
M =Ry 50 = %4';3 [Nm?] (213)
kde: R7ya[Nm?] - reakce v bod& A na fiktivni hiideli,
Fo [N] - pasivni sila ve sméru piisuvu,
L [mm] - délka hridele,
M~ [Nm®] - ohybovy moment v bod& C na fiktivni hfideli,

Q [Nm?] - kladné fiktivni zatizeni.
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[

-
.-"f

Obr. 2.19 — Pribéh ohybovych momentu na fiktivni hiideli.

» Prihyb uprostied hiidele.

- 13
We = L]?VI-CI - 420- EL 7 mm] (214
kde:  w¢[mm] - prithyb htidele v bodé C
M [Nm?] - ohybovy moment v bod¢ C,
E [Mpa] - modul pruznosti v tahu (aust. oceli E = 1,99.10° Mpa)
| [mm?’] - moment setrvacnosti

» Moment setrvacnosti pro kruhovy prifez.

- D*
= 4 2.15
I 1 [mm*] (2.15)
kde: 1[mm*] - moment setrvacnosti,
D [mm] - pramér hiidele.
m-32%
I = = 51 471,85 [mm?*] (2.15)

64
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» Vysledny prihyb.

147,2 - 1983

We

= 199-105-51471,85

= 0,00232[mm]

(2.14)

Prithyb uprostied hiidele je pomérné maly, a proto neni nutné pouziti podpérnych prvki.
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3 EXPERIMENTALNI OVERENI

Experimentalni ovéieni predkladd samotnou vyrobu navrzené soucCésti na soustruznickém
poloautomatu SPN 12 CNC. Experimentalni ovéfeni je doplnéno o fotodokumentaci
jednotlivych slozek vyrobniho procesu.

» Ovefeni programovani pro vyrobu levé strany hiidele je na obr. 3.1.

MaT
KONTURA” ,0.8,0.05,8.3,0,8.15,8.1,8.15,5.,,0.51
109

Obr. 3.1 — Vyrobni program pro levou stranu hiidele.

» Ovéfteni vyroby levé strany hiidele je na obr. 3.2. Jelikoz se jednalo o prototypovy
kus, najizdélo se do zabéru zpomalené a po jednotlivych krocich.

Obr. 3.2 — Vyroba levé strany htidele.
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» Ovefeni vyroby pravé strany hiidele je na obr. 3.3.

Obr. 3.1 — Vyroba pravé strany hiidele.
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4 DISKUZE VYSLEDKU

V ramci praktické &asti prace byla hiidel z austenitické oceli CSN 41 7240 vyrobena na
soustruznickém poloautomatu SPN 12 CNC. Pro tuto vyrobu byly vypocteny: jednotlivé
slozky tezné sily, celkova fezna sila, fezny vykon a prihyb htidele.

Reznd sila ve sméru hlavniho fezného pohybu byla nasledné pouzita pti vypoctu fezného
vykonu a pasivni feznd sila ve sméru ptisuvu byla nasledné pouzita pti vypoctu priuhybu
hridele.

Potiebny vykon hnaciho elektromotoru pro provedeni hrubovaci operace za zvolenych
feznych podminek (fezna rychlost, posuv a §itka zabéru ostii) byl vypocten P, = 0,89 KW.
Vypocitany potiebny vykon hnaciho elektromotoru je mensi nez vykon soustruznického
poloautomatu SPN 12 CNC udany vyrobcem. Diky tomuto faktu mohli byt zvoleny
pomérné vyssi fezné podminky, ale s ohledem na trvanlivost nastroje se tak neprovedlo.

Prahyb hiidele byl vypocten v poloviné délky a pfi hrubovaci operaci, kdy Sitka zabéru
ostii ap je nejveétsi a tim je 1 nejvEtsi pasivni sila ve sméru piisuvu Fp. Vysledny prihyb
hiidele byl w, = 2,32 um. Jelikoz pruhyb je pomérné maly, neni nutné pouziti podpérnych
prvki. Na velikost pasivni sily ma velky vliv uhel ¢ela. Se snizujicim se tthlem cela roste
pasivni sila, a proto je dobré pouzit nastroje s kladnym thlem cela.

Vlivem prithybu htidele pii obrabéni je vice materidlu odebirano pfi hrotech nez ve stiedu
a tim bude mit hiidel mirn¢ soudkovity tvar.
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5 ZAVERY

Cilem bakalaiské prace byl teoreticky rozbor problému obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald, konkrétné korozivzdorné oceli. Dal§im cilem byl navrh vyroby htidelovité
soucasti z austenitické korozivzdorné oceli CSN 41 7240, se zpracovanim CNC

technologie a samotnou vyrobou hiidelovité soucasti na soustruznickém poloautomatu
SPN 12 CNC, hrotovém soustruhu SV 18 RD a konzolové frézce FV25 CNC A.

Diky teoretickym poznatkiim k obrabéni korozivzdornych oceli, byli k nastrojim,
stanoveny fezné parametry, které se pohybovali u spodni hranice doporuéené vyrobci
nastrojii. Pfi soustruzeni na poloautomatickém soustruhu SPN 12 CNC, byly pouzity stejné
nastroje jak pro hrubovéani tak i1 dokonCovani z divodu osazeni jen Ctyf nastroji
vys$si feznou rychlosti nez pti hrubovéani. Vyrobni program, ktery byl sestaven pfimo na
stroji, se skladd ze dvou ¢asti, z programu pro pravou a levou stranu soucasti. Pred
samotnou vyrobou soucasti byl program ovéfen pomoci 2D simulace, kterda umoznila
zobrazovat, skuteénou polohu nastroje vu¢i obrobku. Vyroba soucasti probéhla bez
problému a navrzené fezné parametry se jevily jako vhodné.

V posledni Casti bakalaiské prace byly provedeny kontrolni vypocty. Ze slozek celkové
fezné sily se nasledné stanovil potfebny vykon hnaciho elektromotoru a prihyb htidele pii
obrabéni. Z vysledku vypliva ze, celkova fezna sila je pomérn¢ mala a to diky zvolené
male Sifce zabéru ostii a nizké posuvové rychlosti. Z vypoctu dale vypliva, Ze prihyb
htidele v poloving jeji délky je pomérné maly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka | Popis

CNC (] Pocitacem éislico-vé tizeny
(computer numerical control)

HRC [-] zkouska tvrdosti podle Rockwella

SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelna biitova desticka

Symbol Jednotka | Popis

As [%] taznost materialu

Ao [mm?] | prifez trisky

D [mm] Pramér obrobku

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Ee [J] prace fezného procesu

F [N] celkova fezna sila

Fe [N] fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu

Fs [N] pasivni sila ve sméru pfisuvu

Fo [N] posuvova sila

I [mm?’] moment setrvacnosti

KCU 3 [J.cm?] vrubova houzevnatost

L [mm] celkova obrabéna délka

Mc [Nm] ohybovy moment v bodé¢ C na fiktivni hiideli

M. [Nm] ohybovy moment v bod¢ C

Pc W] fezny vykon

Pm [W] vykon hnaciho elektromotoru
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Q [Nm?] | kladné fiktivni zatiZeni
Qe [J] teplo fezného procesu
Rva [Nm?] reakce v bodé A na fiktivni hiideli
Rm [MPa] mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] mez kluzu
Rya [N] reakce v bod¢é A
Rys [N] reakce v bodé B
ap [mm] Sitka zabéru ostii
f [mm] posuv na otac¢ku obrobku
i [-] pocet zabéru
io [-] index obrobitelnosti
Kc [MPa] mérna fezna sila
I [mm] délka soustruzené plochy
I [mm] délka nab¢hu
Iy [mm] délka piebéhu
n [min?] otacky obrobku
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m.min?] | fezna rychlost
We [mm] prihyb hiidele v bodé C
NMm [-] mechanicka Gc¢innost stroje
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vyrobni vykres soucasti
Ptiloha 2 Technologicky postup
Ptiloha 3 NC program pravé strany
Ptiloha 4 NC program levé strany
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PRILOHA 2 (1/4)

Technologicky postup
y i L Nazev skupiny: Nazev soucastky: | Cislo soucastky: Vydani
,:_U_fif Technologicky postup Hiidel postupu: 1
Datum: Vyhotovil: Rozméry polotovaru: Material: Hmotnost: C. listu:
27.4.2015 Petr Halouzka 040 x 201 17 240 1
5 Nézev stroje S _
C. oper. = Popis prace: Vyrobni pomucky: Poznam:
a tridici Cislo: A
0/0 Péasova pila - Rezat @ 40 CSN 41 7240 Pilovy pas 2710 x 25 x 0,9
BOMAR § na délku L =201+ 0,5 Ocelové méfitko (0+500) CSN 25 1125
STG 220G = Posuvné méfitko (0+500) CSN 25 1231
~
05963
1/1 « | Zarovnat ¢elana délku L =198 +0,1 | Ubéraci niz PSSNL 2525 M 12
Soustruh SV18 RD =
o v v
04125 S | Navrtat stfedici dilky A 2,5 CSN 01 | Stitedici vrtak CSN 22 1110 32,5 tvar A
© 4915
2/2 Kontrola ¢ Kontrolovat délku L =198 + 0,1 Posuvné méfitko (0+500) CSN 25 1231
|_
09863 @




I,«..UST ._ Technologicky postup | Néazev skupiny: Nazev soudastky: | Cislo soucastky: Vydani
Hiidel postupu: 1
Datum: Vyhotovil: Rozméry polotovaru: Material: Hmotnost: C. listu:
27.4.2015 Petr Halouzka @ 40 x 201 17 240 2
C. oper. Nazev stroje é Popis prace: Vyrobni pomicky: Poznam:
a tiidici cislo: E
33 Poloautomaticky Upnout mezi hroty s ¢elnim unasenim Celni unase¢ NUH 25
soustruh
SPN 12 CNC © Soustrlvliit’ 030 L=102 s ptidavkem na T1
9 | dokonceni
34441 o
O | Soustruzit obrys kontury na &isto T2
Soustruzit zapich G 3 x 0,3 v délce 102 | T3
4/4 Poloautomaticky Otocit a upnout mezi hroty s ¢elnim Celni unase¢ NUH 25
soustruh unaSenim
SPN 12 CNC S | Soustruzit @25 L=55 s ptidavkem na T1
o v 7
dokonceni
34441 g '
O | Soustruzit @25 L=86 s piidavkem na
dokonceni
Soustruzit obrys kontury na Cisto T2




C.”_S-‘ ._ Technologicky postup | Nazev skupiny: Niézev soucastky: | Cislo soucastky: Vydani
= Hiidel postupu: 1
Datum: Vyhotovil: Rozméry polotovaru: Material: Hmotnost: C. listu:
27.4.2015 Petr Halouzka @ 40x 201 17 240 3
C. oper. Nazev stroje é Popis prace: Vyrobni pomicky: Poznam:
a tiidici cislo: E
4/4 Poloautomaticky Soustruzit zapich G 3 x 0,3 v délce 55 | T3
soustruh < | Soustruzit zapich G3 x 0,3 v d¢lce 86
SPN 12 CNC g Soustruzit vybeh pro zavit v délce 7,5
@)
34441 Soustruzit zavit M25 x 2 T4
5/5 OTK Kontrola zavitu M25 x 2 Zavitové mérky CSN 25 4620
09863 X | Kontrola @30 L=102 , @25 L=55, Posuvné méfitko (0+150) CSN 25 1238
|_
O | ©30 L=86
Kontrola zapichti G3 x 0,3
6/6 Soustruh SV18 RD o Upnout do skli¢idla za obrobeny @30 | Vrtaci tiicelistové sklicidlo
04125 § | adorazitna celo 040 Vitak (SN 22 1121 06,8
& | Vrtat diru 06,8 do hloubky 18 Zavitova sada CSN 22 3010

Vrtat zavit M8 do hloubky 10




useh Technologicky postup | Nazev skupiny: Niézev soucastky: | Cislo soucastky: Vydani
=g Hidel postupu: 1
Datum: Vyhotovil: Rozméry polotovaru: Material: Hmotnost: C. listu:
27.4.2015 Petr Halouzka 0 40 x 201 17 240 4
C. oper. Nazev stroje é Popis prace: Vyrobni pomucky: Poznam:
a tiidici ¢islo: E
717 Konzolova frézka < Ocistit dosedaci plochy, upnout hiidel | Svérak mechanicky
FV25CNC A % Frézovat drazky pro pero 8P9 Dréazkovaci fréza CSN 22 2192 @8
35212 g Posuvné méfitko (0+150) CSN 25 1238
8/8 Kontrola Celkové kontrolovat dle vykresu Posuvné méfitko (0+150) CSN 25 1238
09863 Zavitové mérky CSN 25 4620

OTK




PRILOHA 3
NC program 1

;PRAVA STRANA

G71 G90 G54 G18 DIAMON
G0 X140 Z10
;HRUBOVANI

T1H1D1

G96 S110 M41 M4 M8
LIMS=2000

G0 X60 Z1

CYCLE 95 ("KONTURA",1.6,0.1,0.3,0,0.15,0.1,0.15,1,,,0.5)
G0 X140 710
;DOKONCOVANI

T2 H2 D1

GO0 X40 710

G96 S120 M4

CYCLE 95 ("KONTURA", 0.8,0.1,0.3,0,0.15,0.1,0.15,5,,,0.5)
G0 X140 710

;ZAPICH

T3H3D1

G96 S55 M4 M8

G0 X41 Z-102

G1 X29.2 Z-102 F0.08

G0 X41 Z-102

G0 X140 Z10

M30



PRILOHA 4 (1/2)
NC program 2

;LEVA STRANA

G71 G90 G54 G18 DIAMON
G0 X140 Z10
;HRUBOVANI
T1H1D1

G96 S110 M41 M4 M8
LIMS=2000

G0 X60 Z1

CYCLE95 ("KONTURA" ,1.6,0.05,0.3,0,0.15,0.1,0.15,201,,,0.5)
G0 X140 710
;DOKONCOVANI

T2 H2 D1

GO0 X40 710

G96 S120 M4
CYCLE95 ("KONTURA" ,0.8,0.05,0.3,0,0.15,0.1,0.15,15...0.5)
G0 X140 710
;ZAPICH

T3H3D1

G96 S55 M4 M8

GO X27 Z-12

G1 X22 Z-12 F0,08

G0 X26 Z-12

GO0 X26 Z-10.5

G1 X22 Z-10.5

GO0 X26 Z-10.5

GO0 X26 Z-9

G1 X25 Z-9

G1 X22 Z-10.5

G1 X26 Z-10.5

GO0 X31 Z-55

G1 X24.2 Z-55



PRILOHA 4 2/2)
NC program 2

GO X41 Z-55
GO0 X41 Z-86
G1 X29.2 Z-86
GO X41 Z-86
G0 X140 Z10
JZAVIT

T4 H4 D1

GO0 X26 Z-9
G97 S400 M4
G1 X25 F0.2
CYCLE9Y7 (2,,-9,1,25,25,1,1,1.227,0.05,28,0,12,5,3,0,1)
G0 X140 710
M30



