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1 Uvod

Uvodem je nutndici, Ze v sotdasné moderni a technicky vy dok je hlavnim cilem
zdokonalovat vyrobni prastdky, technologie, organizaci prace a vyréb produkty, které
vedou k usporam spaleé prace a ke zvySeni uzitgho efektu vyroby a vyrolik

Zpracované téma v této bakiaié praci je aplikovano pro firmu Seele Pilsenos.r.
V ramci bakaléské prace je popisovano technick&Seni, jako jsou naép progresivni
frézovani, vrtani a ekonomick&seni, které by #ho vést ke zlepSeni vyrobniho procesu
firmy.

Firma Seele Pilsen s.r.o. vyrdbi a dodava iz okurd996 kompletni program
individualnich konstrukci v kombinaci ocel — skikgjména bodoveé fasady, z&wné fasady
(ocelové profily, lana), membranova zaseni, nosné konstrukce, 2aseni pihradové nebo
predepnuté, swavané profily tiznych tym a tvan, vytapné fasady a protislugei ochranné
clony. Vtéto firné se pracuje siznymi materidly. Jde o konstréki ocel, z uSlechtilé
nerezayjici oceli a o lehké kovy a jejich slitiny.

Jedna ze zakladnictinnosti podniku je technologické projektovani, ktezaji$uje
vyrobni ¢innost. Globalni problematik&innosti vyroby se musi brat ve vSech fazich, jak
systémovw, tak i komplexd. Dil¢im zakladem jsou optimalni technologické metody,
optimalni vyrobni z#&izeni, vybaveni systému, automatizace a dosazeohoakicky
vyhodného vyrobniho procesu jako celku.

2 Definice cili prace

Tato bakaléskd prace je zaftena na navrh a vypracovani varianty pro zlepSeni
technologickych postup které mohou zdokonalit kvalitu a efektivitu jeding/ch operaci,
mohou vést k iusporam materialu, energie a omezarfommentalnich dopadna Zivotni
prostedi apod.

Navrhy se budou zabyvat tim, jak pouzitmé druhy nastrgjvhodné pro dany material
a také se pokusi navrhnout fefiné vyrobni procesy této technologie, jako jsoposuv,
otatky, fezna rychlost, posuv na zub.

3 Rozbor sowasného stavu

3.1 Popis polotovaru

Popis pouzitého polotovaru: material 1.4541 austdd ocel s fisadou titanu, ocel je
odolna teplat do 800 °C a je legovana (chrom 17-18%, nikl 9-12%&n 0,4-0,7%,
uhlik < 0,8), rozmary polotovaru jsou 310x210x80 mm, hmotnost polotaya 42 kg.
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3.2 Popis souasti

Souwdast modulu je tvar kvadru o zakladnich r@eech 300x200x70 mm. Naelni
straré jsou umistny ¢tyii diry o piméru 30 mm s geometrickourgsnosti H7, které jsou
0SOow sountrné s rozteéi 240 a 140 mm. Gbrozte&e maji rozmrovou toleranci pesnosti
0,02 mm. Na $edu celni strany se nachazi uzama kapsa, kterd je umisa ve stedu
modulu. Kapsa ma obdélnikovyipez o roznirech 210x110 mm s geometrickou toleranci
piesnosti H7 a kolmé hrany jsou zaobleny radiusemm2. Kapsa ma hloubku 50 mm,
s rozngrovou toleranci +0,2 mm. Na spodni str&apsy jsou umighy ctyii diry o piméru
12 mm. Tyto diry jsou os@vsoungrné s roztéi 170 a 70 mm. Na @lroztee je Ffedepsana
rozmerova tolerance igsnosti 0,1 mm. WjSi kontura modulu na #si strar je zkosena na
3x45°. A vrgjSi kontura kapsy je zkosena na 1x45°. ¥mitstrany kapsy majifpdepsanou
drsnost Ra 1,6 a zbytek modulu ma Ra 3,2. Diry rwogiméru 30 mm maji ukos 1x45°
z obou stran. Diry o iméru 12 mm maiji ukos 0,5x45° také z obou stran.
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obr.: 3-1 vykres vzorové sodasti

3.3 Popis obrakéni

Strany acelo modulu se opracovavlni valcovou frézou s VBD. Nasletinsou
vyvrtany étyii diry o pitiméru 30 mm a posléze jsou obroubeny bespy rozmir H7. Frézou
s VBD vyhrubuje kapsu, kterou posléze monolitézéu vyfrézuje na poZzadovany rozm
a drsnost. Na dnkapsy se vyvrtajétyii diry o piméru 12 mm. Zkosené hrany modulu jsou
zkoseny ukosovou frézou dle vykresu. Podrobny papisalEni je popsan v kapitole
“Technologie vyroby vzoroveé soéasti“.

10
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3.4 Popis problematiky

V ramci navrhované varianty a problematiky vyrobyaku modulu pro matrice na
odlévani odlitk je popisovan stitny sowastny stav této firmy. Firma se v rdmci této nové
vyroby rozhodla v kooperaci pro vyrobdchto modul. Dle analyzy, jeZ popsana v této
bakal&skeé praci, je varianta n8pS produktivni. Dale je navrhovana a popisovanaZzna
odliSn& variant&i zpasob jiného obrami t€chto modul. Postupnou analyzou dané sasné
situace firmy a vylérem nového zjisobu bylo zji&no, Ze vylr technologického zpracovani
téchto moduli neni @iliS vhodny. Toto je dale zpracovano nize. &éwm lze zhodnotit
v prvnifact rozdil a ginosnost obou variant.

3.5 Rozdéleni obrabénych materiala

Ve strojirenstvi i obralEni mamerifadu fiznych material, které maji specifické
vlastnosti, tepelné zpracovantijgady, tvrdost atd.

TRLTALY

Ooel Korozivzdorna ocel Litina
L ik
[N] {;Qa s] @ [H] @
HIlntk Zarovzdorné slitiny Tvrzena ocel

obr.; 3-2 rozdéleni materialu [1]

ObrakEné materialy proto byly rozteny do Sesti hlavnich skupin v souladu se starydard
ISO, picemz kazda zthto skupin ma specifické vlastnosti z hlediskaoblielnosti:

ISO P — Oceli gredstavuji nej#tSi skupinu materiél pro oblast obr&mi kowi a déle se di
do skupin od nelegovanych az po vysokolegované rébtevcetrg oceli na odlitky

a feritickych a martenzitickych korozivzdornych bcé@brobitelnost je obvykle dobréa, ale
znane¢ se lisi v zavislosti na tvrdosti materialu, obsahiiku atd.

ISO M — Korozivzdorné oceli jsou materialy Egadou minimalé 12% chromu; mezi ostatni
piisady pati nikl a molybden. Rzné druhy, jako nafklad feritické, martenzitické,
austenitické a austeniticko-feritické (duplexniphcomady tvéi velkou skupinu. Spoémou
vlastnosti vSechéthto typ je, Ze ity jsou vystaveny &inkam velkého mnoZstvi tepla,
opofebeni ve tvaru vrubu a tkeni nafistku.

ISO K — Litina, na rozdil od oceli, je typem materidkiery tvai kratké tisky. Obrakni
Sedé litiny (GCIl) a temperované litiny (MCI) je s&n¢ jednoduché, zatimco obrah
modularni litiny (NCI), kompaktni litiny gervikovym grafitem (CGI) a izotermicky kalené
litiny (ADI) je mnohem obtiz§si.

ISO N — NeZelezné kovy jsou &kéi kovy, jako napiklad hlinik, méd’ nebo mosaz atd. Hlinik
s obsahem Si 13% je velice abrazivni. Okgenu kitovych destiek s ostrymi ity mozné
predpokladat pouziti vysokydeznych rychlosti a dlouhou Zivotnost nastroje.

11
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ISO S— Zaruvzdorné superslitiny zahrnuji celiadu vysokolegovanych oceli a materialy na
bazi niklu, kobaltu a titanu. Tyto materialy snadmntwyvaji na bitu a tvai narstek, Ehem
obrakEni dochazi k jejich zpewmvani (mechanické zpgevani) a Bhem jejich obrééni
vznika velké mnozstvi tepla. Jejich vlastnosti js@lmi podobné jako u oblasti ISO M, ale
jejich obralkgni je jeS&€ mnohem obtiZSi a Zivotnost bitu je kratsi.

ISO H — Tato skupina zahrnuje oceli o tvrdosti mezi 45BC a také tvrzené litiny
v rozmezi 400-600 HB. Jejich tvrdashi vSechny tyto materialy obtiZrobrobitelnymi.[2]

3.6 Materialy, které jsou obrabény ve firmé

3.6.1 Korozivzdorné oceli

Ma hlavni zakladni slozku Fe (Zelezo), dalSi slazjeochrom, ktery fedstavuje $tSi
podil nez 12%, dalSiizné gisady jsou Ni (nikl), Mo (molybden), Nb (niob), {ttan), které
ovliviwuji technologické vlastnosti, odolnost proti koroxiysokym teplotam a vysokou
pevnost. Obrobitelnost korozivzdorné oceli je ziévisa legujicich prvcich a na tepelném
zpracovani.

3.6.1.1 Rozdleni korozivzdornych oceli

9% Ni T 7
20 I !
| /
| )
|:| Austeniticke oceli 15 [ If
[
|:| Austeniticko-feriticke (duplexnt oceli 10

[ ] Feriticke chromove ocel 5

' Martenziticks chromove coeli o
1216 20 25 30

obr.: 3-3 skupiny obrabénych materiahi [3] #Cr

3.6.2 Austenitické oceli

Slozeni oceli je chrom 17-18%, nikl 9-12%, titad-0,7%, uhlik < 0,8, f@dstavuji
hlavni skupinu korozivzdornych oceli.

3.6.2.1 Austeniticka ocell.4541

Austeniticka ocel s ffisadou titanu odolava vysokym teplotam az 850°E, jaji
pouziti se aplikuje &Sinou od teplot 300°C. Obrobitelnost zavisi hkama legujicich prvcich
(uhlik, chrom, mangan, nikl, sira a fosfor). Kaspititanu maji vliv na horSiteznou
obrobitelnost, zvySuji abrazivntiaky. Austeniticka ocel 1.4541 ma zvySenou odolrosti
korozi. Ri velmi vysokych teplotach se austeniepeni na deforméni martenzit, kde vznika
velmi tvrda struktura (tvorba tvrdych karki)d ktera mé za nasledek obtizné oksrdb Fi
tvrdé struktie vznikaji tvrdé itisky, které naslednotupuji ity nastroje. B obrakEni, kde

12



Racionalizace technologie vyroby vzorove &asti

pusobi zn&né fezné sily a dochazi ke zvySeni tepla, je naslediaérist kritu (zwtSeni
objemu nastroje) a mechanické zp&virmaterialu4]

3.6.3 Feritické a martenzitické oceli

Tyto oceli maji obsah 12-18% chromu s minimalninecentem legujicich prik
Feritické a martenzitické oceli maji vysoky obséliku, kde uhlik umoiuje kaleni oceli.

3.6.4 Duplexni korozivzdorné oceli

Duplexni korozivzdorné oceli, které se skladajstagnych dit, ferritu a austenitu. Ve
feritickych korozivzdornych ocelich gipadou Ni (nikl) dochazi ke smiSeni struktury ferit
a austenitu. Tyto oceli se pak nazyvaji duplexrglioduplexni materialy maji vysokou
pevnost v tahu a dosahuji velmi vysoké odolnositipgkorozi. Obrobitelnost duplexovych
materialu je velice Spatnansledkem velkych hodnot meze pevnosti tahu a mazaikidale
vyS8Simu podilu feritu, coz ma za nasledek vznikdyeh tisek, které se zasekavaji
do materidlu, a timto se zvySi férieznych sil.[5]

3.6.5 Konstruk éni oceli

Mriviw s

materidlem. Je slitinou Zeleza s uhlikem a dalpiwiy, obsah uhliku je mensi nez 2,11 %.
3.6.5.1 Oceli fidy 10

Konstrukni oceli jsou nejlev§si uhlikové (nelegované), majétginou maly obsah
uhliku, nemaji zarenoucistotu a chemické slozeni, dosahuji pevnosti tab-ZB0 MPa.
Jsou dote obrobitelné. Vyrahi se z fizné konstrukce, strojni séasti, Sroub, hirebikii, nyt
a vyztuze betonu.

3.6.5.2 Oceli ffidy 11

Konstrukéni oceli jsou uhlikové (nelegované€) se zanou ¢istotou materidlu a se
zarkenym obsahem fosforu a siry. Océldy 11 zarduji pevnost tahu 280 MPa az 900 MPa
i mez v kluzu. Oceli obsahuji az 0.6% uhliku. Jdolx¥e obrobitelné. Vyrabi sézné profily,
draty, plechy, trubky, vykovky a jsou vhodné praisvané konstrukce.[6]

3.7 Materialy nastroja pro obrabéni

Obrobitelnost zavisi nafisadach, na tepelném zpracovani nebo namwvaV sodasne
doke jsoutezné nastroje pro obréti vyrakEny z mtiznych materidl, od nastrojovych oceli
(zejména rychlteznych), slinutych karbid cermet, fezné keramiky po super tvrdy material
(synteticky diamant a kubicky nitrid boru). Nas&oyyrobené zéchto materidl musi
vytvéret poZzadovany povrch obrobku, musi dodrZetlppsané geometrické tvary a rézyn
K obrakeni by mel byt vybran uéenytrezny nastroj na vybrany materiakiBnastroje ma byt

13



Racionalizace technologie vyroby vzorove &asti

houZevnaty a s@asré ma mit vysokou tvrdost v oblasti &istjiez ma byt odolné proti
opotebeni i pi vysokych pracovnich teplotach.

3.7.1 Rychlofezné oceli HSS

Nastrojové ocelifidy 19 vysokolegované uhlikem, které obsahuji vp&&iil uhliku
od 0.7 az 1.5 %, se tepélapracovavaji (kalenim), a jsouc¢eny pro rychléezné nastroje.
RO (rychldezna ocel) je @ena pro vyrobu vysoce namahanyidznych nastrdj Fi
obrakEni dochazi v mistiezu k velkym teplotam az 600 °C, kde dochazi k p8pai a timto
i k otupeni bitu nastroje. Pro zvySertezné rychlosti nastroje a produktivity vyroby musi
zastat zachovany vlastnosti nastrojovych ocelfiizzySeném tepelném namahani, je nutno
zvysit odolnost.

Odolnost se zvysi legujicimi prvky (wolfram, kobatthrom, vanad, molybden).
Inovace nastrdj z rychldezné oceli mze byt vyrdbna z praSkové metalurgie. Za cil ma
zvySeni jakosti rychli@znych oceli.

3.7.2 Cermety

Cermety se skladaji z keramickydlastic a kovového pojiva. Cermety se vyrabi
lisovanim a spékanim keramického prasku a kovoyéliga. Vlastnosti materialu je tvrdost
a odolnost proti deformaci, kde cermety obsahuglévslozky jako je TiC karbidem titanu,
TiCN karbonitridem titanu a TiN nitridem titanu. ety diky svému sloZeni maji dlouhou
Zivotnost, dosahuji velkychi@snosti a pouziti na dok&wvaci operaci. Nevyhodou cermet
je kiehkostireznych platk.[7]

3.7.3 Rezna keramika

Rezna keramika p#tdo anorganickych matertal PouZiva se na obréfi tvrdych
materiati, protoZe jeji konzistence materidlu je tvrda, @dal velkym teplotdm
a minimalnimu opdebenitezného Etu. Na feznou keramiku jsou kladeny velké teplotni
naroky na obrami materialu, kde uz neni mozno ohtibe slinutymi karbidy. Nevyhoda
fezné keramiky jeilehkost materialu a Spatna vodivost tepla.

3.7.4 Slinuty karbid

Slinuty karbid je produkt, ktery je vyréb praskovou metalurgii pro vyrobu
obrakEcich nastraj (vrtaky, soustruznické noze, vystruzniky, SK pjatkkteré jsou srsi
karbidu wolframu (WC) a pojiva kobaltu (Co). Ve maliych karbidech pro obraébi se
vyskytuje vice nez 80% karbidu wolframu. Dal&ieZitou isadou jsou fdmési kubického
karbonitridu titanu. DalSimi slozkami pro vyrobsoy: karbidy titanu (TiC), karbid niobu
(NbC), karbid tantalu (TaC). Vyroba nastrope provadi hdi lisovanim prasku, nebo
vstiikovanim snési praSku do formy, dalSi proces je slinovani, &«tgr pouzivano u obou
metod, kde polotovar dosahne piné tvrdosti.
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4 Materialy budoucnosti
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obr.: 3-4 relativni odolnost proti opotiebeni a relativni houzevnatosti
pro rizné druhy feznych materiali [8]
Vliv teploty na tvrdost [HV10] Ffeznych materialu
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obr.: 3-5 tvrdost materiali za tepla [9]

Konstrukce nastroji pro obrabéni

Pro kvalitni obrabni je velice dobré vybrat vhodny typ nastroje plwoadeni, fezné

podminky i pro zlepSeni kvality povrchu a pouZzigréa/né technologie. Spravna volba
nastroje se voli podle houZevnatosti a tvrdostiabimého materidlu, v nasemiipad
nerezovy material. V této situaci jsou pouzivanynegitelné kitove desttky, které maji
velky a zasadni vliv na obréti.
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3.8.1 Monolity

3.8.1.1 Slinuté karbidy

Zde jsou popisovany monolitni vrtaky a frézy zenstych karbid (tvrdokow).
Monolit je velmi odolny material proti opi@beni, jeho vlastnosti se vyzung vysokou
tvrdosti, vysokou pevnosti vitlaku s vysokym modulepruznosti, s dostateou
houZevnatosti, dobrou obrobitelnosti a nepatrnouelt®u roztaznosti. Jeho hlavnimi
mechanickymi pednostmi je tvrdost, houZevnatost a pevnost. Prabdbi se musi zvolit
vhodny néstroj pro danou operaci. Monolitni vrtakywnitnim chlazenim umaitji vrtani
velmi hlubokych dr.[10]

i -..-.h ..—-. b
obr.: 3-6 vysoce vykonné povlakované monolitni vriéy ze slinutych karbidi [11]

| o
obr.: 3-7 monolitni frézy ze slinutych karbidi [12]
16
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3.8.1.2 Rychla*eznéa ocel

Rychla‘ezna ocel je vyuzivana pro vyrobu ryd@pnych nastrdj (soustruznickych
noZi, vrtaki, fréz). Pro vysokéezné rychlosti je tento nastrojovy material aarajako High
Speed Steel (HSS), ktery je pouzivan pro kusové medlosériové vyroby. Nevyhodou HSS
je malatezna rychlost, nizka Zivotnost, malé posuvy a je beittniho chlazeni. DalSi
nevyhodou je rychlé opigtbeni a fi velké teploé v fezu se zmni strukturaiezné oceli
a za&ne se drolit a je nepouZitelna.

obr.: 3-8 vrtaky z HHS [13]

3.8.1.3 Frézy z HSS

———
——— Dokortovaci fréza u rkkych, houzevnatych matenahebo materidl
tvoricich dlouhoufiisku. Vysledkem je dobra kvalita povrchu.

m Hrubovaci fréza u gkkych a houzevnatych materiahebo materidl

tvoricich dlouhouiisku. Na povrchu jsou patrné vyrazné stopy.

Hrubovaci dokodovaci fréza u normalnich az pevnych matériéliky
kvalitnim povrclim i pii vysokych posuvech¢asto odpada dokdavaci frézovani.

Dokontovaci fréza u vysoce pevnych #&ehkkych materid. OvSem
velmi vhodné i pro frézovani tenkéshych obrobk a plechi. Vysledkem je dobra kvalita
povrchu.[14]
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3.8.2 Nastroje s VBD

3.8.2.1 Frézy s VBD

Pro celni frézovani se pouzivaji frézy s VBD nastavemire Uhlem 45 stuii. Pro
velké rychlosti a posuvy (na zub az 3 mm) je mogaoézit frézu s nastavenymiitovymi
desttky s malym dhlem (10 stufi) nebo Ize pouzit frézy s VBD kruhovymiitovymi
desttky s ohledem na tlotiEu trisky. Restoze hloubkatisky je mensi nez 2 mm, extrémni
rychlost posuvu je progresivnitipmalych axiélnich hloubkactrezu, tato metoda je
uprednosiiovana jako vysoce vykonna.

Je vzdy nutnéijzpusobeni rychlosti posuvu a hodnoty frézovaciho stwogavislosti
na obrabcich podminkach a tuhosti. Aby nedochazelo k vilbnadkteré by mohly posSkodit
britové destiky a mohlo by dojit i k vibracim obrobku. Vyhodotitbvych destiek je velka
trvanlivost osti biitu, dobra kvalita povrchu a velka produktivité yelkych rychlostech.

obr.: 3-9 frézy z VBD [15]

3.8.2.2 Vrtaky s VBD

Vrtani svrtdky s VBD je produktivni obr&hi dér. Vrtaci nastroj je vybaven
vymeénitelnymi kritovymi desttkami. Tyto vrtdky nepdebuji pedvrtavani, protoze
technologické provedeni a pevnostni materialy dgvgiimé vrtani do vrtaného materiélu
atak i do Sikmych a do hlubokyckrd Tyto vrtaky maji vnitni chlazeni neboipmé vrgjsi
chlazeni na vrtaci nastroj. Timtoigobem chladici emulze nejen ochlazuje vrtak, atb/adi
z diry tisky. Vrtdky s VBD maji Siroky rozsahipnéra az do 60 mm. Vyrnitelné Kitove
destEky maji tiznou geometrii tvaru podle @pobu obraéni a druhu materialu (ocel, nerez,
litina). Kvalitni dira je provedenatipspravnychieznych parametrech, v§ttu vymenitelné
britové desttky podle volby materialu, tuhosti obrobku a s miaim hazivosti nastroje.
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obr.: 3-10 vrtaky s VBD [16]

3.9 Povlakovani

Technologie povlakovani materialu nastroje vyity@ogresivni mechanické vlastnosti,
jako tvrdost nebo houzevnatost. Nanesené povlaty dy tvrdSi neZezny material,
z rhoZ je nastroj vyroben. Timto je v podstatytvoiren nastroj s houZevnatym jadrem
a tvrdym povrchem. Timto Ize ziskat velice kvalitmistroje pro vysokéezné rychlosti,
vysoké posuvy a velky odbtiisky z obrobku.

3.9.1 Druhy povlaki

3.9.1.1 CVD povlaky

- (Chemical Vapor Deposition) je chemickd metoda Bané povlaku. CVD povlak
vznika @i chemické reakciip teplo€ 700-1050°C. Maji vysokou odolnost protémt
a sk¥lou adhezi (filnavost) ke slinutym karbitnm a chrani povrch slinutého karbidu
a udrzi jej neporuseny.

CVD-TICN - Karbonitrid titanu a jeho tvrdost zdji§e odolnost proti opé¢beni otrem, coz
ma za nasledek mensi ofmdieni kbetu.

CVD-AI203 - Korund (oxid hlinity)

CVD-TiN - Nitrid titanu zlepSuje odolnost proti opebeni [17]

3.9.1.2 PVD povlaky

- (Physical Vapor Deposition) jsou nanaSery teplo& 400-600°C. Pro technologii
poviaki jsou vyuzity ti zakladni zfsoby (napsgovani, naprasovani a iontova
implantace). PVD povlaky diky své tvrdosti jsStvySuji odolnost proti étu
a odolnost proti tepelnymiébenovym trhlinam. PVD se aplikuje pro houzZevnaté
brity, jak pro monolitni karbidové frézy, tak i proomolitni vrtaky.

PVD-TiN - Nitrid titanu byl prvnim poviakem nanidSenym nukto PVD.
PVD-TICN - Karbonitrid titanu je tvrdSi nez TiN a zvySujéabnost proti opdebeni kibetu.
PVD-TIAIN - Titan aluminium nitrid ma vysokou tvrdost s vigea odolnosti proti oxidaci,
coz celko¥ prispiva ke zvySeni odolnosti proti opelbeni.[18]
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3.10Metody obrabéni

3.10.1 Vysokoposuvové obrakni

HFC (High Feed Cutting — rychlé posuvitézani) je systém vysoko posuvovéeho
frézovani.Pati mezi produktivijSi obralgni v oblasti strojirenstvi, vedouci k podstatnému
zvySeni vyrobniho procesuimbrakeni. Nové nastné frézy, Sroubovaci frézy a stopkové
frézy s destikami maji @i obrakeni priznivy sner vyslednérezné sily sirem do wvetena.
Tim jsou kladeny minimalni naroky na tuhost okciho stroje a lze zabezfieklidny chod
v fezu bez vibraci. Vyzigaou vyhodou fréz HFC je eventudlpouziti €chto nastraj pro
obralEni s posuvem az 3 mm na zub, to arazvysi mnozstvi odebraného materialu na
obrobku. Blesa fréz pro HFC pro frézovani jsou @8ay tvrdou vrstvou Ni (Nikl) proti

s o

Hlavni vyhody:

-velmi klidné obrabni presné geometrie lehkékiezu s velmi pozitivnimi Ghlgela
-v¢tSi Zivotnost, lepSi kvalitu povrchu a paéth&ani vibraci

-rovinné frézovani s maximalnim posuvem

-snadujSi frézovani hlubokych kapes a minimalni namahavietena

-sniZeni rizika vibraciipobrakEni s velkym vyloZeniniezného nastroje [19]

3.10.2 Vysokorychlostni obrabéni

HSC (High Speed Cutting) je vysoko rychlostni olfidi stejna technologie plati pro
suchéci tvrdé obrabni. Princip frézovani je zaloZen na zvySovéedné rychlosti a teploty
tiisky. Pod podminkou, Zezani kovu nastane tehdy, kdy tvrdietného materidlu jeétsi
nez obrabny material. Technologie spiva v tom, Ze teplotarisky se piblizi tavné teplat
obralEgného materialu aipdanéiezné rychlosti dojde nahle ke &md struktury vznikajici
tiisky. Timto vznika snizeniftiplacné fezné sily nacelo fezného HKtu. Fri vysokych
rychlostech iiska nestihne fiedat teplo a i@vazre viechno teplo odchazi iskou. Rezné
nastroje jsou charakterizovany vysokou kvalitouripsaby vzdorovaly velkym zsmam
teploty a mechanickym ram. Aby efekt obraéni sphoval podminky HSC, je nezbytné se
vyhnout gipadnému chlazeni chladici emulzi.

Hlavni vyhody

-vysoka kvalita obramého povrchu

-v¢tSi objem ttisky @i hrubovani

-velké rychlosti pi obrakeni, kde jsou vysokeé teploty odwady triskou

-menSi vznik ch¥ni, protoZze velkd budici frekvence &tai wetena je mimo oblast
samobuzeného kmitani

-obrakEni bez chladici kapaliny [20]

3.10.3 Vysoce vykonné obrakni

HPM (High Performance Machining), které jsodamy pro vysoce vykonné obréh,
dosahuji velkyctreznych hloubek (ap) materialuflgi fezu a délky zarfeného nastroje, za
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béznych posuw ateznych rychlosti. Vysledkem je velka produktivitdy dochazi k velkému
odk®ru mnozstvi hmoty nebofipiezani obtizé obrobitelnych materidl HPM systém je
zameten na nastroj, ktery ma vyvinutou specialni geoingtonstrukce zubovych drazek),
kde karbidovéiezné odif je povlakovano proti optgbeni, ¢imz je mozné dosahnout
nadpfimérnych vysledk za vynaloZeni minimalni investice do ob¥éigch stroji. Dale
systém musi mit zateny vysoky vykon stroje a vysoké kroutici momenitgtena. Nastroje,
které secasto pouZzivaji pro obrébi, jsou vykonné frézovaci hlavgelni stopkové frézy,
vrtaky a vyvrtavaci hlavy.

Hlavni vyhody:

-vysoka produktivita diky vysokym posium
-nizké radialni sily, umadaitjici velké vylozeni
-ponorné frézovani a cenbpriznivy nastroj [21]

3.11Frézovani

Frézovani je ttiskové obraéni, pi kterém je odebiran& vrstva materiélu, kdy fréza s
ot&i kolem své osy, kona hlavni rétd pohyb a vykonava vedlejSi pohyb (posukispv).
Fréza odebira vice materialu zubnim &ofen nastrojem. Jednotlivé zuby frézyiredavaji
obralEny material a vytvid se nepravidelné kratkégky a tento proces jergruSovany. Tato
metodou umoiuje pouziti fiznych nastrdj, kdy je mozné obrat Sikmé plochy, rovinné
plochy, drazky, kapsy, zavity, r@ta tvary, ozubena kola adbeny. Frézovani rozijeme
na sousledné a nesousledné.

3.11.1 Sousledné frézovani

P sousledném frézovani se frézadbtée stejném siu, jako se pohybuje obrobek,
fezna sila psobi doti k materialu. Fiska jde od maximalni do minimalni tlaks.
V nevyhod jsou razy, které umime konstiunk vymezit (nepravidelnou roztezuhi).

3.11.2 Nesousledné frézovani

Pti nesousledném frézovani se frézatbtaopaném sndru, nez se posouva obrobek.
Ttiska jde od miniméalni do maximalni tlaly. Rezna sila fsobi nahoru od materialu.
Nevyhodou je, Ze zuby frézy séow o jiz obrobenou plochuiimz se zativa obrobek
a drsnost povrchu ma horsi kvality. Vhodné pro @dswvani hrubych licich struktur.

rd #
NESOUSLEDNE SouSLEDNE

obr.: 3-11zpisoby frézovani valcovou frézou[22]
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Pti frézovani austenickych a duplexnich oceli nagtapaoblémy s obr&lrim
nasledkem &hto @i¢in. Vylamovéani bita v dasledku tepelnych trhlin, opibeni tvaru
a ubyvani materialu nafibu nastroji. Ke zvyseni Zivotnostieznych destiek pi obrakeni
sta&i zvolit odpovidajici geometrii, Ghefitu, toleragni ttidu a specifikaciezného materialu

Pt hrubovani je pdeba pouzit menSiezné rychlosti nez u klasickych konsttnich
oceli z divodu nafistku na bitu a vyvarovani se tepelnych trhlin fezné destice, proto je
nutné obraéni polotovaru za sucha bez chladici kapaliny. Nedgu hrubovani je velké
tepelné zatizeni nastroje.

Pri dokoniovacich operacich, pro dosazeni kvality povrchu,vgeZiva v rkterych
operacich chladici emulze nebo olejové mihy.dekoniovacich operacich je malé odebrani
tiisek,¢imz vznikaji mensi teploty, a tohototgmbu nehrozi vznik tepelné trhliny bezné
destice. Pro zlepSeni kvality povrchu bez chladici emygzmozno pouzit cermetovézné
destiky.

4 Popis celkové operace vyroby

Vybrana souast je z nerezové oceli. N&jde je nutné navrhnuti polotovaru, ze kterého
bude finalni vyrobek vyroben. Polotovar bude mitimialni gidavky na obramni.

Za prvé se vybere NC stroj, na kterém se bude pbwayrobni proces. NC stroj
(numerical control) je obré&bi centrum gidicim systémem. Na&c¢hto obrébcich centrech se
souwést obrabi a dosahuje se vysokésposti. Pomodifidicich systém je mozno vytvéet
stéle dokonalejSi programy, které s pouZzitim maladprograni a podprograrin lze vyuzZivat
pro tvaro¥ slozité souasti.

Na obrakiném polotovaru se vybere zakladna polotovaru, Kbeide upnut do upinacich
Celisti NC stroje. Satast se bude obrébna NC stroji AXA. Zpracované soasti i
obrakEni vyZaduji vysokou dynamickou pevnost a tuhostutigeznych nastraj

V tomto gipact nelze neopomenouti zakladni bezpodmiked pravidla, ktera jinak
nezajisti spolehlivé provedeni pracovniho procésto zékladni podminky jsou v prviad
pevnost obrakciho wetena daného stroje, ale i pevnost samotného jgéstlezpodmirmé
pevnost pouzitého materialu, také fepnost relativni polohy a futikiho posuvu nastroje
vzhledem k obrobkuK dosazeni jedné podminky upnuti, musi byt mdtendout na té
nejdelSi stratiobrakkného polotovaru.

Pri dalSim kroku operace je vybran dany nastrigdem ugeny procelni frézovani
naSeho polotovaru. Nastroje jsou zvoleny dle poadé situace pro konkrétni operaci, kde
se pouzije upnuti pro kratké vylozeni frézy. Prikrdk bude hrubovani, kde se frézou s VBD
odfrézuje pebyt&ny material ze @stavajici kontury vyrobku.
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4.1 Technologie vyroby vzorové soéasti

Vyrobnim procesem se aplikuji &vizné varianty naijgedloZzené satasti. Zde pracovni
proces bude stejny v prvni a druhé vagapto prvni, druhou f€ti, ¢tvrtou, sedmou a osmou
operaci. Pro zbylé operace zde budou popisovanyilregz variantycinnosti obrabni. Takto
budou gedloZzeny d¥ rizné varianty, které se budou lisit ja&sovym, tak i technologickym
provedenim.

Rezné parametry:

Veiiiiiiennn fezna rychlost
[ P oté&ky vietene
(L T rychlost posuvu
fzemiinnns posuv na zub

4.1.1 Prvni operace

Polotovar, ktery se bude obgdbse vlozi do straku a bude upnut deelisti sveraku.
Material je upnuty v délce 300 mm a hloubce uprutinm. Upnuty polotovar musi byt
dostatén¢ tuhy kwili otfesim materialu. Nastroj je upetn na kratkém vyloZenittku do
upinae, také nastroj musi byt dostaté tuhy kwili odolnosti proti vibracim. Byla pouzita
pétizuba devadesati stipva fréza s VBD s pmérem 50 mm, tato fréza je velice
produktivni, s pouZitinteznych destiek schopnych dosahovat vysokyeznych rychlosti.
VBD fréza,vloZzena do NC stroje, ktera&ee sousledhobral#t polotovar.

V prvni fazi obrébni je ofrézovana 1/8ela polotovaru sifisuvem 1 mm. V délce
300 mm je obrobena prvni linie obrobku. Potom s&ézyije druha linie ve stejné hloubce
jako prvni linie a i zde je pouZzito sousledné fréad. Treti linie je frézovana sifsuvem
1 mm v délce 300 mm, st&jnakéctvrta a pata linie sifsuvem 1 mm v délce 300 mriAti
obrakgni Ize dosahnout kvalitniho povrchu.

Ve =120 m/min

n =760 1/min
vi = 760 mm/min
f, =0,2 mm
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obr.: 4-1 pétizubé platkovéa 90 stupiové fréza s pfimérem 50 mm[23]

Pétizuba 90 stupova fréza s VBD s gmérem 50 mm. Pouziti frézovagela, boki, drazek
a ostrych rofi. Dosahuje velmi kvalitniho povrchu a pouzéznych destiek.

4.1.2 Druhé operace

Pro frézovani obvodu se vyuziva platkové frézy ©VBHIoubka fezu se voli
maximalre vici nastroji, stroji a moznosti obrobku. Druhou opéije obrakni ba:ni kontury
polotovaru za vyuziti gizubé 90 stupové frézys VBD. Z ekonomického hlediska Ize pouzit
stejnou frézu jakoip prvni operaci, potvadz se nemusi &nit nastroj ve vyminiku nastraj.
ObrakEni baini kontury se bude frézovat souslédprotoZze sousledné frézovani zvysSuje
Zivotnost nastroje. Nastroj se bude opak@vaniZovat oc¢tyti milimetry v ose Z. Pohyby
nastroje se spoji do ekvidistantiimZ je dosazeno spojitosti drahy. Tato strategiezina
maximalni dovolené zamovani platkové frézy. Az je dosazeno pozadovanéulikyp
obralzného obrobku.

Obrakeni ekvidistantou je provedeno tak, abyingk feznych sil smoval proti
opérnym plocham Fpravku. Platkova fréza pracuje s maximalni tecbgickou moZznou
hloubkoutrezu. VSechny tyto hodnoty posuvu maji vliv na vedikodebraného materialu.

Ve = 130 m/min

n =830 1/min
vi = 830 mm/min
f, =0,2 mm
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4.1.3 Treti operace

Treti operacije obrakni ukosu vyninénim za platkovou dvoutiou 45 stugiovou
frézu s VBD.
Obrobek je ponechan upnutéelistech a zéne frézovani kontury 45° x 3 mm. Ukos bude
obrakEn souslednym frézovanim a kontura obrobku ofrézavdo findlni podoby bez
Zzadného pdavku materialu. Plocha polotovaru je ol#déd s maximalni moznodiskou, az
odstrani pebyte&ny material. Je zachovano kratké vylozeni nastnmje, zachovani tuhého
upnuti a minimalni vibrace.iPfrézovani obrobku je dosahovano k poZadovanéodisn
povrchu obrobku a rozénova Fesnost.

Po dokowreni Sesté operace bude timto nastrojem obroberseakd dr o priméru
30 mm na 1x45°.

Ve= 120 m/min

n =2390 1/min
vi = 956 mm/min
fz=0,2 mm

obr.: 4-2 platkova dvouk¥ita 45 stupiova fréza s VBD [24]

4.1.4 Ctvrta operace

Ctvrta operacekdy je polotovar otéen o 180 stup’l a je uchycen za obrobendast
polotovaru do upinacicbelisti. K obrakni je 9 mm pebytku materialu, ktery je obroben
platkovou frézou jako v prvni a v druhé operackala p‘'edchozi operaci se vyuzijétjizuba
90 stupiovou frézas VBD. S frézoubudeme obrath material s fisuvem 1 mm v délce 300
mm. V prvni fazi obraéni se ofrézuje 1/8ela polotovaru sifisuvem 1mm. V délce 300 mm
je obrakina prvni linie obrobku. Potom se bude frézovat drlihie ve stejné hloubce jako
prvni linie a i zde je pouZzito sousledné frézovdiéti linii, vyfrézovanou sipsuvem 1 mm v
délce 300 mm, takévrtou a patou linii s fisuvem 1 mm v délce 300 mm. Tato operace bude
opakovana, dokud se nedosahne pozadované hodnotyn7€ toleranci rozénu £0,05 mm.

Pri obrakeni se dosahne kvalitniho povrchu.
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Ve =120 m/min

n =760 1/min
vi = 760 mm/min
fz =0,2 mm

» Rozdilné varianty vyroby 1 a 2<

4.1.5 Vyroba dér 30H7

4.1.5.1 Varianta 1

V péaté operaci je obrobek @&en o 180° a upnut za jiZ obrobené plochy véraku.
Opet musime zachovat tuhé upnutitkwibracim. Pata operace je z&fana na tvorbutyr
otvora v praméru 30 mm s toleranci H7 skrz obrobek. N@jd predvrtavame diry vrtakem ze
slinutych karbid o praiméru 12 mm, u toho vrtaku se diry nenavrtavajii ¢lé vrtaci
¢innosti vrtak chladime chladici kapalinotimz dosdhneme, Ze vrtak métsi Zivotnost
a timto vrtdkem ziskdme vice vyvrtanych ofvovyhodou slinutych karbil oproti vrtakim
Zz HSS je, Ze nepiwbuji lamatitisku a maji ¥tSi posuvy a vyS&eznou rychlost.

Ve = 40 m/min

n =1061 1/min
Vi = 372 mm/min
fz =0,2 mm

E

obr.: 4-3 monolitni vrtaky ze slinutého karbidu [25

DalSi ¢innost je provedena vrtakem HSS (High Speed Ste@lfiméru 29 mm a to
zwetSi stavajici diry. Tento vrték je zakem Morse kuZelem, takZze vrtdk musi byt upnut do
reduléniho pouzdra pro nastroje s kuzelem Morse.

Tento proces vrtani narae byt kontinualni, jelikoz p&bujeme lamatisku, tzn., Ze
tento cyklus se sklada z vrtani otvoru po malychcich v ose Z, po dokoéeni kazdého
malého Useku drahy musi vrtak vyjet z osy Z plasradochazi k lamaniisky. Cely vrtaci
proces je chlazeny chladici kapalinou (emulzi@dRladame, Ze Zivotnost vrtdku bude asi 50
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otvori, poté se musi dat nabrousit, timto vznikaji nakiaal vyrobu sotasti, plus dopravu do
kooperace.

Ve =25 m/min

n =275 1/min

vi=55 mm/min

fz =0,2mm

obr.: 4-4 vrtdk na kov s kuZelovou stopkou DIN 34%{SS 1140 - 29,0mm [26]

Déle nasleduje hrubovani, kde se timto hrubovadistrojem z¥tSi a fipravi nacisté
obralEni pro pamér otvomi 30H7. Hrubovaci nastroj je vyroben z materidlu HE#gh
Speed Steel), hrubovaci nastroj ma stejné upireka yrtak 29 mm HSS do kuzeloveho
upina&e Morse. | vyhrubnik o fméru 29,75 mm se bude chladit chladici kapalinou.
Zivotnost osti vyhrubniku bude taky asi 50 otéorpoté bude odvezen na brouseni.

Ve= 25 m/min

n =275 1/min
vi= 55 mm/min
f, =0,2mm

obr.: 4-5 vyhrubnik [27]

Posledni a zavecnécinnost i dokortovacich obragni otvorii bude vystruzovani. Je
to nejgesrgjSi obrakkni z poslednich it Ukoni pro vytvaeni gesnych otvar 30H7.
Vystruznik je vyroben z materidlu HHS (High Spedde, ktery je g obrakEni chlazen
chladici kapalinou. Vystruznik je upnut do re¢hikio pouzdra pro nastroje s kuzelem Morse.
Zivotnost vystruznil je stejnd, jako u dvourpdchozich nastrdjpro obrakni.
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Ve =5 m/min
n =53 1/min
vi= 127 mm/min
f, =0,3mm

ViystruZniky strojni

obr.: 4-6 vystruznik strojni 30H7 [28]

4.1.5.2 Varianta 2

V druhé variant je stejné upnuti materialu, tuhost a stabilituoblbw, jako v prvni
variang, kde budeme obrébctyii diry o ptiméru 30H7.
Jako prvni nastroj se pouzije vrtak s VBD. VrtakBD nepotebuje navrtavat navrtavacim
vrtdkem, ani pedvrtavat diry spirdlovym vrtakentqu obrabnim. Tyto vrtaky maji velmi
vysokou produktivitu vrtani, také Ize pouzivat gtaté vrtaky pro vSechny typy materialu,
jelikoz podle materialu Ize volit VBD. Produktivilose rozumi vysok&ezivost materialem,
dobré tolerance diry a jakost povrchu, tvar vrt&aji¥uje dobry odvod ifsky. Diky
vnitinimu chlazeni Ize obrébi hluboké diry, chladici emulze jgiyadéna lokalrg do mista
fezu. Pro tento fipad bude pouzita vy¥nna destika ukena pro obrami chromovych
a chromniklovych oceli (ISO M), které jsou oZaay Zlutou barvou.

Platkovym vrtakem VBD psetipravi ¢tyti diry o piméru 29,5 mm pro finalni diry
praméru 30H7. Tyto diry vyrobime s pozadovanou régi{giz.: vykres). Cely vrtaci proces
bude chlazen chladici emulzi. Vyhodou platkovycltékir VBD oproti HSS je to, Ze
u platnového vrtaku se vymi fezné bitova desttka po opatebeni, zatimco u HSS by se
musel vrtak poslat na‘gosteni osti nebo zakoupit novy vrtak.

Ve = 165 m/min

n=1763 1/min
vi = 432 mm/min
f,=0,12 mm
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- e

o\ |
— 4 g
g™ b |
obr.; 4-7 vrtak platkovy 3xD D29,5x90 [29]

Dalsi a posledni dokéovaci operace pro diry 30H7 je vyvrtavani vyvrtavaavou
s VBD (Spindle). Vyvrtavaci hlavou s VBD se dokaji diry na pozadovany rozin30 mm
s presnosti H7. Vyvrtavaci hlavu Ize pouzit pouze bedprtané diry, v tomto konkrétnim
piipack 29,5 mm. Vyhodou vyvrtavaci hlavy je, Ze se nenpasizit vyhrubnik ani vystruznik
a cela operace je provedena jednim nastrojem. \Gthegvrtavaci hlavy je, zZe je flexibilni
a ugena na malé série vyroby, tudiz je mozné pouzidaldi vyrobu. Vyvrtavaci hlava
s VBD je chlazena chladici kapalinou po celou dobrakEni, kde timto prodluZuje Zivotnost
biitové destiky a odvadi iisky z obrobku. Touto metodou Ize docilit vysokotegmost
otvoru i pozadovanou drsnost. Pro dosazeni optictélaysledkk musi byt zvolendgezna
desttka pro obrabni chromovych a chromniklovych oceli.

Ve = 160 m/min
n=1700 1/min
vi= 271 mm/min
f; =0,16 mm

obr.: 4-8 vyvrtavaci hlava dokor¥ujici [30]
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4.1.6 Vyroba kapsy

4.1.6.1 Varianta 1

V Sesté operaci bude obrobena kapsa keddstobrobku o roz#émech 210x110 mm
s roznérovou toleranci H7, kter4 jegdepsana na oba rogm.

Obrobek bude ponechan upnut v upinaciehistich, jako v pedchozi operaci. Pro
hrubovani Sesté operace je pouzita fréza s VBDyhwlou této metody je oproti HFC, mensi
rychlost posuu. Byla vybrana fréza o pméru 32 mm, kterd je osazendyimi
vymeénitelnymi kitovymi destékami. Ri hrubovani bude pouzita metoda Sroubovité
interpolace. Coz je metoda sasného pohybu po kruhové drazetsomicoveho systému X
a Y. Tento pohyb je doprovazen posuvem versnosy Z. Hodnota posuvu ve &m Z je
stanovena na 1 mm. Tato metoda se v§ajeaklidnym piibéhem i dosazeni optimalnich
podminek a P obrakEni je pouzito sousledné frézovani. Sousledné fréziovwylo také
zvoleno pro lepSi odvédi tiisek z obrédéné kapsy. R hrubovani bude ponechatiigavek
kolem kontury 0,2 mm materialu. Cela operace seetmmhkovat 50 krat, jelikoz je geba
obrobit kapsu do hloubky 50 mm. Celéd operace hrabbbude trvat 70 minut. Nyni bude
nasledovat sedma operace a to obmahacisto.

Ve = 180 m/min

n=1791 1/min
vi= 1300 mm/min
f, =0,18 mm

obr.: 4-9 zahlubovani pomoci Sroubovicové interpolze [31]

4.1.6.2 Varianta 2

Jak jiz bylo zmigno, v Sesté operaci bude obrobena kapsa kedistobrobku
o rozmérech 210x110 mm s rozrovou toleranci H7, ktera jefgdepsana na oba rozm.
Obrobek se ponecha upnut v upinactehistich, jako v pedchozi operaci. Pro hrubovani
Sesté operace je pouzita fréza s VBD s metodou HfySoko posuvoveé frézovani), tato
metoda byla popsana na strance 18. Byla vybramza foéptiméru 32 mm, ktera je osazena
ctyfmi vymeénitelnymi kritovymi desttkami HFC. Ri hrubovani bude pouzZita metoda
Sroubovité interpolace, jako byla pouZita ve vatiah Tento pohyb je doprovdzen posuvem
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ve snéru osy Z. Hodnota posuvu ve 8m Z je stanovena na 1 mm. Tato metoda se
vyznauje klidnym pibéhem a lze ho pouzit pouze pro sousledné frézovdmisledné
frézovani bylo zvoleno pro lepSi odvad trisek. Ri hrubovani bude ponecharfigavek
kolem kontury 0,2 mm materialu. Cela operace seetmmhkovat 50 krat, jelikoz je geba
obrobit kapsu do hloubky 50 mm. Cela operace hréabbbude trvat 35 minut a fréza bude
chlazena vzduchem. Nyni bude nasledovat sedmaaepar@ obrami nacisto.

Ve = 180 m/min

n=1791 1/min
Vi = 2865 mm/min
f, =0,4 mm

obr.: 4-10 nastroje HFC jsou vybaveny vniEnim p¥ivodem vzduchu [32]

» Spol&né operace pro ob varianty <

4.1.7 Sedma operace

Pri sedmé operaci, obréhi nacisto dojde k vyminé nastroje. Bude pouzita fréza ze
slinutych karbid (monolit). Jedn& se o Sestizubou frézu @n@ru 16 mm, ktera je vhodna
pro dokortovaci operace, jelikoZ se jedna o tuhy nastroyylkipé obrakeéni drzi pozadovany
rozmer kontury obrobku. Nyni bude obrobena kontura ngagované rozgry s pozadovanou
presnosti H7. U dokatmvaciho obréaéni je zvolena Y2 hloubkyezu v ose Z. Tato operace
bude rozloZzena do dvou linii, kde vznikne pouzeefegiechod pi obrakEni. Cely proces
bude chlazen chladici emulzi, kter4 chladi nastejvadiitisky z obrobku.

Ve = 100 m/min
n =1990 1/min
vi = 956 mm/min
fz=0,2 mm
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Tool Rotation

Ball End Mill
Machined Surface

Workpiece

Copyright @ 2007 CustomPartMet

obr.: 4-11 obrakeéni na ¢isto [33]

Tool Rotation Rotace nastroje
Feed Direction Sgr posuvu
Machined Surfaca| Obraby povrch
Ball End Mild Stopka
Workpiece Obrobek

tab.: 4-1 pteklad anglickych vyrazi

4.1.8 Osma operace

Osméa operace, je z&mena na tvorbuétyt dér v kapse o prméru 12 mm a vede skrz
dno obrobku. Rozte dr jsou 170x70 mm, jsou tolerovany +0,1 mm. Pro Wyrakr byl
zvolen monolitni vrtak (slinuty karbid) o jméru 12 mm, ktery byl pouZzitip piedvrtavani
dér o piméru 30 mm. Diry o0 12 mm neni nutno navrtavat. Celé dude vyrobena
neperuSovanyniezem. Jelikoz ip preruSeni dochazi k poSkozeniiosttaku. Vrtaci proces
je chlazen chladici emulzi.

Tato posledni technologick& operaé¢evyrob¢ drzaku modulu pro matrice na odlévani.

4.2 Kontrola rozméru

Hotovy modul byl vyndan ze NC stroje, kde nasledpijeméieni roznéra, toleranci
a drsnosti. Na kontrolu rozimi je pouzito:

o diry 30H7- dutinondr pro tibodové ndteni, valeékovy kalibr
e vnéjSi rozméry modulu-digitalni posuvné #titko

« drsnost povrchuifistroj na néteni drsnosti povrchu

* vnittni rozméry modulu (kapsa)- Johansonovyniy
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URHEITUCATE (5F CALRIEATRRS

EFHHATY SETIRLOGY b Sl AT

obr.: 4-12 z&kladni mérky - Johansonovy kostky [34]

obr.: 4-13 posuvné digitalni nétitko - dolni &elisti [35]
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5 Ekonomické reSeni dvou variant

tab.: 5-1 technické parametry pro obrat¥ni, oznaeni Sedivych burk jsou hodnoty pro ok¥ spole&né

varianty

34

cena rezna ot&ky posuv ¢as POSUv:ng poéeot
Ke) | Yehlosti qymimy |(mmimin)|  (min) | Zub | zubd
(m/min) (mm) (Ks)
vrtak HSS 29 1389 25 275 55 21 0,2 2
whrubnik 29,75 | 1275 25 275 55 21 0,2 4
vystruznik 30H7 | 2654 5 53 127 10 0,3 8
fréza VBD D32
(pouze platky s 2500 180 1791 1300 70 0,18 4
- VBD)
£ | fréza monolit D16] 4620 | 100 1990 955 10 0,08 6
8 | fréza VBD 45°
< D16 4680 120 2390 956 3 0,2 2
fréza VBDeelo 120 760 760 0,2 5
fréza VBD obvod| 7000 130 830 830 78 0,2 5
fréza VBD spodek 120 760 760 0,2 5
vrtak tvrdokov D12 2856 40 1061 372 ﬁ 0,35 2
| variantalsuma | 26974 |
vrtak VBD 29,8 | 9016 165 1763 432 4 0,12 1
frezo‘[’)%‘g hlava | 2464 160 1700 271 0,16 1
fréza ggg HFC | 450 180 1791 | 2865 35 0.4 4
g fréza monolit D16| 4620 100 1990 955 10 0,08 6
3 frezaDVl%D 45° | 4680 120 2390 956 3 0,2 2
IS
> | fréza VBD¢elo 120 760 760 0,2 5
fréza VBD obvod| 7000 120 830 830 78 0,2 5
fréza VBD spodek 120 760 760 0,2 5
vrtak tvrdokov D12 2856 40 1061 372 2 0,35 2
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5.1 Tabulka naklada
K varianta 1 varianta 2 sazba stroje ¢cas 1 | ¢as 2 |cena nastrdj1| cena nastragj2
usy y y L : : L <
K¢ K¢ K¢ min min K¢ K¢
1 32424 47486
2 37874 50986
3 43324 54486
4 48774 57986
5 54224 61486
6 59674 64986
7 65124 68486 1500 218 140 26974 43986
8 70574 71986
9 76024 75486
10 81474 78986
11 86924 82486
12 92374 85986

tab.: 5-2 tabulka nakladi

5.2 Grafické srovnani variant

cena (K¢)

32000

92000 -

82000 -

72000

62000 -

52000 -

42000 -

102000 -

Prubéh nakladu

kusy

9

10 11 12

graf 5-1 zavislost ceny vyrobku na p&u kusi
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6 Zavérecné technologické a ekonomické hodnoceni

Po zhodnoceni obou variant Ize tvrdit, Ze velky via celkové naklady ma celkovg@s
jednotlivych operaci. Toto bylo zj&to diky vyp@tu z vykonu operace od jednoho az
dvanacti kus. Do ceny nastrdj byla zahrnuta sazba, reZie stroje a jednotliviadi operaci.
Jelikoz jsou ob varianty velmi podobné, bylo pouzit@ékolik shodnych obraktich nastraj
a to: fréza 45° D16 (4 680dx fréza monolit D16 (4 620 &, fréza VBD D50 (7 000 K),
vrtak slinuty karbid (2 856 §.

Jelikoz tyto polozky se vyskytuji u obou variangnmaji vliv na celkovy ekonomicky
dopad. Hlavni cenovy rozdil t¥iorozdily v technologiich vyroby. Celkovy procesl by
zantien na vyrobu & 30H7 a kapsy téz tolerovana na H7. U prvni vayidayly pouzity tyto
nastroje: vrtak HSS D29 (1 38XK vyhrubnik D29,75 (1 275 &, vystruznik 30H7 (2 654
K¢) a fréza VBD D32 pouze vynne litové desitky (2 500 K).

U druhé varianty byly pouzity tyto nastroje: vrt&dBD D29,8 (9 016 K), frézovaci
hlava D30 (7 364 K) a fréeza VBD D32 HFC (8 4503 Celkova cen&ini u prvni varianty
26974 K a u druhé varianty 43 986¢KZ toho vyplyva, Ze u druhé varianty je cena rogestr
vyssi, ale jak jiz bylo zmimo, hlavni dopad na celkovou cenu vyroby ma celkéay
jednotlivych operaci.

Celkovy pracovnic¢as pro prvni variant&ini 218 min. a pro druhou varianttini
140 min. Pro obvarianty¢ini hodinova sazba 1500¢KPo vypd@itani jednotlivych kus bylo
zjisttno, Ze cena prvniho kustini pro prvni variantu 32 424 Ka pro druhou variantu
47 486 K¢. OvSem jiz pi vyrob¢ devatého kusu 2&nd byt vyhodgjsi variantacislo dw,
vyjadieno ¢iselre: cena devatého kusu u varianty jedna je 76 O24aku varianty d¥ je
75486 K. Pri pozadovanem piou 12 kusi je celkova cena vyroby u varianty jedna 92 374
K¢ a u varianty dva 85 986K Tedy finarni rozdil mezi prvni a druhou variantoti pyrob¢
12 kusi ¢inni 6 388 K. Ceny vyroby jednotlivych kuis jsou vyneseny do grafu
ekonomického hodnoceni. Zaravége treba vzit v Gvahu, Ze nastroje s VBD mohou byt
pouzity i pro dalSi préace.
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