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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vhodnou volbou maNr&yroby ¢asti ventilu pro
vstiikovaci jednotku v automobilu. V teoretickésti je popsana technologie ob¥ah

v tomto @ipadt soustruzeni, které jefipvyrobé ventilu pouzito. Dale jsou zde popsany
sledované a vyhodnocované parametry: drsnost povrah geometricka ipsnost.
V prakticke ¢asti této diplomové prace jsou porovnany technelogiroby vhodné pro
vyrobu ventilu a vlivieznych podminek a parametra konénou geometrickouigsnost a

jakost povrchu funénich ¢asti tlesa ventilu.

Kli¢ova slova: Soustruzeni, CNC ob¥ah geometrickaigsnost, jakost povrchu

ABSTRACT

The theme of this diploma thesis is to consideragropriate choice for production of the
valve injection car unit. In the teoretic part bistdiploma tesis we describe the technology
of machining, in this case the lathe-turning, whishused during the production of the
valve. In plus we describe the observed parametendace roughness and geometric
accuracy. In the practical part of the diplomatesis compare technologies of production
appropriate for the valve production and the eftéatutting conditions and the parameters

on the final geometric accuracy and surface quefithe function parts of the valve body.

Key words: lathe-turning, CNC machining, geome#itcuracy, surface quality



Podtkovani:
Touto cestou bych cHt podkkovat vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. i€nd

Bilkovi Ph.D., za odborné vedeni, ochotposkytnuté rady¢as a pozornost, kterym

vénoval @i vypracovani meé diplomové préace.

ProhlaSuiji, Ze odevzdana verze diplomové pracezewaektronicka nahrana do IS/ISTAG

jsou totozné.

VE ZIINE e



LU L@ ] B TSP UPPTTTRRPSUPPPPPIIN 11
I, TEORETICKA CAST ..ottt eete ettt n et essanennnane s 12
1 OBRABENI ...ttt 13
1.1 Technologie OBI&IN .......coouuiiiiiiie e 13
1.1.1 Konvertni OBFARNT .........ooiiiiiie e 14
1.1.2 Vysokorychlostni OBFr&Imi...........cooiiiiiii e 14
1.2 SOUSLIUZENT .ttt ettt e e e ettt e e s amme e e et e e e e e e annee e e e e nnnes 16
1.2.1 ZAKIAANT POJMY ...ttt e e emeee e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnneee e e e e e nnrrnees 16
1.2.2 OBIODEK ... ..t 17
A T =T £ o) S PP PPP PP PPUPRRN 18
1.2.4 VeliCiny @ JEANOTKY .....ccooiiiiiiiiiiii e 19
1.2.5 Kinematika pohyB pii ODIrakENT.........c.vviiiiiiii e 20
1.2.6 REZNE TOVINY @ UNIY.....ocoeiviieiieeeeeeeee ettt teneeae e e ene e 22
1.2.7 MechaniKa tVEENT FISKY ......uveiiiiie ettt e e eeee e 25
1.2.8 TVOFENT NABSTKU. ....ccoiiiiiiii e 26
1.2.9 SOUSHIUNY ... e 27
1.3 CNC OBFABNT ...t e e e e e e 27
1.3.1 Moznosti operaci na CNC obrRECh Strojich ..., 28
1.3.2 CislicO FiZené ODIAECT SIOJE ......c.ccveveveeeieeeeieee et eeemem e 29
1.3.3 Vyhody GislicOM FiZeNYCH StrQJ ......ccooiuveiiieiiiiiie e 30
1.3.4 ProgramoVANT CNC StDJ.......ccouiuuriiaiiiiiieeeeiiiie e e et eesser e e e s ssee e e e sebe e e e s ennaneeaeeans 31
1.3.5 Presnostislicow fizenych obradcich Strofi...........ccoocveeiiiii e, 32
1.3.6 Né&radi v provozu NC & CNC StHDJ.......cccerurreeeiiiiiiieeiiiiiee et ee e 33
2 VLIV PROCESNICH KAPALIN NA PROCES OBRAB ENl.....ccccoooviiiiiieeieereeeeeenann, 34
2.1 Procesni Kapaliny.........cooiuueiiiiiiiiiieeeee et enn e 34
V22 I Y To | 1= 04 (0] QYRS RERRR 34
2.1.2 EMUIZNT KAP@IINY ... eeeeee e e e e e s e s e e e e e e e e e e nnnaeneeeeesennnnneeeees 34
2.1.3 PrOCESNI OlEJE ... e eeeeeei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nrnneees 35
2.1.4 Syntetické a polysyntetické Kapaliny ..........cccccooiiiiiiiiiiiic e 35
2.2 Technologické poZadavky na procesni It ............cevvireeeeeiiiiiiiiieeeee e e eeeeees 36
2.2.1 ChIAdiCT BINEK.......eeeieiiiiiiie et sbeeeenaeeeas 36
2.2.2 MAZACT BINEK......oiiiiiiiiii ettt 36

2.2.3  CUSHICT TBINEK ettt e e e e e e et e e et e e e e e e ee e e eeeeaaaneeeenes 37



A N o oYY [0 YA T = 1 [0 1) TR 37

2.2.5 OChIraNNY GINEK........uuueieeeieee e ennnes 37
2.2.6 Zdravotni NEZAVAUNOST..........uuiiiiiiiiitcmmmeee ettt 37
2.2.7 PHimErené NAKIady ... 38
2.3 ObralEni Dez Chlazeni .........c..ooiiiiiiii e 38
2.3.1 Soustruzeni bez Chlazeni............ooiiiieeccem e 38
2.3.2 Vrtani bez Chlazeni..........ocoviiiiiiiie e 39
PARAMETRY OBROBENE PLOCHY ....coooviiiiiiieeee et cete ettt aneas 40
3.1 PEESNOSEEVAIU ...t 40
3.1.1 GeometriCKA tOIEIANCE..........cocuiiiie ettt 40
3.1.2 TOIErANCE TVAIU.....eeiiiiiiiiiiie ittt e s e 41
3.2 PEESNOSE TOZIEIT ..ottt e e e eeaees 42
TR TN - 0 =1 Al 0T 1Y/ o o U R 42
G 20 S I £~ o o =1 A o )Y/ o o U 43
3.5  Metody nEreni drsnoSti POVICRU..........uuuiiiiieeee e enees 44
3.5.1 Pramérna aritmetickd uchylka profilu Ra ...........ocooeeriiiiiiieieeee i 44.
3.5.2 NejVvetsi vySKka profilu RzZ.......cooovviiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e 45
3.5.3 Pristroje pro mireni drsnOSti......cooooe i 45
VSTRIKOVACI SYSTEM VZN ETOVEHO MOTORU ....cooviiriiriieinceescseeee e 47
4.1 Moderni vstikovaci systémy vaiovych motofi................ccceeeeeee, 47
O R Y (= . I o .4 4T o 1 -V PP 48
 PRAKTICKA  CAST .ottt 49
NAVRH TECHNOLOGIE OBRAB ENi CASTI TELESA VENTILU ....coooivviiiriiiniieenns 50
5.1 Volbatvaru a geometrie SORBLI .........cccoeeeeiiiiiiii e 50
5.2 Vyrobacasti BleSa VENLIU ...........uuuuuueeiie o e e e e e e e e 52
5.2.1 Charakteristika vyrobniho strojet@znych podminek...........cccoeeeiiiiiiiiiiiimcmceeennn. 52
5.2.2 CharakteristikKdezZNEN0 NASIIOJE .......vvvvviiiiiiiiiiiiiiitt ceeeeeesvreserersrrer .. 55
5.3  VIiv feznych podmineK ...........ooioiiiiii oo 57
R T B IV < o T 111 (0[PPSR 57
5.3.2 Geometricka fBSNOSt.......coooeeiiiee e, 60
5.3.3 Vyhodnoceni geometriCKEBNOST ...........uuuuuiiiiiiiiei i eeeeeee s 69
5.3.4 JaKOSt POVICRU .....ccooiiii i nnr e e e e e e e eaeeeees 70
5.3.5 Vyhodnoceni jakosti POVICHU.............cco oo ieeeee e 79
5.4  Technologicky postup vyrob¥lesa VENtilU .........cccooeeiiiiiiiiniiii i s 79

5.4.1 Vytvoieni technologického postupu pro CNC olédlcentrum SCHERER ............. 79



ZAVER ...ttt en et ettt 87
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ooviiiececeee ettt sanannn s, 88
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....coovivivieeeeceeeeieeeeee e 89
SEZNAM OBRAZK U ...ttt 91

SEZNAM TABULEK



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 11

UvoD
V pramysloveé vyrolks se Ize kazdodewrsetkat se spoustodquin®tt a vyrobki, které by

nemohly vzniknout jinou metodou neboigpbem neZ je obrabi.

Pod pojmem obraimi si lze pedstavit technologicky Zigob pouzity pro zhotoveni
pozadovaneho vyrobku. Saniegné vétSinou lze kazdou sdéast vyrobit rkolika
moznymi zfisoby, ale ne vzdy jsou vSechny technologie zcetaln@. Jednim z hlavnich

ukazatel pro volbu obraéni je kon€na cena vyrobku a sanmeprg také doba zhotoveni.

Postupnym vyvojem bylo nalezeno mnoho metod aimialy dnesni dobse ale stale vice
vyuzivaji nové a moderni metody ob¥ah které jsou v mnohatripadech daleko vice
efektivnejSi a to pedevSim u tvarayvslozigjSich sodasti. Kazda metoda ma sarregng |
své vyhody a nevyhody. Zalezi také na pozadovapgrhmetrech obré&hych ploch, na
pozadavcich zakaznika d@edevsim na&asové a finaini nar@nosti. Zalezi zde také na
konkrétnich podminkach které mame k dispozici, jak#me strojové vybaveni a nebo
moznosti spoluprace s dalSimi vyrobci. V dneSnicdidchazi k vyraznému vyuziti v praxi
CNC strofi, coZz ma za wkledek velké zvySeni produkce a kvality ziskanygtolki.
Samotna technologie obrab zistava stejna, aléizeni je provaého vyhrad®& pomoci

pocitaci.

V této diplomové praci je popsdna metoda oéméloustruZzenim a metoda CNC olirdéb
Je zde navrZzen postup vyrobdsti €lesa ventilu, je sledovan vlikeznych podminek na
sledované parametry, jakou je geometrick@spost funknich ¢asti €lesa ventilu a jeho

poZadovana jakost povrchu.
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1 OBRABENI
1.1 Technologie obrak&ni

Proces obrami pri vyrobé strojirenskych vyrobk zaujima velmi dlezité misto. Tato
metoda ndm v mnoha technologickych procesech uuj@Z vytvdit z polotovaru
pozZadovany tvar vyrobku, v poZzadované rémwe [esnosti a jakosti obrobenych ploch.
Protoze nam obré&hi tvaoi priblizné jednu tetinu celkové pracnosti fip vyrobé

strojirenskych vyrobk, snazime se dosahnout co nejhospagiim procesu obréhi.

V minulé dol& bylo prevazre vyuzivano klasickych obrébich strofi, kde volbareznych
podminek bylatast&én¢ ponechana na obsluhujicinilmikovi daného obréjiciho stroje.
V dnedni dob se vyuZzivaji automatické obrtd stroje,cislicové fizené obrakci stroje,
vyrobni centra, vyrobni linkyi integrované vyrobni Usekiizené peitaci, kde volba
feznych podminek fpchazi plg na technologa, ktery nese za hospodarnost &firab

zodpowdnost.

Technologie obrai je proces, i kterém dochazi k odtbvani materialu ve formtiisky
z obrobku pomoci iiitu nastroje. Vlivem zfisobu odebirani materialu rozliSujerfezny
proces kontinudlni, diskontinualni a cyklicky. Mgaiocesy kontinualnfadime metody
obrakgni jako je nap vrtani, vystruzovani nebo vyhrubovani, k pracesliskontinualnim
Ize piradit nag. obrazeni, hoblovani a k cyklickym progesiadime nap brouSeni nebo

frézovani. Toto obrami se uskut&iuje v sousta¥ stroj — nastroj — obrobek (Obr. 1).

sklicidlo nastroj

ohrobek

Obr. 1. Soustava stroj- nastroj — obrobek
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1.1.1 Konvenéni obrabéni

Konvertni obrakni probiha za relativhnizkych teplot a pokud je to mozné s chlazenim
fezného procesu. V oblasti primarni plastické deémenprochazi ddzavany material
vyraznou plastickou deformaci a tinttasto dochézi oprotigpodnimu materidlu obrobku
ke zpevini materialu vznikajicittsky. U konveriniho obrabni nezuslecknych oceli je
charakteristicka rozsahla oblast primarni plastideéormace, ktera zasahuje do oblasti i
pod rovinoutezu. Vznik naistku této tlakové deformace j&Spodporuje vzhledem

k vétSimu polondru osti narmstku ici osfi biitu.

Pti obrakeni zuSlechtnych oceli se deformace pod rovini@zu zmensuji se 2t8ujici se
tvrdosti obrabného materialu (@sledkem zwtSovani a zmenSovani oblasti primarni

plastické deformace)

V oblasti sekundéarni plastické deformace vznikdjiistky. Tyto naiistky jsou vysledkem
velkych gitlacnych a tecich sil, které fsobi v oblastiiisky acela nastroje. Smykové
nagiti v oblastech sekundarni plastické deformatesghuje mez kluzu ve smyku jiz
zpevreného materialuiisky a dochazi tak k dalsi vyrazné plastické de&mimNa vznik
intenzivniho teni a nasledny vyvin tepla maji vliv velké sily.n#dé teplo ma relativé
dostcéasu pejit do nastroje. Toto je ale vSak @vddu intenzivijSiho opotebeni nastroje
nezadouci. ® zvySujici sefezné rychlosti roste (¥me intenzita vznikajiciho procesniho
tepla. Toto teplo je zavislé n@zném odporuRezny odpor zavisi ipdevsim na druhu
materialu ktery obrabime, proto tvrdé zusSlénBtmaterialy, které maji velkou pevnost, se

za €chto podminek z hlediska trvanlivosti nastrgjgkb obrabi.

V oblasti terciarni plastické deformace je tomuvprédaopak. Neunosné zatiZeriit a

zvlase hrbetu zpisobuji velké sily a odpor materialu proti deformaci
K rychlému otupeniititu nebo jeho destrukci vede naghmy deformani odpor.

Zpevrena tiska mize mit i dvakrat vySsi tvrdost a klad&si fezny odpor.

1.1.2 Vysokorychlostni obrabéni

Vysokorychlostni obrami (HSM - High Speed Machining) neni jen inovativni
technologie, alei@edevsim strategie zvySeni produktivity vyroby. Kptie této metody je
vzdy iniciovdna snahou o sniZeni naklad zvySeni objemu vyrobyfip soasném

N 1

dodrZeni kvality. Podstatou HSM je pouziti vyraarySSich otéek retena a posuvza
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Ucelem dosazeni vyjinda¢ vysokych parameir obrateni, které nejsou v diné praxi
obvyklé. Dnes vime, Ze HSM neni definovano jen kysad feznymi rychlostmi a posuvy,
ale Ze se u této metody jedna o spincelé fady nutnych paraméir které pak
charakterizuji celou strategii HSM a jejichZz komdmh se dosahne podstatného zvySeni

produktivity a snizeni naklad

Pri zvySenifezné rychlosti se dostavame do oblasti HSC, tjhlogt nafistu tisky.
Dochazi k velice odliSnym pochtah nez u konveimiho obrakni. Hlavnim divodem je
predevsim velkd deforndmi rychlost, kterd& méa zaudledek néist procesni teploty
zaizeni, od které se odvijitgvazna wtSina dalSich zém. Vysoka rychlostitsky nam
zpisobuje, Ze material odebirané vrstvy prochazi tbRBD s mnohem vysSi deforéma
rychlosti. Toto ma velky vliv na koncentraci mecicagho napti do uzkych smykovych

oblasti a nasledma plasticitu kovu v této oblasti.

Plasticita materialu obrobku se snizuje se zvygspaychlosti deformace a proto se oblast
PPD zmenSuje. Pro HSC je charakteristické, Ze man plasticka deformace neprobih&
v celém piirezu odebirané vrstvy, probiha pouze v lokalizowvatniédsti smykoveé roviny a

v blizkosti ¢ela Hitu. Objem deformovaného materialu je mnohem men&lka
deforma&ni rychlost materialu generuje ve zmensené objidessitické deformace podstatné
zvySeni tepla (teploty). Obzvi&Sy blizkosti cela dosahuje teplota bodu taveni daného
materialu tj. nap pro hlinik 600°C, pro bronz 1000°C, pro Sedoumlit1300°C a 1500°C
pro ocel. Diky gmto popsanym jeim je Zejmé, Ze silové a nafové zatizeni nastroje je

mensSi nez u obr&hi konverniho. Diky tomu Ize obrat i zuSlechéné kovové materialy.

Podstatné pro HSC je vyléeni chladiciho efektu procesnich médii, kteryizen
komplikovat poZzadované dosazeni vysokorychlostm@imu. Tam, kde se velicézko
obejdeme bez procesnich kapalin jako jefikdged u vrtani nebo brouSeni, je dosazeni
efektu HSC problematické.fiPHSC nam vznika extréngntepla tiska. Tato teplota nam
muze velmi ovlivnit fesnost obrémi, protoZze je mozné, Zeiidky se mohou
shromad’ovat nap. v dutiré obrobku, upinacihoifpravku nebo obré&tiho stroje a rize

zde zpisobit jejich tepelnou deformaci.

Souwtasny trend z mnoha hledisek v§lije pouziti procesnich kapalin. V tomtdigad
hovaime o tzv. suchém obré&h nebo kvazi-suchém obr&l (polosuchém), které
ponechava uité silné zredukované mnozstvi procesnich kapalin nebo mthymazani

¢ela Writu nastroje a dosahuje tak snizestich sil.
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Tam, kde je za pegbi tisky z mistaiezu &inné¢ odstraovat (FedevSim u nastrdj

S nepgeruSovanyniezem) je nutné pro chlazeni pouzivat specialfizeni.

1.2 Soustruzeni

Soustruzeni je obrébi metoda, kterou pouzivame pro zhotovenicasti rotanich tvaf,
pii nichz se ¥tSinou pouZzivaji jedndtié nastroje kzného provedeni. Z mnoha hledisek

piedstavuje soustruzeni nejjednodusSispb obrabni a také velmi pouzivanou metodu,

vyuZivanou ve strojirenstvi.

Obrobek tvéi negastji tycovity material, odlitek nebo vykovek.iiPsoustruzeni je ale
mozno takéiezat zavity, soustruzit kuzele, rovinnéeli) plochy, vrtat, vyvrtavat,
kopirovat tvary podle Sablony, vyt obecné tvary a whterych gipadech i frézovat a

brousit.

Hlavni pohyb je obvyklé rotami pohyb obrobku, ip cemzZ rychlost hlavniho pohybu je
sowasre i feznou rychlosti. Posuvny pohyb jéimpocary nebo obecny, a tento pohyb
obvykle vykonava nastrojRezny pohyb se ip soustruZeni valcové plochy realizuje po
Sroubovici, pi soustruzentelni plochy po Archimédavspirale a fi soustruzeni rotani

plochy obecného tvaru se pohyb realizuje po obpongtorové kivce.

Obr. 2. Soustruzeni

1.2.1 Zakladni pojmy

Jmenovity piirez tisky Ap [1] se i soustruzeni stanovi na zaktaobecného vztah(l.).
Pro zjednoduSenyijpad podélného soustruzeni valcové plochy se vychgmoneru

znézorgnych na Obr. 3.
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Ab=bp.hp=a,.f (1)
bp [mmM] jmenovita Ska tisky
hp [mm] jmenovita tlougka tisky
f [mm.ot ] posuv

a [mm] Sitka zalgru osti

-
¢d

\\ 61) i — =%

|
N | \"
|
|
|

Obr. 3. Jmenovity pwez Fisky [2]

1.2.2 Obrobek
Obrobek je charakterizovan z geometrického hledislaralEnou, obrobenou a

prechodovouiznou) plochou (Obr. 4).

méer hlavniho

smér fezneho __ S
-~ pohybu

pohybu
| obrobend plocha
smér
e ﬂ%
O%Iiggfgd . plocha fezu

smér prisuvy

Obr. 4. Plochy obrobku [3]
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Vysledkem fezného procesu je obrobena ploch&ecRodova plocha j€ast povrchu
obrobku, kterd vznikla gsobenim o$t nastroje Bhem zdvihu nebo ot&y nastrojeci
obrobku.

Obrobena plocha je plocha ziskana jako vysletE#ného procesu. Tato plocha je
z technologického procesucena svym tvarem, roziry, polohou, vlastnostmi povrchové
vrstvy a strukturou povrchu. Je identifikovana smeln parametr, které jsou vztazené
k jednotlivé ploSe. Mezi & pati uchylka rozmdru, tvaru, uchylka polohy, vlastnosti
povrchové vrstvy a struktury povrchu. VSechny tgemametry jsou obeérfunkci souboru
technologickych faktdr, které souvisi s vlastnostmi ob&aiho stroje, nastroje, obrobku,

upinae afeznych podminek.

Technologické vlivy na parametry obrobené plochgavislosti na jejich charakteru Ize
¢lenit na systematiky konstantni (ffapichylka tvaru, rozgru nastroje a nebo chyba
Vv sdizeni stroje), systematicky prémmé (opatebeni nastroje, tepelna deformace prvku
obrakkciho systému), ndhodné rozptyleni vliastniho abrébo materialu nebo rozptyleni

piidavku na obrami.

1.2.3 Nastroj

Nastroj v interakci s obrobkem umuje realizacirezného procesu.fiPprocesu obrami
je néastroj aktivni prvek. Z geometrického hledig&anéstroj identifikovan svymi prvky,
plochami, ogimi a roznéry osti. Rezna¢ast nastroje obsahuje pracovast — it. Tento
biit m& tvar klinu a je ohratén plochoucela, po niz odchéztiska a plochou ibetu.
Ostim nazyvame pisenici ploch ¢ela a fibetu. Hlavnicast nastroje ma zpravidla @v
osti a to hlavni a vedlejSi a${Obr. 5).

plocha Cela

hlavni ostir
zdkladna

dlej$  ostti
HERE I stopka

/—/Fezné cast

Obr. 5. SoustruZnickyzit [4]

plocha hrbetu -\
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Nastroj je upinan zaast nastroje. Tato upinaidst se nazyva stopka nastroje. Uing

télesoctvercového nebo obdélnikovéhaifezu.
Téleso je tatast nastroje, na které jsou vyteay nebo upewimy ¢asti osti.

Z&kladna je plochy prvek stopky nastroje. Zakladaan slouzi pro umighi a orientaci

nastroje pi vyrobe¢, osteni nebo kontrole.
Bfit je prvekieznécasti nastroje ohrateny Hbetem a&elem néstroje.

Rezn&dast je funkni ¢ast nastroje, ktera obsahuje prvkyifed ttisku. Do této skupiny

pafti hlavre osti, ¢elo a Hbet.

Osa nastroje je teoretick&imka s definovanym geometrickym vztahem ke stanéwven
povrchu. Je to stdova pimka stopky nebo upinaci diry nastroje. Z pravidlaa kolma

nebo rovnobzna k danému povrchu nastroje. Pouzivaiseypobeé, upnuti a osgeni.

Upinaci dira je souhrn vhitich ploch &lesa nastroje, které jsouc¢ené pro nastaveni a

upnuti nastroje.

1.2.4 Veli€¢iny a jednotky

Rezny pohyb je relativni pohyb mezi nastrojem a bkemn, ktery nam umadiije fezani.
Tento pohyb mze byt gimocary, pouzivany i protahovani nebo hoblovani, Sroubovy
nag. u vrtani nebo podélného soustruzeni, cykloidnizpaany i frézovani a rovinném
brouSeni apod. Hlavni pohyb je slozkéezného pohybu a uskudtrije se zakladnim
pohybem stroje. Tento pohybige byt roténi, primocary, gipadre sloZzeny a kona jej lili

néstroj, nebo obrobek [3].

Posuvny pohyb je pohyb nastroje nebo obrobku, ksmgasré s hlavnim pohybem
umoziuje postupné oddbvani ftisek. Probihd kolmo na $m hlavniho pohybu

(soustruzeni apod.), pfipact ve snéru hlavniho pohybu [3].

Rezna rychlost je dana rychloggzného pohybu. U &Siny metod obrami ji Ize se

zanedbatelnou chybou uvazovat jako rychlost hlavpithybu [3].
Je dana vztahemv, = 2Dn [m.minY] 2.)
100(

Rezné rychlost y[m.min?] je okamZita rychlost hlavniho pohybu uvaZovanébdu na

osfti ve vztahu k obrobku.
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Ot&sky n [ot.min?]
Konstantar [-]
Praimér D [mm]

Vedlejsi produkt fezného procesu i@dstavuji tisky, ale jejich technologické
charakteristiky vyznamn vypovidaji o péibéhu procesu jak z energetického, tak i

z hlediska jejicttizeného odchodu z mista ob¥ab

1.2.5 Kinematika pohybi p¥i obrabéni

Rezny pohyb je vzajemny pohyb mezi obrobkem a ngstrqObr. 6). Tento pohyb se

uskuteénuje s ugitou relativni rychlosti po «ité draze.

vrtanf

frézovdni brousen! obrazen|

I-hlavni Tezny pohyb, 2-posuv, 3-prisuv, | -vedlejsi fezny pohyb

Obr. 6.Rezné pohyby [4]
Ve &tSirg pripadu obraéni sefezny pohyb sklada Z¢hto sloZek:

» Hlavni fezny pohyb: jde o vzajemny pohyb mezi nastrojembmlikem, kde se
tento hlavni pohyb shoduje se zakladnim pohyberal®biho stroje, jako je ndp
ot&ivy pohyb wetena u soustrdh vrtatek, frézek atd. Okamzitou rychlost
hlavniho pohybu uvaZzovaného bodu vzhledem Kk obrobkzyvame reznou

rychlosti. Pro otéivy pohyb seezna rychlost wi podle vztahu
v=7nDn (3.)

D — pramér obrobku nebo néastroje [m]
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n — ot&ky vietene [mift]

« Rezna rychlost: je vyjadena jako okamzita rychlost hlavnitezného pohybu

uvazovaného bodu d@st/zhledem k obrobku.

» Posuvovy pohyb: jedna se o vedlgj8zny pohyb, ktery je realizovan ob&abm
strojem jako dalSi relativni pohyb mezi nastrojerabaobkem. VedlejSi pohyb je
zpravidla kolmy na hlavniezny pohyb. Podle Zgobu obraéni je posuv podélny,
piicny nebo kruhovy, plynuly neboigrusovany. Okamzitou rychlost posunového
pohybu v uvazovaném bédosti vzhledem k obrobku nazyvdme posunova

rychlost.

e Posuvova rychlosty: je ukena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu

v uvazovaném badosti vzhledem k obrobku.

» Vyslednyiezny pohyb: je vychézejici pohyb ze &asného hlavniho a posuvového

pohybu. Vznikne vektorovym sétem obou pohyin

* Rychlost vyslednéhdezného pohybw.: je okamzita rychlost vysledného pohybu

v uvazovaném badosti vzhledem k obrobku.

« Uhel tezného pohybu;: je to Uhel mezi ssrem hlavnihotezného pohybu a

vyslednéhdezného pohybu v pracovni rogibocni Pre.

» Uhel posuvového pohybu: Ize jej vyjadit jako Uhel mezi sy sowasného
posuvoveého pohybu a hlavniltezného pohybu v pracovni ro¥imacni Pr. Pro
nekteré obrabci procesy neni tento Uhel definovany, ihago hoblovani nebo pro

protahovani.

* Prisuv: jedna se o pohyb nastroje nebo obrobku, ktesg nastroj nastavuje do
pracovni polohy na pozadovanouksi zalgru osti g, Tento pohyb se zastavi po

dosazeni fedepsané hodnoty.a

[2]
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Obr. 7. Pohyby nastrojr a obrobkuisoustruzeni

(Poznamka: 1- st hlavniho pohybu, 2 — sm/ezného pohybu, 3 — smposuvového

pohybu, 4 — uvaZovany bod st

1.2.6 Rezné roviny a Ghly

Z&kladni rovina Z: jde o rovinu prochazejici zvglenbodem hlavniho ast ve kterém se
geometrie Htu urcuje. U noz je to rovina rovno&Zna se zakladnou nebo osou
stopky (Obr. 8). U rotmich nastraj je to rovina prochazejici osou nastroje.

Rovina hlavniho ost N: jedna se o rovinu, ktera jecté k hlavnimu ost v bodt X, tedy
v bock, ve kterém se geometrigito urcuje. K zakladni rovié je rovina hlavniho
osti kolma.

Ortogonalni rovina M: k zakladni rovini k rovin¢ hlavniho ogf je kolma a prochazi

zvolenym bodem X, ve kterém se geometiieuturéuje.
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smér hlavniho

SMer
posuvového
pohybu

M — ortogonilni rovina, N — rovina hlavniho ostfi, Z —
zikladni rovina, X — zvoleny bod, ve kterém se uréuje
geometrie biitu
Obr. 8. Roviny nastroje [2]
Geometricky tvar Btu nastroje se duje uhly, které se vztahuji k jednotlivym rovinam
(Obr. 9). Pro identifikaci geometrické polohyidstela a kibetu jsou dlezité fezné uhly.
Nastrojové uhly jsou definovany v nastrojové ismmé soustava maji totozny index
s indexem nastrojové roviny, ve které jsotiemy. Nastrojové uhly obe&movliviuji:
- velikost silyfezani a jeji slozky
- teploturezani
- tvorbu a odvoditsky
- hospodéarnost obrébi
- strukturu povrchu

- vlastnosti povrchové vrstvy
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pro kladny dhel sktonu astiil+d]
a kladny Ghel fela (+2
¢

pra zdporny thel skiony ostif (=<4) N ;
o zaporny uhel fela (-3 P
o — thel hibetn, f — ghel britn, ¥ — ukel cela, & — whel ez, A - uhal sklomu
o5l x - nhel nastaven: hlavmbo ostn, k- nhel nestaven vedle;itho osti, & -
uhel fmékv nastrone

Obr. 9. Uhly nastroje [4]

Pouziva se nasledujici terminologie a @zama:

Zakladni rovina:

Uhel nastaveni hlavniho ¢isKr — Ghel mezi rovinou N a sfrem posuvu nastroje
Uhel nastaveni vedlejSiho tidt’- Uhel mezi rovinou N"a sénrem posuvu nastroje

Uhel Spkky néstrojef — thel mezi rovinami N a N

Ortogonalni rovina:

Uhel Hbetua — Uhel mezi t&nou rovinou plochy #betu a rovinou N”
Uhel litu g — Uhel mezi t&nou rovinou plochyela a ténou rovinou plochy tbetu
Uhelcelay — ahel mezi ténou rovinou plochyela a roviny Z

Uhelfezud — Uhel mezi t&nou rovinou plochyela a roviny N
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Rovina hlavniho o$t

» Uhel sklonu ost 1 uhel mezi ténou gimkou osti a rovinou Z

1.2.7 Mechanika tvaireni trisky

Pri vnikani kitu rezného nastroje do obrobku je materidgdzéavané vrstvy obrobku velice
namahan a zia¢ deformovan. Zfgsob namahani a velikost deformactexhvané vrstvy
jsou redevsim zavislé na vlastnostech a druhu cimétio materialu. Bylo zjisho, Ze

deformace probihajifpvazr v ohranéené oblastOMN (Obr. 10).

1.oblast 0\
| 3.oblast

Obr. 10. Oblast plastické deformace [13]

Triska je tacast materialu, kterd je odebirana z obrobku a zeznika tzv. obrobena
plocha. Fiska mé zasadni vliv na cely proces obrala to gedevSim na kvalitu povrchu a
hospodarnost obrébi. Tvar a jeji celkové vlastnosti zavisi nikalika faktorech jako jsou
nagiklad obrakny materidl a jeho vlastnosti, pouZzity nasti@zné podminky a pouzité
chladivo.
Vznik& nam proto &kolik druha trisek:

- triska tvdéena plastickym kluzem typick&ipobrakEni oceli, slitin hliniku, mdi a

podobnych houzevnatych kovovych materialu (Obr. 11)

tvafena plynula tfiska tvafena clankovita tfiska

Obr. 11. Druhy fisek [13]
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- elementarni tv@na tiska, typicka pro obrani litiny, bronZi a podobnych
kiehkych kovovych material(Obr. 12).

<%

tvarena elementarni vytrhovana elementarn
triska triska

Obr. 12. Druhy #isek [13]
- dale se Bzn¢ pri obrakeni vyskytuji dalSi druhytisek, jako je nafklad tiska
Sroubovita, spirdlova nebtigka stuhovéa (Obr. 13).

LES o g s .. : . VV _\'
a b c d Q)

\.—"

g

)
///’///

o

"9

\

Obr.13. Druhy fisek [13]

a) Sroubovitd dlouhd, b) Sroubovita kratkd, c) spindod) stuhova

1.2.8 Tvoreni narastku

Vlivem tifeni tisky o c¢elo nastroje se zoxidovana vrstva z nastrojgeset dalSim
pasobenim vysokych tlakv mist dotyku tisky scelemtezného néstroje a vysoké teploty
ttisky se uplatni adhezni sily. V néistotyku tak dojde k lokalnimu natemni tisky kcelu
nastroje. DalSi pohybiitky je mozny az kdyZz dojde k poruSeni soudrznosdterialu
ttisky. Nacele fezného nastrojetistanecast tisky, ktera je navana natele a tvdi tzv.
narstek.

Naristek ma vysokou pevnost a tvrdost. Tvrdostistku je 2 — 5 krat &tSi nez tvrdost
obralEného materialu, respektivéigky. Nafistek v tomto okamziku fize pevzit funkci
biitu fezného nastroje. Jednotlivé vrstvy siku postupé pribyvaji a natistek dostava
tvar (Obr. 14).

K poruseni narstku dojde, dojde-li k poruSeni rovnovahy sispbicich na nastek.
Nejcastji se odtrhne jercast naiistku. Jen v malo ffipadech dojde k odtrzeni celého

naristku. Po odtrzeni néstku se cely tentogjicyklicky opakuje s frekvenci @z 16 Hz.
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Pti obrakeni oceli se tvii naiistek i teplog trisek mezi 300°C az 400°C. Nad 600°C se
narmistek uz netvid. Prostedi, které obsahuje mazaci predgky, velmi sniZzujeteni a

¢istotu plochy styku ka. Timto zgisobem je tvorba nastku podstathomezena. [13]

Obr. 14. Tveeni naristku [13]

1.2.9 Soustruhy

Soustruznické strojerpdstavuji nejptSi podil strojirenské obrébi techniky. Ve velkém
poctu se vyskytuji v obralzich provozech strojirenskych podiil vykazuji tizny stupé

automatizace. Z konstrakeé technologického hlediska rozliSujeme soustruhy:

hrotové

svislé

- gelni

revolverové

specialni

Podle stup& automatizace rozliSujeme soustruhy na:
- ruén¢ ovladané
- poloautomatické

- automatické
1.3 CNC obrabéni

Jsoucislicow trizené vyrobni stroje (CNC) charakteristické tim,ax¢adani pracovnich
funkci stroje je provéasho fidicim systémem pomoci vytkeného programu. Pojem CNC

(Computer Numerical Kontrol) = ga@acem islicow fizeny stroj.
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Rozdleni CNC straij:

* jednoprofesni

» viceprofesni — obrdloi centra

e pro vyrobu rotaénich obrobk hridelovych nebo firubovych

e pro vyrobu skinovych obrobk

e umo#ujicich vyrobu roténich i nerotanich sodasti s ukitym omezenim operaci
Vyhody:

» zvySeni kvality i kvantity vyrobk, produktivréjSi a hospodasjsi vyroba

* moznost vicestrojové obsluhy — nutno m@nacovnich sil

» zvySeni pesnosti a pzpusobivosti vyroby

» vySSi vyuziti zakladnich forigl Gspora vyrobnich a skladovych ploch

» zlepSeni pracovnich podminek, zvySeni ugavdici prace

zkraceni pibézné doby vyroby
Nevyhody:

* vysoka pa#izovaci cena

»  vysS8i naroky na technologickoipravu

» zvySené naroky na udrzbu a organizaci pracévistjanizéni prace apod.

1.3.1 Moznosti operaci na CNC obrakécich strojich

V dnesni dob je snaha realizovat na jednom stroji co moznaioejebrabcich operaci,
na jedno upnuti s co nejmenastroji. Tento trend minimalizacetgobu technologii vede
ke zn&nému zefektivani vyroby. Hlavnimi dvody integraci technologii vyroby
z rekolika obralkicich strofi do jediného obratiho CNC stroje (centra) je odstimn
vedlejSich¢agi, jako je nap upinani a odepinani s@sti na jinych strojich, dale jsou to
casycekani na dalSi operaci a nebo Ize odstr&asy manipulace s materialem mezi stroji.
DalSi sniZzeni naklddje docileno Usporou vyrobnich prostor, nakup av@zostroji,

snadrijSi moznost automatizace vyroby a &mé zvySeni fesnosti obrami.
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Dnesni moderni CNC stroje mohou mit az Simenych najednou.dgosé obrabni mize
byt feSeno pomoci posuvueteniku os X, Y, Z, dale naklap kolébky v ose ,A" nebo

,B“ a ot&enim stolu v ose ,,C" (Obr. 15)

Obr. 15. — Ptiosé obralgci centrum

Moderni CNC obréri stroje jsou schopny pomoci svyctidavnych modul obralét i
velice tvaro¢ nar@né soudasti, kde je zarena vysoka ifesnost polohovani, jakost
struktury povrchu a geometrick&esnost, kterd by sefide jen velice ¢Zko a pracé
vyrabila. Fi spojeni s nastroji s povlakovanymi VBD ze sliraktykarbidi, kubického

nitridu boru nebo polykrystalického diamantu, |ed®t i téZkoobrobitelné materialy.

1.3.2 Cislicové ¥izené obral¥ci stroje
1. NC stroje s klasickymiidicimi systemy

Zkratka NC je vyraz Numerical Control, coz znameiiglicové tizeni. To tedy
znamena, Ze NC stroje jsdizeny ¢isly — numericky,¢islicow. Programovani NC
stroju se provadi v odteni technické fipravy vyroby na programovacim pracovisti a
neprovadi se fimo na stroji. Vyhotoveny program se diaiciho systému zavadi
pomoci @rné pasky. Ddidiciho systému stroje jsou postdpmetitany udaje prdizeni
stroje v jednom pracovnim kroku. Jedntiwneboli blok programuipdstavuje kazdy
Z ©chto kroki. Tyto Udaje jsou nasledo¥muloZzeny a zpracovavany tgeni pohyl

nebo k vyvolani technologickych funkci jako je hagiart/stop ¥etena, upnuti obrobku
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atd. Po vykonani jednoho kroku sdefte nasledujici &a a mvodni Udaje se
zapomenou. Porgiteni informace o ukateni programu je tento koldb ukorten. Az

na vyjimky NC stroje neumdadji editacitidicich program na stroji. [4], [5]
2. CNC stroje s péitacovymi tidicimi systémy

CNC je zkratka vyrazu Computerized Numerical Cdntréislicovétizeni paitacem.
Tyto stroje jsou dalSim krokem ve vyvoji NC strojJ téchto strofi jsoufidici systémy
vybaveny vol@ programovatelnym pigtacem, ktery provadi se zadanymi daty v§tyo

a tidi stroj. Programem jsou dény vlastnosttipgovéhotidiciho systému, jen#di
¢innost mikropditace v jednotlivych rezimech, tedy softwatovNa rozdil od NC
stroju z d&rné pasky po jednotlivychétach éten a zpracovavan, ale je cely program
zadan dive, nez se provadi prvni obegid. Je zde také zpravidla um@na graficka
simulace na obrazovce, kde je moznostdpzapoetim vlastniho obraimi na CNC

stroji kontrola CNC programu. [4], [5]
3. DNC patitatem monitorovana gzena si NC stroji

Zkratka DNC je vyraz Direkt Numerical Control #ipé cislicovétizeni skupiny NC
stroju potitacem v redlnéntase. Program stroje nidslicovou formu, kde nositelem
informaci je PC pagt’. Naklady na udrzbu a opravidiciho systému redukuje systém
piiméhofiizeni. Nejedna se vSak ¢immou ndhradu NC systému, i kdyZ¢gac DNC
systému mze jeho funkci pevzit. Hlavnim Ukolem DNC je uchovavat p&m
programy potizenych NC strdj a ve vhodnou dobu je jimigdat celé, nebo jednottiv
po blocich. [5], [6]

1.3.3 Vyhody ¢islicowvé Fizenych stroj

Mezi hlavni vyhodycislicow tizenych straj pati predevsim zvySovani kvality vyrobk
vySSi produktivita prace a hospodarnost vyrobytdzm je vyrobnicas gedem dan, neni
tudiz zavisly na obsluze stroje. Velkou vyhodogahto strofi je moznost vyroby s@asti,
jejichz tvar je zadan matematickou funkci a umg#také zavedeni novych tistroja do
vyroby. Tyto stroje také umdagji rychle n€nit vyrobni programy. Odpada zde vyroba,
skladovani, udrzba a obsluh&nych rysovacich, vrtacich a jinychigravki. Diky tmto
strojam Ize zmenSit sklady nadhradnichddiprotoze Ize velmi rychle poZzadovanou &ist

vyrobit pomoci programu uloZzeného na gdavém meédiu. Nevyhodou vSakiide byt
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vysoka cena stroje, vySSi pozadavky na udrzbu.enéggaroky na technologickoéigravu

a organizaci.

1.3.4 Programovani CNC stroji

Abychom mohli CNC stroji ve forth¢isel zadat pojezdové drahy stroje, musimat ur

jednozné&né sodadné osy pracovniho prostoru stroje (Obr. 16).

Obr. 16. Pravouhla soiadna soustava a ofoé osy

Zakladem pro definovani os je pravouhlaisoma soustava s osami X, Y, Z, které se

orientuji tak, aby saadné osy byly rovnatiné s vodicimi plochami stroje.

Souadnicova soustava vychazi z osy Z, ktera je rovhd s osou hlavnihoietene,

piipadré kolma k pracovni ploSe stolu.

Osa X je vodorovna a rovn&ima s plochou upnuti vyrobku.

Osa Y dopiuje predeSlé d¥ osy na pravouhlou séadnicovou soustavu.
Smer vzdalovani nastroje od obrobku naniuge kladny smysl pohybu.

RovnolEzré s osami X, Y, Zjsou osy U, V, W, které se poufivep. pokud niize u

frézky s vertikalnim ¥etenem provad prisuvny pohyb jak $t, tak i vieteno.

Kolem os X, Y, Zjsou ueny rot&ni pohyby A, B, C, jejichz kladny smys| ¢&ni
odpovida smyslu ot&ni hodinovych réicek @i pohledu na danou osu v kladnémésm

[4]

V programu pro ¢islicové fizeni, musi byt obsaZzeny geometrické a technolégick
informace, patbné pro obrami sokasti. Geometrické informace v sobahrnuji zggsob

pohybu nastroje. Tento Udaj znamena, zda se dahybpbude vykonavat posuvem,
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rychloposuvem, po ifmce nebo kruhovém oblouku a dale udavaji r&gnmobrobku.
Technologické informace namaduii technologii obraéni a slouzi k informovani ¢ezné
rychlosti, oté&kach, hloubce itsky, posuvu atd. Pomocné informace jsou informace
povely pro stroj nebo dité pomocné funkce, jako je zapnuti chladici kapalisn&r
ot&ek wetene atd. Informace nutné k organizaci prograrsay jnutné pro vyvolani
poZzadované posloupnosti jednotlivych hlolka slov programu jako nap start/stop

programu, dale pak zatek a konec bloku atd. [4], [7]

Samotné programovani se provadi v ISO kédu, kddykblok je zapsan na samostatném
fadku. Kazdy z blok je atislovan, kdecislo wty, pripadré slovo N (numer) slouZzi
k ozna&eni jednotlivé ¥ty. Poté jsou &ty zpracovanyizenim v jejich dané posloupnosti.
[8]
CNC programy mohou byt sestavovany krok po krok&ngupiimo na NC stroji nebo
S paitatovou podporou. # programovani s podporou gitece sklada programator obrys
obrobku jako obrysovyetézec z jednotlivychtarovych segmeilt jako jsou nap Useka,
kruhovy oblou apod. Geometricky procesor provadiighmé vypoty pii generovani
strojového NC programu. RozliSujemékolik tipt programovani:

- ru¢ni programovani

- programovani dilenské

- programovani konturove

- absolutni programovani

- programovani pomoci CAD/CAM systému

1.3.5 Piesnostislicow Fizenych obrak¥cich stroji

Presnost NC a CNC stribjje dana satiem chybtidiciho systému a mechanickych chyb.
Rozlozeni mechanickych chyb #igli Gaussovym rozdenim (Obr. 17), kde paramedr

udava vyrobce.



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 33

rozloZzeni mechanickych chyb: chyba odmé&ovini:
P
priklad pro rozliSeni
digitalni ho odm éfovani 1 pm:

podadovani
X eEice 0,5 pm
I I N T |
T I T T T I T T T
3 4 & 7 9 10 11X
v pasmu =3¢ lex 99,73% piipadi viskednt
najeti — pasmo se méfi  jako melcsb || o aA
- . ' F chybs 03 pm
opakovatelnost osy (tj. 66)

max. chyba odméfovinim je ¥ jeho rozhSeni

absolutni pFesnost osy stroje = % rozliSeni + 3a

Obr. 17. Fresnost CNC obralgich stroji

Chyba vlivemiidiciho systému je dana uspdanim jednotlivych os,ipsnost polohovéani

jedné osy je dana rozliSenim oghovani. [9]

1.3.6 Naradi v provozu NC a CNC stroji

o

ProtoZze jsou kladeny vysoké pozadavky gbrakEni nacislicow tizenych strojich na
produktivitu a samazjm¢ také minimalni néklady, jder@devsim o vysokotezivost a
fezny vykon, ktery je dan kvantifikovanym velkym miovym GkErem obrabného
materialu a také odolnostii& mechanickym a tepelnym ném, jimZz musitezné nastroje
odolavat. Rezné ¢asti nastroje jsou z¢hto divodi zhotoveny z velmi kvalitnich a

odolnych materialu:

nastrojove oceli (uhlikové, slitinove)
- rychlorezné oceli

- slinuté karbidy

- cermety

- keramické nastrojové materialy

- polykristalicky kubicky nitrid boru

- polykristalicky diamant

- prirodni diamant

V dnesni dob se u nastrdjna NC a CNC strojich o obré&tich centrech nejvice pouZzivaji
nastroje s vyrnitelnymi desttkami ze slinutych karbid (az 80% pipadi), dale se pak
pouzivaji nastroje z rychtezné oceli a to zejména u tzv. osovych nastijako jsou nap

vrtaky, vystruzniky, vyhrubniky a tvarové nastrgg.
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2 VLIV PROCESNICH KAPALIN NA PROCES OBRAB ENi

Procesni progedi ma vyznamny vliv na kvalitni a ekonomické pagtmirezného procesu.

Nejvice se pouzivaji jako procesni meédia kapalpyny a mlhy.
2.1 Procesni kapaliny
Procesni kapalinydime na:

- vodné roztoky

- emulzni kapaliny

- mastné oleje

- zuSlechénétezné oleje

- syntetické kapaliny

2.1.1 Vodné roztoky

Pri tiiskovém obraéni maji vodné roztoky daleko vysSi chladigingék nez procesni oleje.
Zaklad roztoku je pouze voda, vyZadigelu Uprav jako je z#kcovani, gidavani pisad
proti korozi, proti gnivosti a pro zlepSeni smigosti. Vodny roztok musi byt vzdy
alkalicky. RozmnoZovani anaerobnich bakterii je yhedou &chto roztoki, které
zpiasobuji nepijemny zapach a tvorbu Kal U bakterii se da ipdchazet a fidanim
dezinfeknich prostedki nebo pasterizaci teplem. Ke zhorSerkterych vlastnosti

vodného roztoku rize dojit @i odstraiovani £chto nezadoucich bakterii.

2.1.2 Emulzni kapaliny

Tvori disperzni soustavu dvou vzajegnmerozpustnych kapalin, z nichz jedna ifvo
mikroskopické kapky, rozptylené v druhé kapaliNejvice pouzivanou emulzni kapalinou
u ttiskového obrami je olej ve vod (6 az 10 %). Btom je teba vyuZivat dalSi roztoky
tzv. emulgatory, které nam zmenSuji mezipovrchowagith emulgovanych kapalin,
stabilizuji emulzi a zabmji koagulaci jem& rozptylenych ¢astic oleje ve vod

Emulgani prostedky musi spglovat pozadavky na jakost a spolehlivostinkgu pi

vysokych tlacich. Na koncentraci emulze zavisi didia inek emulznich kapalin.

Schopnost ochrany proti korozi se snizujé yrcitych koncentracich a hodnotach pH.
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Emulzni kapaliny spojuji do tité miry pednosti vody a mazacich alejproto jsou

nejrozstergjSi pro hrubovaci operace, kde je zd@pbt mit dobry chladicidginek. [10]

2.1.3 Procesni oleje

Jedna se o zusle¢ht oleje, do kterychiflavame pisady pro zvySeni mazacich vlastnosti

a tlakové unosnosti. Jakdigady se pouZzivaji:
- mastné latky
- organické sloteniny

- pevna maziva

2.1.4 Syntetickeé a polysyntetické kapaliny

Tyto procesni kapaliny se vyzhai velkou provozni stalosti. Maji dobré chladimiazaci,
ochranné &inky a jsou rozpustné ve veéd Syntetické procesni kapaliny neobsahuji
mineralni oleje, ale jsou slozeny z rozpedst — glykofi, které se ve vadrozpousti nebo
emulguji. Glykoly jsou transparentni, diky tomuizeme sledovat pb¢h obrakciho
procesu. Pouzivani syntetickych procesnich kapaién proti kapalinam na béazi oleje
ekonomické vyhody a navic je zai8o rychlejsi odvod tepla, jednoduchdgpava a dobré
Cistici vlastnosti. Polosyntetické kapaliny vznikagzptylenim oleje a tim majitizniveéjsi

mazaci schopnosti.

Ocel nikla | bronz [ meéd | hlinik | hoftik
REiadaiohsibent nizko- | s vyssi obsahem | nerez fie j?l}(‘ a a a a
uhlikova uhlilu oceli slitiny slitiny | slitiny
mosaz ~ | slitiny

Soustruzeni D3 D35 D10 - E D3 D3 D3 B
Vrtani a vystruzovani E.D10 F T DS E B B B B
Frézovani D5 D5 D10 D5 F B D3 D3 B
Rezani zaviti H 7 i D10 | I C B [§ B
Rezani zavih na H H H B A c B
automatech
Valcovani zaviti F F F - - C A B A
Rezani pilou D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 B
Vyroba ozubeni EDI10 F J D5 _ B _ _ _
Protahovani J J T D10 J (& B (& B
Brouseni D2 D2 D2 D25 D2 D2 D2 D2 B
Brouseni zaviti J J J - - C _ C C

A- mineralni oleje E- mineralni oleje s pfisadami

B - mastné oleje F - lehké mineralni oleje s piisadami

C - masténé oleje s piisadami H - oleje aditivované

D - emulze (¢islo udava koncentraci v %) J - mastény olej s piisadani

Obr. 18. Fehled dopordenych procesnich kapalin prézné metody obraini [11]
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2.2 Technologické poZzadavky na procesni prosedi

Z technologického a provozniho hlediska jsou klgdercité poZzadavky na procesni

prostedi, mezi které p#tzejména:
- chladici @inek
- mazaci dinek
- Cistici inek
- provozni stalost
- ochranny dinek
- zdravotni nezavadnost

- pfimérené naklady

2.2.1 Chladici G€¢inek

Je to schopnost procesniho predt odvadt teplo z mistaezu. Tuto schopnost ma kazdé
prostedi, které sma povrch kowi a také pokud existuje tepelny spad mezi povrchem
obrobku a okolnim progdim. Odvod tepla se usktibeje tim, Ze procesni prdasdi
obklopuje obrobek, nastroj fiska frejimacast vznikajiciho tepla. idezité je mnozstvi
chladiciho média. Chladiciciaek procesniho pragdi bude zaviset na jeho steéi
schopnosti, na vyparném teple, na rychlosti vypani za ufitych teplot, na rarném teple

a tepelné vodivosti. Chladictigek procesniho pragdi bude vyssiiim vysSi budou tyto
veli¢iny. Velice dilezité je také prtokové mnozstvi procesniho média. Chladiginék
prostedi z¥tSuje vyparné teplo, alerihS odpdovani procesniho média neni Zadouci.
Z hlediska hospodarného vyuzitistoty a zdravi je nutné whterych gipadech odsavat

tyto vzniklé pary.

2.2.2 Mazaci inek

Je schopnost prasdi vytvdit mezi nastrojem a obrobkem vrstvu maziva, kter@nb
piimému styku kovovych materiala sniZuje fieni mezi nastrojem a obrobkem. Mazaci
cinek zajifuje zmenSeniteznych sil, zmen3eni speby energie a zlepSeni jakosti
obralEného povrchu. Tento mazactimek je uplatén predevSim i dokortovacich

obrakEcich operacich, jako je napryroba ozubeni, zavitnebo protahovani. Na pevnosti
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vytvorené mezni vrstvy a viskogije zavisla mazaci schopnost. Z rostouci viskozgeu
pronikani procesniho média me#edi plochy, jeho proushi a obvod tepla se zhorSuje.
Pevnost mazaci vrstvy se zvySuj@ispdami, coz jsou povrchévaktivni latky, které

napomahaji pronikani do trhlin deformovaného kovu.

2.2.3 Cistici tinek
Zajistuje odvod tisek z oblasti obr@ni a brani tak slepovariéstic, které vznikaji ip
obrakEni a usnatiuje jejich usazovani. Velky vyznam nitici (£inek u takovych operaci,
kde je nutné odnasdisku z mista obraimi, nag. pii vrtani hloubkovych & nebo vyrok

zAavith.

2.2.4 Provozni stalost

Pod timto pojmem rozumime dobu, po kterou neni awyména procesniho prasdi.
Dlouhodobost procesniho priedi je Zadouci a zatuje, Ze se jeho vlastnosti nebudou po
tuto dobu minit. Starnuti procesniho prosti se miZze projevit i jako poruch stroje.
Produkty starnuti maji vliv i na zhorSeni funkch vlastnosti procesniho priesti a jeho
rozklad. Dochazi i k ztrdtochrannych schopnosti, zmenSeni mazacitioku a korozi.
Provozni stalost procesniho piesti je také zavisld na chemickych a fyzikalnich
vlastnostech a na teptotKdyz je procesni prasdi slozitjsi, je i WtSi potencial k jeho

nestabilit.

2.2.5 Ochranny u¢inek

Ochranny dinek procesniho pra&tdi se projevuje tak, Ze nenapada kovy a impuje
korozi. Cilem tohoto pozadavku je to, aby nebylatnduvyrobky mezi operacemi
konzervovat, a aby se stroje ubranily korozi.iatu vytvaeni dokonalého antikorozniho
Gcinku jsou do procesniho présti @idavané pisady, které pasivuji kovy proti
nezadoucim d&inkam. Velmi dileZitym poZadavkem je, aby @&t obratEcich strofi

procesni prosedi nerozpousto a nebylo agresivnitii jejich pryzovym gsnenim.

2.2.6 Zdravotni nezdvadnost

Tento pozadavek vychazi z toho, Zé g@bsluhovani obralwich strofi dochazi ke styku

pracovnika s nosnym médiem. Avddu, Ze procesni prastdi nesmi byt zdravi Skodlivé,
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nesmi obsahovat latky drazdici pokozku a sliznichnesmi byt jedovaté. Také nesmi
zamadovat svymi vypary ovzdusi a okoli igpmnym zdpachem. Proto je nutné v provozu
dbat a dodrzovat zakladni hygienicka deat, jako je ¥trani, umyvani, preventivni

ochrana pokozky apod. [12]

2.2.7 Primérené naklady

Jsou spojenéipdevSim se spibou procesniho média. N#jk je nutné b rozboru
nakladi posoudit vliv procesniho média na proces ofmabtj. na trvanlivost nastroje,
osfeni, jakost obrobku, spetba energie, provozni stalost, §pbti a vymdnu. Jednim
z prostedki, jak ovliviiovat hospodarnost procesu oldib je procesni prosdi. Jeiieba
brat v ivahu naklady na likvidaci procesniho pexdit Ri vybéru procesniho prosdi je
nutné zvazit jeho ysobeni na procegezani tj. na pibeh plastickych deformaci v zén

obrak¥ni, na opatebeni nstroje a na Zmu struktury povrchu obrobené plochy. [10]

2.3 Obrabéni bez chlazeni

U této metody se pouziva ke chlazeni pouze atmok§évzduch. Diky této metadlize

vyieSitfadu ekonomickych, hygienickych, technickych a tetbgickych probléen.

2.3.1 Soustruzeni bez chlazeni

Hlavnim problémem ip soustruZeni oceli za sucha je vysoké tepelné&Zenaiti litu.
Material @i tomto obrdbni musi odolavat fedevsSim vysoké teplotiezani. Pevnostni
pozadavky v ohybu jsoufip plynulém fezu az druhiadé. Pro dokajovaci operace
soustruzeni se pouZivaji keramidkgné materidly s ochrannou vrstvou z TiN (titamiahjit
nebo spolykrystalického kubického nitridu boru (BRYo operace hrubovani se pouzivaji
houzevnaljsi slinuté karbidy s ochrannou vrstvou 84 ZvySené néklady ndezny
material jsouwtasto vykompenzovany zvysenim velikostiéb materialu, zjednodusSenim
technologického procesu a snizenim naklad r€j, tj. dspora procesnich kapalin a
souvisejicich naklad Pri pouziti keramickych materialu s ochrannou vrstwiiN se
zvySi trvanlivost Btu, tim padem i jehorezivost, ktera nam umodje zvySit Uksr
materialu bez pouzivani procesni kapaliny. Celkodddady na obrami tim klesnou asi o
10%.
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2.3.2 Vrtani bez chlazeni

Odvéadni trisky z vrtaného otvoru je hlavnim problémerti prtani oceli za sucha.
S hloubkou vrtaného otvoru rista nebezpe nagchovani tisky v drazce vrtaku, tzn.
dochazi zde ke 2t8eni teni mezi tiskou a stnami otvoru. B vrtani za sucha je u vrtaku
dulezita optimalizace tvaru fifezu drazky, fedevsSim jeji z#tSeni, které poskytujgisce

vice prostoru a sniZujgeni o skny otvoru. Vhodnym druhem ochranné vrstvy, inap
z TiN, Ize zmenSitieni tisky o bok drazky vrtaku. Bsledkem narstu adheznich sil mezi

tiéiskou a vrstvou vSak rostou naroky na kvalitu zedwot vrstvy.

DalSim zavaznym problémemiipvrtani je zvySené tepelné zatizeni vrtaku, ktgré
zpisobené zhorSenym odvodem vznikajiciho tepla. Vanilgsok4 teplotaipiezani ma za
dusledek sniZzeni odolnostezného materialu proti ogebeni a tim i trvanlivosti .

Zadreni vrtdku niZe byt zaficinéno z divodu tepelné roztaznosti nastroje. Protorgha
pouzivat nastroje s vyragBi kuzelovitosti s@rem ke stopce. i@snost hloubky otvoru

muze byt ovliviena netici délkou vrtaku, kterou figobuje vysoka teplota.
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3 PARAMETRY OBROBENE PLOCHY

Z hlediska technologie vyroby je mozné jakost oktobefinovat pomoci paraméirjako
jsou napiklad pesnost rozmra, presnost tvaru apod. DalSim, veliceileFitym

parametrem je struktura neboli drsnost povrchu.

3.1 Presnost tvaru

Kazdy stroj je sestaven z mnoha &isti, které jsou spojenyiznym zpisobem. Proto je
potteba volit rozrndry sowasti tak, aby vyhovovalyipdepsané funkci a sfgvaly kladené

pozadavky. K tomutodelu je ¥feba dodrZovat tyto vzajerasouvisejici faktory:
- rozmery sowasti
- geometricky tvar a vzajemna poloha ploch
- drsnost povrchu s@asti

Vyrobené skuténé plochy sotasti se od idealnich neboli teoretickych ploch &gymi
rozmery, vzajemnou polohou a tvarem. Jednodi&eeno, nejsou vyrobeny absolatn
piesré. Protoze se vyroba s®asti da zajistit pouze jen <titbu presnosti, je feba
dovolenou nefesnost vySe uvedenych fakiopredepsat formou Uchylek tvaru, polohy a
drsnosti povrchu. DodrZzovanichto gedepsanych Uchylek je zejména nutné u dafth
ploch. Touto plochou rozumime plochy, které se &tyk jinymi plochami a dodrzuji

spravnou funkci saiésti.

3.1.1 Geometricka tolerance

Mezni Uchylky roznira se gedepisuji k pesnym geometrickym tvam soutasti. Skuteéng
vyrobené sothsti vSak nemaji ipsny geometricky tvar a nemaji i absotutpresné

rozmeéry. Proto je nutné tolerovat i geometricky tvar &amti.

Mezni uchylky délkovych rozsmu uruji pouze skuiné mistni rozréry prvku, nikoliv

Gchylku jeho tvaru.

Mezni uchylky jsou definovany pomoci tzv. obalovygloch, gipadré obalovychc¢ar.
Obalova plochad@ra) ma tvar idedlni plochy, coz je teoretickaredppsana plocha. Tato

obalova plocha se dotyka skéné plochy a lezi vmaterialu so¢asti (Obr. 19).
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JMENOVITA PLOCHA

\ OBALOVA PLOCHA \ SKUTECNA PLOCHA

Obr. 19. Jmenovita, obalov4 a skirné plocha

Jmenovita plocha: je to idealni plocha, jeji tvamen vykresem nebo jinou technickou

dokumentaci.
Skute&na plocha: jedna se o plochu ohearjiici sowast a odduje ji od okolniho prosedi.
Obalova plocha: ma tvar jmenovité plochy, dotyk&lset&né plochy a lezi wvamaterialu
soutasti.
3.1.2 Tolerance tvaru

Uchylka tvaru idealni plochy od tvaru skéné plochy Q) vyjadiuje nejwtsi vzdalenost
bodi skute&né plochy od plochy obalové ve &m normaly k obalové ploSe (Obr. 20).

OBALOVA ROVINA

SKUTECNA PLOCHA

N A,

Obr. 20. Obalova a skutea plocha
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Tolerance tvaru jsou:
- tolerance fimosti
- tolerance rovinnosti
- tolerance kruhovitosti
- tolerance valcovitosti
- tolerance tvaru profilu

- tolerance tvaru plochy

3.2 Presnost roznéra

Skute&ny rozner souwasti musi lezet mezi dwma pevi stanovenymi meznimi rozry.
Predepisovani meznich roznd sowdsti, tj. vytvdeni gedpokladu spravného vztahu mezi
dvéma sodastmi, které jsou vzajeminuloZzeny nebo na sebe dosedaji, se @gpa

obecnym pojmem licovani.

Licovanim lze u funkné vazanych ploch dosahnout dujistého stupé volnosti
vzajemného pohybu sdé#ésti, nebo naopak zditi jisty odpor nutny Kk jejich spojeni a
rozebrani. Tento vzajemny vztah se nazyva ulo2éalikosti toleranci i uloZeni jsou

piedepisovany pomoci hornich a dolnich meznich ukhyle

Presnost rozrria souvisi s pesnosti polohy a tvaru. J&elba i vyrob¢ zohlednit to, Ze
vyrobek bude vyraim v uckité vyrobni toleranci, ktera jef@depsana vyrobni dokumentaci.
Presnost rozrra je danareznymi podminkami, ip kterych jefezny proces realizovan.
Doporutuje se nastavit takové vhodriézné podminky, aby nedochazelo ke vzniku

nezadouciho ctini arezny proces byl plynuly.

3.3 Jakost povrchu

Je to souhrn geometrickych, fyzikalnich a chemibkydastnosti skuteého povrchu
posuzované plochy (povrchu), ktery étige téleso od okolniho pro&tdi. Na jakosti
povrchu zavisi mnohé fugki vlastnosti strdj, Zivotnost, pofipact pevnost jednotlivych
soutasti, ale i vyrobni ndklady a vzhled. Jednou z podinUplné zarnitelnosti sodasti

pii sériové a hromadné vyréle dodrzeni stejné jakosti povrchu fénkch ploch.
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Stav povrchu jednotlivych ploch hotové gasti zalezi na Zjsobu zpracovani materialu
na polotovar a na #Agobu obraéni plochy. Podle toho nerozliSujeme plochy obrobané
neobrobené, s povrchovou Upravou nebo bez ni. Mpexirchy opracovan&adime

napiklad povrch soustruzeny, hoblovany, frézovany Ktgovrchim neopracovanym lze

zaradit sowastky a vyrobky odlité, kované, lisované, valcovatee

Na presnost a trvanlivost stroje ma vliv jakost povrcNerovnongrny a hrubsi povrch se
pii chodu strojecasem vyhladi. # posuzovani jakosti povrchu strojovych sastek je

treba rozliSovat druh povrchu, drsnost a vinitostrplou.

Rozvoj techniky, technologickych #aeni a inovace vyrobni techniky zvySuje naroky na
provedeni satasti nejen z hlediskagsnosti, vykonu, Zivotnostiginnosti a spolehlivosti,
ale také samdejm¢ z hlediska estetického provedeni, Uprav povrchulediska kvality
charakterizované geometrickymi parametry, drsngstrchovym pnutim neboiipadré
mechanickym zpracovanim. V hromadné a sériové ¥yrgb vyZadovana vzajemna
vymeénitelnost jednotlivych saiésti. Stejna jakost povrchu je jednim regpokladu
vymeénitelnosti sodasti. Abychom opakov@&ndosahovali stejné jakosti povrchu jela,
aby veltiny uréujici povrchové vlastnosti bylytedepisovany kvantitatigna mohly byt
objektivre mefitelné. S postupnym zvySovanim kvality se drsnostuge. ZvySuje se ale

nosny podil obrobené plochy a také naklady na @biab

V sowasné dob nelze zatim Zadnou znamou technologii dosahndkrdou hladkost a
rovinnost plochy. Velikost koeficientdeni zn&né ovliviiuje mira drsnosti plochy a tim i
intenzitu opatebovanych ploch. ZvySovani nosného podilu plocHivauje Zivotnost. Na
pevnostni charakteristiku ma kvalita povrchu takyaimy vliv, zejména pak ip
dynamickém za&bovani. Volba drsnosti povrchu se proto musi prévadhlediska
budoucich provoznich poZaddvkna sodast a z hlediska ekonomickyiijatelnych
nakladi.

3.4 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je souhrn nerovnosti povrchu sgooémmalou vzdalenosti, které vznikaji
pii vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti povrchu se né8taji vady povrchu, jako jsou
nahodné nepravidelné nerovnosti, haphlinky, rysky, dilky atd., které vznikaji vadami
nebo poSkozenim materialu. Drsnost povrchu vyhodjeote podle fevladajiciho srru

nerovnosti v ficném nebo podélném snu a je vyhodnocovana v mikrometrech.
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Na skuténém povrchu satasti jsou rejmé minimalni nerovnosti, které ttforystupky a
prohlubrgé piiblizné stejného pibéhu v celé ploSe. Velikost a tvatchto nerovnosti jsou

zavislé na druhu obrébi, technologickych podminkach a druhu olsraého materialu.

Drsnost povrchu ovlituje vyznamg funkeni vlastnosti ploch, a to jak ploch stykovych,

tvoricich uloZeni nebo dosedajicich na jinou plochkij t&kterych ploch volnych.

Ztraty teni u stykovych ploch zavisi na drsnosti povrchdoloosti proti opdebeni a

Zivotnosti sovasti, jakosti mazani, doby zZdiu, pevnosti a tuhosti spojeni atd.

U volnych ploch p provozu stroj mohou na drsnosti povrchu zaviset fyzikalni a
chemické dje, jako je Unava materigl prestup tepla, odraz &va, koroze aj. Drsnost
povrchu podmiuje dosaZeni dité presnosti rozréru a tvaru ploch a méaiimy vliv na

vyrobni naklady.

3.5 Metody méreni drsnosti povrchu

3.5.1 Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra

Pramérna aritmetick& dchylkeRa se gednostd pouzivd pi vyhodnocovani struktury
povrchu. Jedna se o aritmetickyaper absolutnich odchylek profilu od tetni cary
v rozsahu zakladni délky (Obr. 21).

O\
oy (I o TN [l S0 Ra

Yy "WV ¥ ¥

Obr. 21. Pameérna aritmeticka odchylka profilu Ra

Realné hodnoty parametrira zavisi gedevSim na konkrétnich technologickych
podminkach obraeiho procesu. $dni aritmetickou uchylku profilu vyhodnotime
dotykovym ng&ficim pristrojem, u kterého je nutné nastavit spravnoivost. Pro ndreni

Ra lze vSak také pouzit bezdotykovéiei pristroje.

Teoretické hodnoty se vyjagi s ohledem na geometrii nastroje a kinematikocesu

obrakEni. Vypaitem lze zjistit hodnotiRa podle vztahy4.).
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Ra=|% [1z(1dx [um] (4.)

3.5.2 Nejvétsi vyska profilu Rz

NejvysSi vySka profiluRz je sowet vySky nejétSi Speky profilu (Rp) a nejétsi hloubky
prohlubré povrchu(Rv)v rozsahu zakladni déllty (Obr. 22).

AA A AL
U B VAN A

Ir

Obr. 22. Nej¢tSi vyska profilu Rz

Realné hodnoty parametmiz jsou totoZné jako u parametiRa a vztahuji se na¢n

konkrétni technologické podminky obialb procesu.

Teoretické hodnoty se vyjagi s ohledem na geometrii nastroje a kinematikrabizino

procesu. Zakladni vyget Rzje uveden v nasledujicim vztaltu)

Rz=Rp+Rv [um] (5.)

3.5.3 Pristroje pro méreni drsnosti
- Profilograf: dotykovy gistroj u rehoz je vysledkem gfeni graficky zaznam
profilu

- Profilometr: automaticky vyhodnocujec¢hteré z normalizovanych charakteristik

drsnosti povrchu

- Profilomér: kombinovany fistroj profilometr — profilograf. Jedn4 se o ob&cn
dotykovy @istroj na ndteni drsnosti povrchu
- Snimafe: zmeny polohy ngficiho hrotu pevadi snimé& (meni¢) na analogoveé

zmeny elektrického nafii nebo induknosti



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 46

- MéFici hroty: na geometrii r¥iciho hrotu, pedevsim pak na polairu kulového
zakorteni jeho Spiky a na vrcholovém Uhlu zavisi, jestli jé pnéreni zachycen
cely tvar nerovnosti povrchu az do dna w&jich prohlubni. PouZivaji se zde

vétSinou diamantové hroty s vrcholovym Ghlem 90° bopwrem Spkky 2 — 10um.
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4 VSTRIKOVACI SYSTEM VZN ETOVEHO MOTORU

Vznétove spalovaci motory si v poslednich letech nagjigtale vice svych zakaziiklak
casto slychavame, Evropa miluje naftu, proto setiik®vaci systémy v poslednich letech
velice rychle zdokonaluji. To je ale také darttsipou legislativou na Skodliviny vznikajici

pii provozu vozidel.

Novodobé materidly a simuwai programy se postaraly o prodlouzeni Zivota &thrS
modeh vsttikovacich systérin urcenych pro vzétové motory, které po mensich Upravach
byly schopny plnit zavazné normy EURO Il a dokonhE®JRO Ill. OvSem pisngjSi normy
jako EURO IV a od roku 2009 platné EURO V jsourjgtolik grisné, Ze je tét nemozné

jich dosahnout s mechanickymi fikbvacimi systémy.

Proto bylo nutné vyvinout vi8kovaci systéem s pivariabilnim vstikovanim paliva, ktery
je pod neustalou regulaiidici jednotky, picemz davkovani a tlak u#ovaného paliva je
regulovano dle aktuélnich jizdnich podminek. Tystémy byvaji standarénvybaveny
recirkulaci vyfukovych plyf, lapa&em pevnycltéastic a pevazrit ndkladni automobily jsou
dnes vybaveny taktéz SCR (Selective Catalytic Rieolnkkatalyzatorem. Nasledna Uprava

vyfukovych plyni se liSi dle typu vozidla a vyrobce daného agregatu

4.1 Moderni vstiikovaci systémy vzitovych motora

Pozadavky na klidny a tichy chod motoru, niZsi sglmi paliva a nizky obsah Skodlivin ve
spalinach kladou vysoké naroky na motor aiksvaci soustavu. Tyto pozadavky jsou
schopny dokonale splnit pouze systémy, které digporysokym vstikovacim tlakem,
nutnym pro dokonalé rozpraSeni paliva v tryscemvebresné davkovani, definovany
pribeh vstikovani a roviz pilotni a nasledné sty paliva.
Tyto pozadavky splji moderni vgikovaci systémy vyvinuté pro vétoveé motory, mezi
kteréradime:
e systéem ,common rail*
* sdruzené vsikovace
» PDE (Pumpe Duse Einheit)
» PLD (Pumpe Leitung Duse)
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4.1.1 Systém common rail

Vstiikovaé paliva common rail je systéntimého vstikovani paliva. Jedna se v podstat
vylepSenou verzi imého vstikovani paliva, pouzivaného fgrevsim u dieselovych
motori. Nazev ,common rail“ se pouziva proto, Ze paligosgtikovano pomoci jednoho
rozvodného vedeni. U dieselovych métdodava rozvodné vedeni pod vysokym tlakem

palivo k jednotlivym elektromagnetickym veritih.

Tento moderni systém deny pro vzitové motory, s fimym vstikem paliva, byl uveden
na trh v roce 1997 a je neustale modernizovanés8ysbmmon rail byl fvodre uréen pro

osobni vozy s rychlatznymi vzrétovymi motory, ovSem je vhodny a uzivany i v motdre
nékladnich vozidel, stavebni a zatéské technice, autobtis lodi. Systém common rail

je vSestrannym vBkovacim systémem s vysokou flexibilitou pro ¥wwé motory.

Flexibility tohoto systému je dosaZzeno za pomocsokych vstikovacich tlak, které
mohou byt vyjiméné az 2500 bar, fizpusobeni vdikovacich tlak danému provoznimu
stavu motoru (200 az 2500 bar), ptamy paéatek vstiku, vice moznych Gvodnich a
naslednych vsikt paliva (zejména moznost velmi pozdnich nasledrgatiik). Témito
moznostmi pispiva systém common rail k zvySeniémmého vykonu, sniZzeni sgieby

paliva, hlnosti a emisi Skodlivin.
Oblast vyuziti systému common rail:

» o0sobni vozidla s uspornyniivalcovymi motory od objemu 0,8 I, vykonem 30 kW,
tocivym momentem 100 Nm a sgebou od 3,5 | / 100 km az do osmivalcovych

motori vySSi tidy o objemu 4 I, vykonem 180 kW ateym momentem 560 Nm
» lehka uzitkova vozidla s vykonem do 30kW / valec

» téZka nakladni vozidla, lokomotivy a |8& vykonem cca 200 kW / valec
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH TECHNOLOGIE OBRAB ENi CASTI TELESA VENTILU

Cilem této praktickéasti diplomové prace, je navrZeni postupu vyrédsti €lesa ventilu.
V praktické ¢asti budou zkoumany vlivieznych podminek na sledované paramédisti
télesa ventilu, vyhodnoceni geometricki&gnosti a jakosti povrchu futéikich ¢asti tlesa
ventilu a porovnani technologie vyroby, jakosti phw a geometrickérpsnosti pi vyrobe

pomoci CNC obrakziho centra a universalniho hrotového soustruhu.

5.1 Volba tvaru a geometrie sodasti

Pro poteby zkoumdani jiz zminych parametr, jsem si vytvéil pomoci programu Pro
ENGINEER Wildfire 4.0model sodasti (Obr. 23).

Obr. 23. Model soféasti ventilu

Z tohoto 3D modelw@asti €lesa ventilu, jsem vytid 2D vykres (Obr. 24), podle kterého
bude sowast vyrobena a néslefirbudou zkoumané geometrické parametry a jakost

povrchu.
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Obr. 24. Vykres ventilu
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5.2 Vyroba ¢&asti télesa ventilu

Z vytvorené vykresové dokumentace jsentatas vyrobou sotésti. Pro vyrobu &esa
ventilu stanovil zakaznik material 11SMn30+C. Pyoobu sodasti jsem il k dispozici

polotovar, ktery byl jiz opracovan na @ 19,2 + hin.

Pti vyrob¢ dilt jsem postupoval podle technologického postupu:

vrtani otvoru @ 7,95 mm

e vrtani otvoru @ 3,98 mm

e soustruzeni otvoru @ 16,1 mm

* soustruzeni otvoru @ 17,95 a 18,78 mm
» vytvoreni zapichu na @ 16 a 16,8 mm

e zarovnani dilu na poZzadovanou délku 30 mm

5.2.1 Charakteristika vyrobniho stroje a Feznych podminek

Pro vyrobucasti €lesa ventilu jsem pouzil CNC obr&dd centrum SCHERER VDZ 120
DS a pro porovnani geometrickych parariedr jakosti povrchu jsem pro vyrohiasti
télesa ventilu pouzil universalni hrotovy soustruhSTSV-18-RA. Na kazdém typu stroje

bylo vyrobeno pt dili a to pokazdé s odliSnyrféznymi podminkami.

1) CNC obrakci centrum SCHERER VDZ 120 DS:

Pro vyrobu prvnich @i vzorka, jsem zvolil CNC obré&dzi centrum SCHERER
VDZ 120 DS (Obr. 25). Jedna se o CNC obcakcentrum smeckého vyrobce,
v naSem fipad je pouZzit pro vyrobu sa@asti jedno¥etenny typ stroje

s technickymi udaji uvedenymi v tabuleel.
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Obr. 25. CNC obra#ci centrum SCHERER VDZ 120 DS

Tab. 1. Charakteristika CNC obratiho centra SCHERER VDZ 120 DS

Ob&#ny prumér | 200 mm
Pojezdy
Svisld osa 2 240 mm
Pricna osa X 738 mm
vEka obrobku vEetné upinaciho pfipraviku 275 mm
Priimér vietene v pfednim loFisku 90 mm
Zakoncfeni vietene s kuZelem, DIN 55025 AS [ 2 x A5
PFimo pohanéné motorové vieteno
Imenovity vylkon 100% ED 203/2x%29,3 kW
Imenovity Mk 200 MNm
Imenovité otatky 1400 ot/min
Maximalni otacky 6500 ot/min
Rychloposuvy
¥ - Dsa &0 m,/min
7 - Dsa 20 m/min

Mastrojové systémy .
DI 20 pohanény, 12 nastroju, Capto C4, HSK 40, UTS 40,..., linedrni nastrojovy systém

Pouzitim tohoto CNC obrébiho centra SCHERER VDZ 120 DS bylo vyrobeno
pét dila pii raiznychieznych podminkéch. Pro vyrobu vSeéthto gti dilu byl

zvolen stejny posuv 0,15 mm/éka. Volba otdek pri obrakEni byla vSak zvolena
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pro kazdy dil rozliSna a to v rozmezi od 3800 do6t&ek za minutu, jak je

ziejme z tabulky. 2.

Tab. 2.Rezné podminky pro CNC obeah centrum SCHERER VDZ 120 DS

vzorek &1 | vzorek .2 | vzorek &3 | vzorek£d | worek &5
otdcky [ot/min] 3800 3850 3900 3950 4000
posuv [mm/ot] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

2) Universalni hrotovy soustruh TOS SV-18-RA

Pro vyrobu dalSich gi vzorki télesa ventilu jsem pouZil universalni hrotovy
soustruh TOS SV-18-RA (Obr. 26). Vyrobcem tohotaversalniho hrotového

soustruhu je TOS Trém. Zakladni technicka data jsou uvedena viz. al27.

Obr. 26. Universalni hrotovy soustruh TOS SV-18-RA

Obézny primér nad loZzem: 380 mm
Obézny priamér nad suportem: 215 mm
Vzdalenost hrotl: 1000 mm
Vrtani vietena: 42 mm
Nejvétsi hmotnost obrobku: 300 kg
Nejvétsi otacky vietena: 2800 min™
Rozmeéry stroje: 950x2720 mm
Hmotnost stroje: 1800 kg

Obr. 27. Technické udaje universalniho hrotovéhsstohu TOS SV-18-RA
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Pouzitim tohoto universalniho hrotového soustru@STSV-18-RA bylo vyrobeno

pii razdnychteznych pominkach dalSichétpdili télesa ventilu. B vyrobé dila

pomoci universalniho hrotového soustruhu TOS S\RA3yl zvolen stejny posuv

0,15 mm/otéka, jako v pedchazejicim fipadt, kde k vyroks télesa ventilu bylo
pouzito CNC obradciho centra SCHERER VDZ 120 DS. #&wbdu, Ze universalni
hrotovy soustruch TOS SV-18-RA méa n#fi ota&ky vietena 2800 otk za

minutu, nemohlo byt protofpvyrobé¢ dilu pouzito stejnych oték fetena jako
bylo pouzito v pipad vyroby dilu pomoci CNC obrébiho centra SCHERER
VDZ 120 DS. Volba otéek pro obrabni na universalnim hrotovém soustruhu TOS

SV-18-RA byla tedy z tohoto jiz zmdného divodu niZSi a pro jednotlivé dily se

otatky vietene pohybovali v rozmezi od 1800 do 200Gekaza minutu, jak je

znazorgno v tabulces. 3.

Tab. 3.Rezné podminky pro universalni hrotovy soustruh S¥S8-RA

Rezné podminky pFi vyrobé télesa ventilu

vzorek . 6 | vzorek . 7 | veorek . 8 | vzorek €. 9 |vzorek €. 10
otacky [ot/min] 1300 13850 1900 1950 2000
posuv [mm/ot] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

5.2.2 Charakteristika fezného nastroje

» CNC obraBci centrum SCHERER VDZ 120 DS

Pro vyrobu &lesa ventilu pomoci CNC obré&tiho centra SCHERER VDZ 120 DS,

jsem zvolil fezny néstroj od firmy ISCAR a to destu typu ,Z“. Tato kitova

destéka ma pozitivnireznou hranu, vhodnou pro upichovani trubek, tedkgsh

dilh a malych pimeéra. Je vhodnda pro skké materialy, vyborna na loziskové kovy

a pro nizsi a ge&dni posuvy.

Podle katalogu firmy ISCAR jsem zvolil de#tu s katalogovym ozianim
PENTA 24N157J079 (Obr. 28).
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el
5
2 -2
W10.02 R Tmax-r ! g min g{max
1.57 n.73 3.00 Mn.n5 Nn.N0x

Obr. 28. PENTA 24N157J079

Pro tuto destiku jsem zvolil integralni noZzovy drzak &pod firmy ISCAR a to
nozovy drzak s profilem 16x16, katalogové amrd PCHR/L 16-24 (Obr. 29).

Tmax-r ! 1 12 h4
6.50 120.00 19.5 -

Obr. 29. Integrélni nozovy drzak PCHR/L 16-24

» Universalni hrotovy soustruh TOS SV-18-RA

Pri vyrobe télesa ventilu na universalnim hrotovém soustruhu BYS18-RA byl
pouzit nastroj od firmy CERATIZIT s katalogovym @enim MaxiLock SDHCL
1616H11(Obr. 30) sitiovou desttkou od stejné firmy CERATIZIT s katalogovym
oznaenim MaxiLock DCGT 11T302FN (Obr. 31).

1 EIE

SDHC...

&5:?
L]
e h
LHH
h Type, h
[mm] | Bereichnung il [m] [l'l'l'ﬂi [mm] [mm_l “““
[ 168 | soHoL 1616 HN | ¢ | 18 18 100 | 104 | 20 DC.. 1T

Obr. 30. MaxiLock SDHCL 1616 H11
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LNR AEIE
HHEEE

r Type, EH}] g E B E a g 1 d . dy
fmm]| description i ol i [mem] [men] [m] [mm]
{goe| DCGT 11TI00FN-FE3 M & 11.60 g.52 a7 4.40
048 | DCGT 11 TInIFN-F23 M [ ] 1150 9,52 597 440
020| DCoT 11TI02EN.SF M sle|le 11.80 0,52 ag7 440
030 | DCET 117302FN N [ ] 11.60 .52 aa7 A.00
20| DCGT 11TI0EFN-25P No|e [ ] 11.60 8,52 agy 4,40
080 | DCOT 11Ta02FN-27 M e ® 1160 852 ag7 4.40
020 | DOMT 11 T302EN-Fa3 M . 11.60 9,52 2.97 4,40

Stea|
@ suiness (O] |O|®|@]0]0]®[® y
Cast inon F@ k ﬁ
Mon farrous mataks b ™ §
Haat reststant i [ = = i = [
Hard materiais | =i

.. Wain appiication

() Extended applicatian

@ [ntemational CERATIZIT ranga, for present avallability seo price list

Obr. 31. MaxiLock DCGT 11T302FN

5.3 Vliv Feznych podminek

Na vyrobenych dilech jsem &l zkoumat vlivieznych podminek na sledované parametry
casti €lesa ventilu. Zaril jsem se tedy na geometrickodepnost a jakost povrchu

funkenichgasti dilu.

5.3.1 Mé¥ici pristroje

Vyhodnocovani geometrické fgsnosti a jakosti povrchu bylo prowéd v nefici

v

laboratdi pii stalé teplat 20 + 2 °C, za pouzitgthto neticich fFistroja:

» 3D souadnicovy stroj WENZEL LH 54pomoci tohoto r¥iciho stroje (Obr. 32)

byly méteny pameéry a kruhovitosti na vyrobenych dilech. Technicldajé o 3D

meticim stroji Wenzel LH 54 nam ukazuje obrazel82.
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Obr. 32. 3D sotadnicovy stroj Wenzel LH 54

« rozliSovaci schopnost 0,0005 mm

« pracovni plocha méficiho centra je 500x600x400 mm

« hmotnost méfeného dilu az 100 kg

« moznost tisku méficiho protokolu v ¢estiné a mnoha
dalSich jazycich (AJ, NJ, SP, FR, IT, HU, FIN, SW, NL)

« mozZnost exportu a importu nameérenych dat ve formatu
VDA, IGES, ASCII

« moznost pouziti riznych toleran¢nich tabulek DIN a ISO

« moznost tvorby CNC programu pro sériova meéreni a
jejich statistické vyhodnoceni.

Obr. 33. Technické udaje 3D sadnicového stroje Wenzel LH 54

» Kruhomér MITUTOYO ROUNDTEST RA-2000pro vyhodnocentelniho hazeni,
byl pouzit kruhomsr MITUTOYO ROUNDTEST RA-2000 (Obr. 34). Technické

Gdaje o tomto pouZzitémistroji nam specifikuje obrazek 35.
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Obr. 34. Kruhordr MITUTOYO ROUNDTEST RA-2000

s jednoduché rychlé méfeni s vhodnocenim a tiskem naméfenych
vysledki

& yietné PC

+ yietné vykonného méficiho a analyzacniho software
ROUNDPAK pro Windows

* otofny stil na vzduchovych lofiskach pro velmi presné polohovani

s rychlé, pfesné manuaini vyrovnani obrobku digitalnim
vyrovnavacim stolem (DAT)

* absolutni stabilita konstrukei FEM pouzitim keramickych
komponenti

s velky rozsah centrovani +/~ 3 mm

o velky rozsah nivelace +/- 1°

 optimalni objem méfeni

* upnuti obrobkl do priméru az 400 mm a o hmotnosti a2z 10 kg

s méfitelny primér 100 mm

* nastavitelna sila méf snimaée

* nastaveni méfsnimade +/- 45°

o rozsah méfeni +- 400 pm

 yyika méreni vnéidvnitini 150 mm

* draha pojezdu R-asy 75 mm

 maximalni hloubka méfeni 90 mm

» tiroka nabidka prislusenstyi

Obr. 35. Technickeé udaje kruhera MITUTOYO ROUNDTEST RA-2000

» Drsnonmér ZEISS SURFCOM 130Apomoci tohoto riciho pristroje (Obr. 36),
ktery byl vyuZit pro ndteni drsnosti, byla na vSech fumich obrobenych
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pramérech propousgtiho ventilu promiena drsnost échto funkenich casti.

Technické Udaje o tomto pouzitérfigiroji nam specifikuje obrazek 37.

A
R T = -

) - —
-

. g}

Obr. 36. Drsnorr ZEISS SURFCOM 130A

Zeiss surfcom 130A

* 50 mm délka Traverse

* 0,3 mm /50 mm Eifky pdsma

* Volitelnd rychlost pohybu, 0,3, 0,6, 1,5, 3,0 mm /s

* Pocet mérené délky (pojistky) = 0 aZ 150 {volitelné)

+ Vzorkované datovych bodd = max 32.767

* 0,032 "vertikalniho rozsahu méreni

* Filtry jsou Gaussian a spréavné a faze 2ZRC, & 2ZRC

+ Pojistky = 0,008, 0,025 /0,08/0,25/0,8/ 2,5/ 8 mm

* Metricke [/ palce

* Parametry drsnosti Ra =, Rg, Ry, RzDIN, Rp, Rv, Rc, R3z, RzISO, Rt, RmaxDIN, PC, S, Rdelta, Rdeltaqg, LR,
RSK, Rku, tp, OB2, RMR, Rk, RPK, RVK , MR1, Mr2, Vo, K, CNOMO-Parametry, [S0, DIN, ASME, 11S

* Vinitosti parametry = Wt, Wa, Wern, WEA, WSM, ....

+ Profil parametry = Rz, Pt, TILT A, Krok wyEku, AVH, Hmax, hmin, AREA

* Standardni prislugenstvi patfi kalibrace a Stylus kontrolni vzorky a nastroje.

Obr. 37. Technické Udaje drsnam ZEISS SURFCOM 130A

5.3.2 Geometricka piresnost

Prvnim gredpokladem dobrého dilu je jeho geometrickdspost, tak aby veSkeré roam
odpovidali vykresové dokumentaci. V naSerfippd jsem se za#fil na ti funkeni
rozmery a to na @ 18,78 £ 0,05 mm, @ 17,95 £ 0,025 m@& 16,1 + 0,025 mm. U vSech
téchto # praméra jsem kromd danych geometrickych parametzkoumal i jejich
kruhovitost, kter4 byla dana dle vykresové dokumeat0,03 mm. Pro &feni €chto dvou

jmenovitych rozniri jsem pouzil 3D saiadnicovy stroj WENZEL LH 54.
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» 18,78 £ 0,05 (Obr. 38):

@ 18,78 £ 0,05 mm

Obr. 38. Primeér 18,78 mm

Geometricka pesnost @ 18,78 + 0,05 a jeji kruhovitost na vSgebhenych dilech
byla mefena na 3D sdadnicovéem stroji WENZEL LH 54. Z tohoto dficiho
zaizeni byly vyexportovany grafickédfici protokoly (Obr. 39). Tento fimér byl
proméfen 10x za sebou a vysledné hodnoty byly zaznamedéantabulkyc¢. 4.
Kruhovitost byla rovdZz prontfena 10x za sebou a tyto n&ené hodnoty byly
zaznamenany do tabulky 5. VSechny tyto na&hené hodnoty jsou v toleranci
podle vykresové dokumentace, jakiuper (Obr. 40) tak i kruhovitost (Obr. 41).

afika prokd
g P

5
Kruh/Valec

Primeér 3 18.800
X . 0,002
Y < 0.000
L Minimum [ 4] © 0,004
b Maximum[ 1] © 0,002
| Rozpéti : 0.007
| Potetbodl : 20
{ zvetsen : 406
Vztah : 1

Obr. 39. Graficky rrovy protokol @ 18,78 mm
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Tab. 4. Narené geometrické hodnoty @ 18,78 +£0,05 mm

Namérené geometrické hodnoty

CNC Scherer - posuv: 0,15 mm/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
Cislo
.. . | 3800 ot/min 3850 ot/min 3900 ot/min | 3950 ot/min 4000 ot/min 1200 ot/min 1850 ot/min 1900 ot/min 1950 ot/min 2000 ot/min
meremi
1 18,789 18,801 18,8 18,805 18,806 18,778 18,778 18,778 18,772 18,775
2 18,792 18,795 18,805 18,809 18,801 18,781 18,769 18,776 18,763 18,771
3 18,799 18,806 18,798 18,796 18,798 18,785 18,772 18,767 18,768 18,779
4 18,793 18,799 18,801 188 18,805 18,781 18,776 18,773 18,769 18,779
5 18,798 18,8 18,799 18,804 18,804 18,782 18,772 18,774 18,767 18,773
6 18,796 18,8 18,8 18,802 18,801 18,784 1877 18,777 18,763 18,778
7 18,791 18,801 18,804 18,807 18,805 18,785 18,776 18,778 18,766 18,774
8 18,797 18,8 18,803 18,804 18,804 18,784 18,776 18,776 18,771 18,772
9 18,79 18,803 18,803 188 18,8 18,784 18,776 18,774 18,767 18,776
10 18,793 18,797 18,799 18,808 18,805 18,784 18,771 18,775 18,766 18,774
Pramér: 18,794 18,800 18,801 18,304 18,303 18,783 18,774 18,775 18,767 18,775

Nameérené geometrické hodnoty
@ 18,78 £ 0,05 mm

18,810 :
13,200 13,801 18304 13803
18,800 |3 .01/:
— 18,790
E
E 18780 L
= 18,783
E 13770 - - - o
> 18774 18775 @ 18775 —#—SCHERER VDZ 120 DS
z
& 18780 18,767 —B—T0S S\-15-RA
18,750
18,740 . . . : :

3800/1800 3850,/1850 3900,/1900 3950,/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 40. Graf nam¥enych geometrickych hodnot na @ 18,78 mm

Tab. 5. Kruhovitost na @ 18,78 mm

Namérené geometrické hodnoty
CNC Scherer - posuv: 0,15 mm/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
Cislo
m:!,m; 3800 ot/min | 3850 otfmin | 3500 ot/min | 3550 otfmin | 4000 otfmin | 1800etfmin | 1850 ot/min | 1900ot/min | 1550 otfmin | 2000 otfmin

1 0,009 0,008 0,007 0,009 0,007 0,008 0,014 0,008 0,008 0,007
2 0,006 0,01 0,005 0,005 0,012 0,013 0,011 0,006 0,014 0,005
3 0,011 0,009 0,009 0,006 0,009 0,009 0,006 0,012 0,009 0,011
4 0,009 0,009 0,006 0,006 0,009 0,012 0,006 0,008 0,011 0,007
5 0,008 0,01 0,005 0,005 001 0,011 0,007 0,011 0,012 0,01

3 0,007 0,009 0,008 0,008 0,008 0,011 0,002 0,008 0,012 0,007
7 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0013 0,011 0,011 0,013 0,009
E] 0,007 0,008 0,005 0,007 0,012 0012 0,005 0,009 0,014 0,008
3 0,006 0,009 0,007 0,006 0,011 0,009 0,013 0,009 0,011 0,009
10 0,009 0,009 0,006 0,006 0,011 0,009 0,013 0,009 0,011 0,008

Primér: 0,008 0,009 0,007 0,007 0,010 0,011 0,010 0,009 0,012 0,008

s 0 ; g
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0,014

0,012

Namérené geometrické hodnoty
kruhovitost max. 0,03 mm

0,012

N

0,011
0,010
B 0,009 0,010

0,008 v
0,008 0.005 o, e 0,008

0,000

Kruhovitost [mm)]

0,007 0,007 —#—5CHERER VDZ 120 DS

—l—T05 5V-15-RA

0,004

0,002

0,000

Otacky [ot/min]

T T T T |
3500,/1800 3550/1850 3900,/1900 3950,/1950 4000,/2000

Obr. 41. Graf nam¥enych geometrickych hodnot kruhovitosti na @ 1818

> @ 17,95 + 0,025 (Obr. 42):

@ 17,95 £ 0,025 mm

Obr. 42. Peimer 17,95 +0,025 mm

Geometricka pesnost @ 17,95 £+ 0,025 a jeji kruhovitost na vSegtobenych
dilech byla mifena na 3D sdadnicovéem stroji WENZEL LH 54. Ztohoto

meticiho zdizeni byly vyexportovany graficke dfici protokoly (Obr. 43). Tento

pramér byl prongien 10x za sebou a vysledné hodnoty byly zaznamedéany

tabulky ¢. 6. Kruhovitost byla row¥ prontiena 10x za sebou a tyto ndeneé

hodnoty byly zaznamenany do tabukky7. VSechny tyto na&ené hodnoty jsou
v toleranci podle vykresové dokumentace, jaknmir (Obr. 44) tak i kruhovitost

(Obr. 45).
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) grafika prvkd

3

Kruh/Valec

Primér 17.953
X -0.003
Y -0.001
Minimum [ 9] -0.001
Maximum[ 17] 0.001
Rozpéti 0.002
Pocet bodl 20
Zvétseni 1158
Vztah 1

Obr. 43. Graficky rrovy protokol @ 17,95 mm

Tab. 6. Narvené geometrické hodnoty @ 17,95 £0,025 mm

Namérené geometrické hodnoty
CNC Scherer - posuv: 0,15 mmj/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mmj/ot
Cislo
" | 38000t/min | 38500t/min | 39000t/min | 39500t/min | 4000 ot/min | 1300 ot/min | 1850 ot/min | 1900 ot/min | 1950 oi/min | 2000 ot/min
merem
1 17,958 17,355 17,953 17,963 17,958 17,359 17,956 17,955 17,958 17,956
2 17,958 17,353 17,958 17,964 17,962 17,351 17,352 17,961 17,954 17,351
3 17,954 17,958 17,951 17,967 17,355 17,355 17,357 17,953 17,963 17,359
4 17,357 17,357 17,357 17,967 17,961 17,359 17,356 17,959 17,961 17,958
5 17,355 17,954 17,955 17,954 17,958 17,958 17,953 17,956 17,958 17,958
5 17,355 17,356 17,957 17,954 17,958 17,959 17,956 17,957 17,956 17,956
7 17,957 17,353 17,952 17,967 17,958 17,355 17,355 17,958 17,959 17,356
8 17,357 17,356 17,955 17,966 17,956 17,357 17,353 17,955 17,962 17,958
E 17,956 17,357 17,954 17,964 17,357 17,954 17,353 17,958 17,355 17,952
10 17,955 17,953 17,958 17,966 17,959 17,958 17,955 17,954 17,962 17,956
Primér: 17,956 17,955 17,955 17,959 17,958 17,957 17,955 17,957 17,959 17,956

Namérené geometrické hodnoty
©17,95 £ 0,025 mm

17,960

17,959

17,958

E 17,957 117,957 17.957 /1?'95A
'uE': 17,956 W/;/
o 17,956
2 17,955 N € 17,956
17,955
17,954 17.955
17,953
17,952 T T T T

Otacky [ot/min]

3300/1800 3850,/1850 3900,/1900 3950/1950 4000,/2000

\7 —4— SCHERER VDZ

120 DS
—W—-TO5 5V-18-RA

Obr. 44. Graf narvenych geometrickych hodnot na @ 17,95 mm
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Tab. 7. Kruhovitost na @ 17,95 mm

Namérené geometrické hodnoty
Kruhovitost na @ 17,95 - max. 0,03 mm
CNC Scherer - posuv: 0,15 mm/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
Cisl
méfe:i 38200 ot/min 3850 ot/min 3900 ot/min 3950 ot/min 4000 ot/min 1800 ot/min 1850 ot/min 1900 otymin 1950 ot/min 2000 ot/min
1 0,007 0,006 0,002 0,008 0,009 0,02 0,012 0,012 0,017 0,016
2 0,005 0,013 0,008 0,011 0,014 0,018 0,011 0,01 0,011 0,009
3 0,002 0,011 0,007 0,009 0,008 0,025 0,008 0,013 0,015 0,01
4 0,004 0,007 0,005 0,009 0,009 0,02 0,008 0,013 0,014 0,015
5 0,004 0,008 0,002 0,009 0,011 0,02 0,011 0,011 0,015 0,015
6 0,004 0,012 0,006 0,01 0,009 0,02 0,012 0,012 0,014 0,016
7 0,005 0,009 0,003 0,011 0,011 0,021 0,011 0,013 0,016 0,013
[} 0,002 0,006 0,006 0,008 0,012 0,023 0,01 0,012 0,013 0,009
0 0,003 0,01 0,004 0,011 0,013 0,021 0,009 0,013 0,014 0,01
10 0,004 0,012 0,003 0,009 0,013 0,02 001 0,01 0,013 0,012
Pramér: 0,004 0,009 0,005 0,010 0,011 0,021 0,010 0,012 0,014 0,013

Naméreneé geometrické hodnoty
kruhovitost max. 0,03 mm

0,025

0,021

0,020
\ 0,014
0,015

0,010

—4#—SCHERER VDZ 120 DS

Kruhovitost [mm]

—l—T05 5V-18-RA

0,005

0.005

0,004

3800/1800 3850/1850 390071900 3950,/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 45. Graf na¥enych geometrickych hodnot kruhovitosti na @ 1 /@b

Na piméru 17,95 £+ 0,025 mm se dle vykresové dokumentat®dryocuje jest
dalSi rozngr a tim jecelni hazeni, které je vztazeno k zakk&ada“. V naSem
piipack, je zakladna ,A" piimér 18,78 + 0,05 mm. Totoipdepsanéelni hazeni
jsem vyhodnocoval pomoci dficiho z&izeni — kruhomr MITUTOYO
ROUNDTEST RA-2000. Z tohoto #iciho zdizeni byly vyexportovany grafické
méiici protokoly (Obr. 46)Celni hazeni bylo row# proneieno 10x za sebou a tyto
nantfené hodnoty byly zaznamenany do tabutky8. Nangfené hodnoty u dil
vyrobenych na CNC obrébim centru SCHERER VZD 120 DS jsou v toleranci
podle vykresové dokumentace. U tdilkteré byly vyrobeny na universalnim
hrotovém soustruhu TOS SV-18-RA nejsou vSechny gogmtoleranci (Obr. 47).
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Rundlauf{Radial)<hazeni 17,85> : 5,3um

90,0 deg

270,0 deg

Rundlauf(Radialjy<hazeni 17,95> : 5,3um

O I1 l’ml I
VMMV :gwm

"*r—_

[ | 1|

1800 270,0 3600

90,0

Obr. 46. Graficky rrovy protokolcelniho hazeni na @ 17,95 mm

Tab. 8.Celni hazeni na @ 17,95 mm

Namérené geometrické hodnoty
CNC Scherer - posuv: 0,15 mmj/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mmj/ot
Cislo . . . . . . . - - -
. . | 3800 ot/min 3850 ot/min 3900 ot/min | 3950 ot/min 4000 ot /min 1800 ot/min 1850 ot /min 1900 ot/min | 1950 ot/min 2000 ot/min
merem
1 0,0067 0,0033 0,0053 0,0026 0,0036 0,0311 0,0111 0,0092 0,0104 0,0095
2 0,0058 0,0026 0,0068 0,0035 0,0039 0,0301 0,0106 0,0097 0,0107 0,0095
3 0,0051 0,0027 0,0051 0,0026 0,0024 0,0313 0,0104 0,0095 0,0102 0,0092
4 0,0053 0,003 0,0067 0,0028 0,0024 0,0309 0,0109 0,0094 0,0103 0,0092
5 10,0062 0,0027 0,0058 0,0034 10,0032 0,0306 0,0105 10,0096 0,0104 0,0094
B 0,0067 0,0032 0,0051 0,0028 0,0026 0,0302 0,0108 0,0095 0,0102 0,0093
7 0,0056 0,0027 0,0067 0,0033 0,0028 0,0303 0,0108 0,0093 0,0103 0,0093
3 0,0055 0,0033 0,0058 0,0035 0,0029 0,0303 0,0106 0,0094 0,0105 0,0095
9 0,0064 0,0029 0,0055 0,0033 0,0036 0,0302 0,0107 0,0095 0,0104 0,0093
10 0,0063 0,0028 0,006 0,0027 0,0028 0,0312 0,0107 0,0097 0,0107 0,0095
Primér 0,0060 0,0029 0,0059 0,0031 0,0030 0,0306 0,0107 0,0095 0,0104 0,0094
ST . Sy
Namérené geometrické hodnoty
= A, .
celni hazeni max. 0,01 mm
0,0350

0,0306

0,0300 —\
0,0250

E
E \
T 0,0200
a
~
2 00150 \
= 0,0107
£
¥ 00100
o 0,0060
0,0050 -
0,0000 : :

0,0095

0,0059

0,0104

0,0094 =—#—5CHERER VDI 120 D3

——T05 5V-15-RA

3500/1800 3850,/1850 3900,/1900 3950,/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 47.

Graf nay'enych geometrickych hodnginiho hazeni na @ 17,95 mm



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 67

» 16,1 +0,025 (Obr. 48):

@ 16,1 + 0,025 mm

Obr. 48. Pameér 16,1 +£0,025 mm

Geometricka fesnost @ 16,1 + 0,025 a jeji kruhovitost na v3egbhenych dilech
byla méfena na 3D sdadnicovém stroji WENZEL LH 54. Z tohoto diiciho
zaizeni byly vyexportovany grafickédfici protokoly (Obr. 49). Tento pmer byl
promeéten 10x za sebou a vysledné hodnoty byly zaznamedantabulky¢. 9.
Kruhovitost byla rovaZz prongiena 10x za sebou a tyto n&ené hodnoty byly
zaznamenany do tabulky 10. VSechny tyto natrené hodnoty jsou v toleranci

podle vykresové dokumentace, jakiper (Obr. 50) tak i kruhovitost (Obr. 51).

) grafika prokd

4
Kruh/Valec

Primér : 16.104
X © 0001
oy . 0001
L Minimum [ 12] . 0005
i Maximum [ 10] © 0001
| Rozpeti © 0,006
! Potetbodi : 2
! zvetseni : 404
Vztah : 1

Obr. 49. Graficky rrovy protokol @ 16,1 mm
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Tab. 9. Nar"ené geometrické hodnoty @ 16,1 £0,025 mm

Namérené geometrické hodnoty

CNC Scherer - posuv: 0,15 mm/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot

Cislo B B B . . . . . . .

méFeni 3800 ot/min | 3850 otymin | 3900 ot/min | 3950 otymin | 4000 ot/min | 1800ot/min 1850 0t/min | 1900 otymin | 19500t/min | 2000 ot/min
1 16,108 16,106 16,104 16,116 16,112 16,103 16,104 16,107 16,101 16,102
7] 16,101 16,107 16,109 16,114 16,106 16,105 16,102 16,102 16,112 16,101
3 16,107 16,113 16,107 16,108 16,107 16,107 16,108 16,108 16,102 16,108
4 16,105 16,113 16,108 16,111 16,108 16,103 16,103 16,104 16,108 16,108
5 16,102 16,111 16,108 16,109 16,106 16,106 16,105 16,104 16,104 16,107
& 16,103 16,112 16,107 16,112 16,112 16,104 16,105 16,104 16,11 16,106
7 16,103 16,113 16,109 16,111 16,106 16,105 16,102 16,105 16,111 16,102
B 16,104 16,109 16,108 16,115 16,11 16,104 16,108 16,102 16,11 16,105
) 16,107 16,107 16,106, 16,112 16,108 16,104 16,106 16,106 16,103 16,107
10 16,104 16,107 16,108 16,111 16,107 16,103 16,103 16,108 16,104 16,105

Primér: 16,104 16,110 16,107 16,112 16,108 16,104 16,104 16,105 16,107 16,105

Namérené geometrické hodnoty
@ 16,1 £ 0,025 mm

16,114
16,112
16,112
16,110
— 15110 T
= /\610/ N, 16,108
E 15108
= / 4 16,107
E 16106 19575 pa— ——SCHERER VDZ 120 DS
a -
16,104 16,105 167105 Lk L
16,104 16,104
16,102
16,100 . : : : .

3800,/1800 3850/1850 3900,/1900 3950/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 50. Graf nar¥enych geometrickych hodnot na @ 16,1 mm

Tab. 10. Kruhovitost na & 16,1 mm

Namérené geometrické hodnoty

CNC Scherer - posuv: 0,15 mm/ot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
rr:?:ni 3800 otfmin | 3850 otfmin | 3900 otf/min | 3950 ot/min | 4000 otfmin | 18000t/min | 1850ct/min | 1900 otfmin | 19500t/min | 2000 ot/min
1 0,012 0,011 0,006 0,011 0,007 0,007 0,011 0,008 0,008 0,006
2 0,008 0,005 0,009 0,01 0,008 0,011 0,008 0,013 0,012 0,014
3 0,055 0,007 0,012 0,008 0,004 0,009 0,006 0,007 0,005 0,005
r 0,01 0,009 0,009 0,000 0,006 0,012 0,008 0,01 0,007 0,01
B 0,01 0,007 0,01 0,000 0,006 0,013 0,008 0,01 0,005 0,013
5 0,014 0,005 0,008 0,011 0,008 0,007 0,01 0,011 0,007 0,007
7 0,01 0,011 0,006 0,000 0,004 0,013 0,01 0,009 0,007 0,013
B 0,01 0,009 0,008 0,008 0,005 0,013 0,007 0,013 [ 0,011
5 0,01 0,011 0,009 0,01 0,006 0,00 0,008 0,008 0,01 0,012
10 0,012 0,008 0,008 0,01 0,008 0,015 0,01 0,009 0,01 0,007

Priimér: 0,011 0,008 0,009 0,010 0,006 0,013 0,000 0,010 0,008 0,010
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Namérene geometrické hodnoty
kruhovitost max. 0,03 mm

0,014 8013

.\
.\R 0-009 0,010 0,010 0,010

0,011

0,008
0,008 0009  goog N —— SCHERER VDZ
0,006

) 120 DS
0,008 —B—TO5 SV-18-RA

0,012

0,010

Kruhovitoest [mm]

(=]
=
(=]
=

0,002

0 N 0 0 0 T T T T 1
3300,/1800 3350/1850 2900/1900 2950,/1950 4000,/2000

Oracky [ot/min]

Obr. 51. Graf nar¥enych geometrickych hodnot kruhovitosti na @ 1611 m

5.3.3 Vyhodnoceni geometrické pesnosti

Pro vyhodnoceni geometrickéggnosti vyrobenych di] vyrobenych pomoci dvouiznych
vyrobnich z&izenich bylo nagieno celkem 700 hodnot, které byly zpracovany a
vyhodnoceny v kapitole 5.3.2. Tyto n&fené hodnoty se skladali zeni paméru
jednotlivych ¢asti €lesa ventilu, kruhovitostiéthto pimeéra a celniho hazeni gméru

17,95 mm, tak jak je uvedeno ve vykresové dokunoenta

Diky t¢émto ziskanym rozgram bylo zjiS€no, Ze vyrobadesa ventilu na CNC obrabim
centru SCHERER VDZ 120 DS vede k pozadované geakétpesnosti vyrobku a je pro
vyrobu €chto dili vhodna. Bylo zji&tno, Ze i zmina ot&ek pi vyrobé, nezpmsobila
geometrickou negsnost vyrobenych dil a vSechny rozery byly v toleranci podle

vykresové dokumentace.

U dilu vyrobenych na universalnim hrotovém soustrdfOS SV-18-RA se veSkeré
praméry a kruhovitosti &hto paméra také pohybovaly v toleranci dle vykresové
dokumentace a z&ny ot&ek u vyroby jednotlivych dil rovreéz nezmisobily geometrickou
negesnost vyrobenych dil Jedinym rozrrem, ktery pi vyrobé na universalnim
hrotovém soustruhu TOS SV-18-RA byl mimo tolergedielni hazeni. Tento rozmbyl
mimo vykresovou toleranci udch vyrobenych variant a u zbyvajicich dvou varisat
nantiené hodnoty pohybovali na horni hranici tol€érdho pasma. Bylo tedy zji&io, ze

vyroba difi na universalnim hrotovém soustruhu TOS SV-18-RAami zvolenych
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rozmezi otédek neni vhodna pro vyrobwdhto difi z divodu geometrické négsnosti a

nedodrzeni tolerana@Iniho hazeni podle vykresové dokumentace.

5.3.4 Jakost povrchu

Druhym predpokladem spra¥nvyrobeného dilu je jeha‘pdepsana jakost povrchu, tak aby
povrch odpovidal vykresové dokumentaci. V naSéipgat je dle vykresové dokumentace
predepsand drsnost povrchu Rz max. 6niteni jakosti povrchu jsem se zéiih opét

na ti funkeni rozneéry télesa ventilu a to na @ 18,78 £ 0,05 mm, @ 17,9502 mm a @
16,1 £ 0,025 mm. Pro &eni jakosti povrchu jsem pouZil drsnémZEISS SURFCOM
130A.

» Jakost povrchu na @ 18,78 + 0,05 (Obr. 38):

@ 18,78 + 0,05 mm

Obr. 38. Primer 18,78 mm

Jakost povrchu na @ 18,78 + 0,05 bylarema na drsnoénu ZEISS SURFCOM
130A a to 20x za sebou, vZdy na jiném #iganého piméru. Nangrené hodnoty
byly zaznamenany do tabulky 11. Pomocittisoudadnicového optického &ficiho
CNC pistroje zngky VERTEX 310 byly poizené fotografie jakosti povrchu v 82
nasobném ztSeni (Obr. 52)VSechny tyto nagiené hodnoty jsou v toleranci podle

vykresové dokumentace (Obr. 53).
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Obr. 52. Foto povrchu na @ 18,78 mm

Tab. 11. Drsnost povrchu na @ 18,78 mm

CNC Scherer - posuv: 0,15 mmyot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
mif:;, 3800 ot/min | 3850 ot/min | 3500 ot/min | 3950 ot/min | 4000 ot/min | 18000t/min | 1850ct/min | 1900ct/min | 15500t/min | 2000 ot/min
1 8,351 2,345 5375 8329 2,335 3,574 5,934 3,947 5,325 5,914
2 2,331 8,387 5378 8,347 EER 3,947 5,981 3,957 5,932 5,921
3 8,349 8,351 8,369 8,319 8314 9,942 9,968 3,961 9,917 9,899
4 8,364 8,33 5344 8,344 8,325 9,965 9,944 9,963 9,942 9,892
5 3,377 8,347 8,364 3,335 3,284 3,951 5,959 3,935 5,943 5,912
3 8,358 5,368 8,35 8,335 8,307 3,543 5,333 3,954 5,342 9,32
7 8,37 2,333 8,357 2336 2323 5,544 5,567 3,551 5,54 5,858
E 2,376 8,37 5,365 8,337 8311 3,558 5,579 5,54 5,939 5,913
3 8,388 8,38 8,365 8,342 8,298 9,961 9,942 9,952 9,937 9,898
10 8,384 8,352 8376 8,343 8,328 9,951 9,965 9,952 9,925 9,897
11 3,373 8,333 8,354 3,325 8,334 3,953 5,337 3,955 5,342 5,915
12 8,391 EER 5,368 8,346 532 3,964 3,97 3,933 5,934 5,917
13 8,382 8,386 5,363 533 8,313 3,965 3,952 3,953 5,94 5,913
14 8,374 EEES 5352 8,343 8315 3,968 5,946 3,953 5,345 5,913
15 8,371 8,353 5359 8325 2,326 9,955 9,961 3,957 5,926 9,884
16 3,367 8,343 8,346 3,323 3314 5,35 5,343 3,933 8,327 5,913
17 8,37 2,336 8,365 3,346 8334 3,967 5,939 3,947 5,322 9,91
18 8,391 5338 5373 8,323 53 3,543 5,963 3,337 5,346 5,855
13 8,361 2,373 5,352 8,323 2316 3,962 5,953 5,34 5,54 5,899
20 EES 2,333 5,363 g3z 2326 3,946 5,953 5,5 5,32 5,902
Primér: 8,372 8,354 8363 8334 8317 9,956 9,956 9,950 9,935 9,907
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Drsnost povrchu
@ 18,78 £+ 0,05 mm

10,500

10,000 ~

T —a———— g

9,956 9,956 9,950 9,935 9,907

9,500

9,000

2,500 —4—SCHERER ¥DZ 120 DS
3 : 3 : :
—W—T05 SV-18-RA
8372 3,354 8,363 8,334 8,317

Drsnost Rz [um]

8,000

7,500

7,000

3800,/1800 3850,/1850 3900,/1900 3950,/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 53. Graf nar¥enych hodnot drsnosti na @ 18,78 mm

» Jakost povrchuna @ 17,95 + 0,025 (Obr. 42)

@ 17,95 +£ 0,025 mm

Obr. 42. Pamer 17,95 £0,025 mm

Jakost povrchu na @ 17,95 + 0,025 byl&ena na drsnodnu ZEISS SURFCOM
130A a to 20x za sebou, vzdy na jiném #igného piméru. Nangrené hodnoty
byly zaznamenany do tabulky 12. Pomocittisouradnicového optického &ficiho

CNC pistroje znaky VERTEX 310 byly pt#izené fotografie jakosti povrchu v 82

nasobném ztSeni (Obr. 54)VSechny tyto nagtené hodnoty jsou v toleranci podle
vykresové dokumentace (Obr. 55).
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Obr. 54. Foto povrchu na @ 17,95 mm

Tab. 12. Drsnost povrchu na @ 17,95 mm

CNC Scherer - posuv: 0,15 mmyot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
mi::;. 3B000t/min | 3850 ot/min | 3900 ot/min | 3550 ot/min | 4000 ot/min | 1800ct/min | 1850ot/min | 1300ot/min | 1550et/min | 2000 ot/min
1 7,735 7,708 7,708 7,645 7536 3,041 8,571 5,011 8,552 5,355
2 7,708 7,716 7,698 7,667 7,529 3,017 8,582 9,025 8,582 5,954
3 7,73 7,682 7,702 7,648 7,547 3,055 5,011 5,574 8,353 8,374
4 7.716 7,655 7,672 7,683 7,533 3,036 5,001 5,966 8,342 5,334
5 7,68 7,711 7,691 7,652 7571 3,009 5,008 5,531 8,563 5,324
3 7,709 7,706 7,701 7,645 7,536 3,024 8,578 2,57 2,588 2,93
7 7,712 7,712 7,686 7,654 7,64 3,041 8,385 5,008 8,386 8,324
B 7,707 7,655 7,706 7,646 7,566 3,041 5,59 2,376 2,363 5,328
E 7,72 7,688 7,677 7,673 7,542 9,022 8,383 8,587 8,352 5,531
10 7,726 7,708 7,681 7,65 7,564 3,027 5,003 9,002 2,573 8,336
11 7,706 7,705 7,676 7,663 7,558 3,028 5,007 8,372 8,566 EER
12 7,638 7,638 7,702 7,671 7,534 3,009 5,006 8,337 8,385 8,332
13 7722 7,713 7,652 7,645 7,547 9,024 8,573 5,572 8,357 8,57
14 7717 7,704 7,701 7,682 7,564 3,051 5,004 8,579 2,963 5,348
15 7,633 7,708 7,703 7,677 7,651 3,047 5,016 8,571 8,546 8,337
16 7,73 7,654 7,703 7,682 7,535 3,012 5,021 5,338 8,964 5,364
17 7,702 7,654 7,683 7,65 7,544 3,016 8,995 2,985 2,568 2,345
18 7,653 7,714 7,691 7,648 7,64 5,08 5,38 5,013 8,353 2,94
13 763 7,706 7,704 7,676 7,531 3,45 5,005 5,008 8,388 8,361
20 777 7,684 7,68 7,677 7,566 3,021 5,001 5,386 5,35 5,363
Primér: 7,712 7,702 7,693 7,662 7,547 3,021 £,598 2,330 2,967 8,345

f}

]

)

5

5

s



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 74

Drsnost povrchu
@ 17,95 + 0,025 mm

9500
3,051 8,998 5,990 5,967 8 946

9000 +— m—— = — g
— 2,500
E
=
o
e 0
2
[ + * & ¢ + —4—SCHERER YDZ 120 DS
Sl 7,712 7,702 7,693 7,662

o LR —B—TOS SV-18-RA

7.0

65

3800/1800 3350/1850 3900/1900 3950,/1950 4000,/2000

Otacky [ot/min]

Obr. 55. Graf nar¥enych hodnot drsnosti na @ 17,95 mm

» Jakost povrchu na @ 16,1 + 0,025 (Obr. 48):

@ 16,1 + 0,025 mm

Obr. 48. Pameér 16,1 +£0,025 mm

Jakost povrchu na @ 16,1 + 0,025 byl&érema na drsnodnu ZEISS SURFCOM
130A a to 20x za sebou, vzdy na jiném #igného piméru. Nangrené hodnoty
byly zaznamenany do tabulky. 13. VSechny tyto na#hené hodnoty jsou

v toleranci podle vykresové dokumentace (Obr. 56).
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Tab. 13. Drsnost povrchu na @ 16,1 mm

Drsnost povrchu
Primér @ 16,1 + 0,025 mm
CNC Scherer - posuv: 0,15 mmjfot Hrotovy soustruh - posuv: 0,15 mm/ot
Cislo
mérent 3800 ot/min 3850 ot/min 3800 ot/min | 3950 ot/min 4000 ot/min 1800 ot/min 1850 ot/min 1800 ot/min 1950 ot/min 2000 ot/min
1 5,556 5,621 5,625 5,561 5562 7,707 7,688 7,651 7,682 7,664
2 5,629 5,605 5,611 5,574 5588 7,726 7,708 7,701 7,677 7,658
3 5,557 5,618 5,508 5,551 5,552 7,726 7,705 7,685 7,682 7,634
4 5,553 5,599 5,554 5,587 5,552 7,706 7,688 7,706 7,65 7,647
5 5,617 5,557 5,583 5,582 5571 7,688 7,713 7,677 7,648 7,664
3 5,617 5,618 5,555 5,583 5576 7,633 7,654 7,655 7,675 7,635
7 £, 607 5,612 L5622 5,582 55E3 7,717 7,712 7,705 7,645 7,641
] 5,618 5,608 5,618 5,576 5528 7,723 7,684 7,68 7,656 7,633
3 5,557 5,616 5,531 5,582 5561 7,707 7,687 7,703 7,677 7,642
10 5,614 5,615 5,61 5,55 5572 7,723 7,703 7,685 7,672 7,641
11 5,623 5,602 5,621 5,566 5584 7,708 7,688 7,658 7,666 7,66
12 5,552 5,61 5,551 5,566 5552 7,722 7,688 7,682 7,677 7,635
13 5,625 5,611 5,614 5,53 5563 7,703 7,705 7,704 7,671 7,638
14 5,61 5,601 5,583 5,563 5557 7,701 7,711 7,65 7,655 7,645
15 5,602 5,608 5,605 5,55 5574 7,703 7,691 7,681 7, 7,66
16 5,609 5,614 5,61 5,589 5,57 7,704 7,705 7,681 7,663 7,636
17 5,607 5,603 5,624 5,562 5568 7,718 7,711 7,677 7,662 7,66
18 628 5,606 £,601 5,585 5,587 7,722 7,687 7,651 7673 7,641
15 5,628 5,607 5,533 5,561 5561 7,708 7,654 7,688 7,664 7,635
20 5,621 5,557 5,554 5,53 5565 772 7,638 7,68 7,672 7,643
Primér: 5,611 5,608 5,608 5,573 5,563 7,712 7,700 7,651 7,668 7,647
Drsnost povrchu
©16,1+0,025 mm
2,000
5000 7,712 7.700 7691 7,668 7,647
B L B L ]
7.000
—. 6,000
£ L 4 \ 4 * - +
= STa00 5611 5,608 5,606 5579 5,569
" 5.000
o
%
2 4000 —é—SCHERER VDZ 120 DS
i
a 2 000 —B—T0S SV-12-RA
2,000
1,000
0,000 . . . . S
3800,/1800 3850,/1850 3900,/1900 3950/1950 4000,/2000
Otacky [ot/min]

Obr. 56. Graf narvenych hodnot drsnosti na @ 16,1 mm

Po prongieni jakosti povrchu u vSech zkoumanychrpera, jsem pro jednotlivé gmery
vytvoril zavislost parametru drsnosti Rz nadiEch jednotlivych vyrobnich taeni i
konstantnim posuvu. Podle vygenerované rovniceafugmodelu zavislosti parametru
drsnosti Rz na ot&kach g konstatnim posuvu jsem zkoumal prapddobnou zrénu

jakosti povrchu fi zmeéné ot&ek u obou vyrobnich &enich.
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» Model zavislosti parametru drsnosti Rz nacké&eh i konstntnim posuvu u @
18,78 + 0,05 mm.

Zavislost drsnosti Rz na otackach pri konstatnim
posuvu na @ 18,78 mm - CNC obrabéci centrum
SCHERER
8,38
*
8,37 +
L 4
N 836
= *
- S
8 e & Prumer:
E —— Polyg. (Prameér: )
b
= &34 y = -1E-06x2 + 0,0075x- 5,7169
R2=0,9018
*

8,33

8,32 \.

8,31 + T T

3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050
ot/min

Obr. 57. Zavislost drsnosti CNC SCHERER na @ 18)i8

Zavislost drsnosti Rz na otackach pfi konstatnim
posuvu na @ 18,78 mm - universalni hrotovy
soustruh TOS

9,95 '/—7\-

N
('
.l';: 9,94 4 Prumeér:
8 ——Polyg. (Primér:)
o 993
E y = -2E-06%2 + 0,0068 + 3,686

992 R?=0,9977

9,91

9,9 - T T T )
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

ot/min

Obr. 58. Zavislost drsnosti hrotovy soustruh TOSZnE3,78 mm
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» Model zavislosti parametru drsnosti Rz nacké&eh i konstntnim posuvu u @
17,95 + 0,05 mm.

Zavislost drsnosti Rz na otackach pri konstatnim

posuvu na @ 17,95 mm - CNC obrabéci centrum

SCHERER
7,72
7,71 L
7,7 —
N 709 s & Pramér:
m o v
'b," 7,68 — —— Polyg. (Primeér:)
g 7,67 y=-9E-07x2 + 0,0068x- 4,9818
E R?=0,9746
O 766 - L
7,65
R
7,64 — T T
3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050
ot/min
Obr. 59. Zavislost drsnosti CNC SCHERER na @ 1hab
Zavislost drsnosti Rz na otackach pri konstatnim
posuvu na @ 17,95 mm - universalni hrotovy
.00 soustruh TOS
9,03 - L
9,02 -~
N g |
o ot & Pramér:
o 9 -
8 L 2 —— Polyg. (Pramer:)
S 8991 \¢ y = 3E-07x2- 0,0015x + 10,828
5 3,98 R?=0,9758
8,97
8,96 -
8,95 —
8,94 - . : : ,
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
ot/min

Obr. 60. Zavislost drsnosti hrotovy soustruh TOSZnk7,95 mm
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» Model zavislosti parametru drsnosti Rz nacké&eh i konstntnim posuvu u @
16,1 + 0,05 mm.

Zavislost drsnosti Rz na otackach pri konstatnim
posuvu na @ 16,1 mm - CNC obrabéci centrum

5,62
5,61
L 2
& pramer

N |
& 5°
=t —— Polyg. (pramér
v yg. (pramér)
8 5,59
) y = -1E-06x2 + 0,0081x - 9,8066
5 R?=0,9412

5,58 ®

5,57 '3

5,56 )

3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050

ot/min

Obr. 61. Zavislost drsnosti CNC SCHERER na @ 16l m

Zavislost drsnosti Rz na otackach pfi konstatnim
posuvu na @ 16,1 mm - universalni hrotovy
soustruh TOS
7,72 T
7,71 4
7,7
N & prameér
e 769 * -
e —— Polyg. (pramér)
L 768 -
o »
c y=-9E-07x2 + 0,0032x + 4,9665
w 7,67 R?=0,9946
S
0O 766 -
7,65 -
7,64 -~ T T T T T ]
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
ot/min

Obr. 62. Zavislost drsnosti hrotovy soustruh TOSnE6,1 mm
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5.3.5 Vyhodnoceni jakosti povrchu

V piedchozi kapitole 5.3.4 bylo na&meno 600 hodnot drsnosti povrchu pro ipby
zkoumani a vyhodnocovani drsnosti Rz. Byla zde gwoecovana jakost povrchu u jiz
zmirénych paméru na Elese ventilu, ktery byl vyroben na dvodznych vyrobnich

zaizenich pi konstantnim posuvu, ale rozliSnych éktach wetene daného stroje.

Diky t¢émto ziskanym a vyhodnocenym hodnotdm drsnosti zlkmdémo povrchu bylo
zZjisténo, Ze vSechny zkoumané povrchy jsou v tolerandigpoykresové dokumentace a
nep'esahuji pedepsanou drsnost povrchu Rz 16. Jak je patrn&fu gn¥edchozi kapitoly
5.3.4 g vyhodnocovani jakosti povrchu, vede zvySovaniekawetene pi vyrob¢ dilu u
obou vyrobnich zZézeni ke zlepSeni kvality jakosti povrchu a drsri®sttedy v zavislosti
na zvysovani oték ietene klesa. Bylo tedy prokazano, Ze vyraibest ventilu na CNC
obrakkcim centru SCHERER VDZ 120 DS a universalnim hrétowsoustruhu TOS SV-

18-RA vede k pozadovaneé jakosti povrchu vyrobku.

V zawrecné casti gedchézejici kapitoly 5.3.4 byl zhotoven model Zégis parametru
drsnosti Rz na ot&ach jednotlivych vyrobnich ¥&eni @i konstantnim posuvu. Tento
model byl vyhotoven pro zkoumanéapwry télesa ventilu jak na dilech vyrobenych na
CNC obrakcim centru SCHERER VDZ 120 DS tak i na universalhigtovém soustruhu
TOS SV-18-RA. Na zakladporovnani &chto vytvadenych modei bylo zjiS€no, Ze ob
vyrobni zdizeni produkuji fi raznych otékach odliSnou jakost zkoumaného povrchu.
Bylo zde prokdzano, Ze se zvySujicimi dka vietene B vyrob¢ télesa ventilu klesi

drsnost a tim se zvySuje kvalita povrchu vyroberdiho

5.4 Technologicky postup vyroby glesa ventilu

5.4.1 Vytvoieni technologického postupu pro CNC obrééci centrum SCHERER

Na zaklad ziskanych informaci zipdchozich kapitol, v kterych byla zkouméana
geometricka fesnost a jakost povrchu vygatgho dilu, jsem zvolil pro vyrobulesa
ventilu CNC obrabci centrum SCHERER VDZ 120 DS. Jako optimd&kiné podminky
pro vyrobu ¢lesa ventilu jsem zvolil dle pozndila vysledk méreni geometrickéiesnosti
a jakosti povrchu zifpdchazejicich kapitol posuv 0,15 mm zaktaa oté&ky vietene byly

zvoleny 3900 ot&ek za minutu.
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Universalni hrotovy soustruh TOS SV-18-RA neni vi@gro vyrobudesa ventilu pouzit
z daivodu dlouhého ¢asu cyklu vyroby, zji$nhych nevyhovujicich geometrickych
parametrech, které dil vykazuje a dale i nemozr@sitC automatické vygmy nastroje p

vyroke télesa ventilu.

Pro tyto zvolen&ezné podminky, jsem &al vytvaet technologicky postup pro vyrobu
dilu na CNC obr&krim centru SCHERER VDZ 120 DS.

1. Nastrojem T1 (vrtak @ 7,95 mm — Wnt 117 34 080)xlkyavietene 3900 ot/min,
posuv nastroje 0,08 mm/ot. Je vyvrtan otvor do lkyul 3,35 mm (Obr. 63).

Tl D1 M& G955 S3500 M3 GO =0 ;WRTANI DM=7.55
Z2 MB

Gl FO.08 Z-135.35

G0 Z20 GB5 55000 M3

M

Obr. 63. Technologicky postup — kréklL

2. Pomoci nastroje T2 (vygnny platek Ceratizit CTC 1435)ipstejnych otékach
3900 ot/min a posuvu nastroje 0,15 mm/ot je hrubhd®@édl6,1 mm (Obr. 64)

T2 0L M& G925 53900 M3 G0 16 i HRUBOWANT DM=16.1
Z2 ME

Gl FO.15% Z-5.9

G4 50,5

Gl 5.6

G0 Z20

MO

Obr. 64. Technologicky postup — k@R

3. DalSim krokem fi vyrob¢ dilu je soustruzeni @ 16,1 mm nggny roznir. Tento
krok je provadn nastrojem T3 (vysnny platek Mitsubishi NX 303)ip otatkach

vietene 3900 ot/min a posuvu nastroje 0,15 mm/ot.(6&)t

T3 0L M5 G925 53900 M3 19 i SLICHTOWANT DM=15.1
Z1.5 MB

5l x18 Z0.1 FO.15

el =16.1 FO.15

Gl Z-6.0 FO.15

HXF7.6  FO.15

G0 Z20

]

Obr. 65. Technologicky postup — kréB
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4. Nastrojem T4 (vymdnny platek PENTA 24N157J079)ipposuvu nastroje 0,15
mm/ot a otédkami wetene 3900 ot/min je opracovan rfagny rozrdr @ 17,95 a @
18,78 mm (Obr. 66).

T4 0L Mo G953 3900 M3 G0 17,95 i DM=17.953+18.78
Z2 MB

Gl Z-5.0 FO.15

Gl 18,78

Z-31.0

G0 1905

G0 220

M

Obr. 66. Technologicky postup — krak

5. DalSim krokem v technologickém postupiil yyrob¢ télesa ventilu, je soustruzeni
zapichu na @ 16,8 a @ 16 mm. Zapich je vigwonastrojem T5 (vysmny platek
Ph Horn TF 45) p posuvu nastroje 0,15 mm/ot a ¢kami wetene 3900 ot/min
(Obr. 67).

TS 01 MG 395 53900 M3 GO X21.0 ;ZAPIH DM=16.5 + 16.0
Z-14.35 M8

5l F2.0 =x159.5
#*16.58 FO.15

G4 51

G0 19,5

G0 21,9

Gl x16.0 FO.15
a4 50,5

Gl Z-9.75 FO.15
=4 s0.5

G0 =19, 5

G0 Z20

M

Obr. 67. Technologicky postup — krék

6. Nastrojem T6 (vrtdk & 3,98 mm — Wnt 10731025 HM)qiackach wetene 3900
ot/min a posuvu nastroje 0,08 mm/ot je vyvrtan otv@ 3,98 mm (Obr. 68).

TG D1 M& 395 53900 M3 G0 =0 WRTANI DM=3. 98
G0 F1 ME

G0 Z2-15.0

Gl Z-32.0 FO.08

G0 22000

M9

Obr. 68. Technologicky postup — kr@k

7. Poslednim krokem v technologickém postupiuwgrobé télesa ventilu je zarovnani

dili na pozadovanou délku 30 mm. Tento krok je provedetrojem T4 (vygnny
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platek PENTA 24N157J079)fipposuvu nastroje 0,15 mm/ot a &tami wetene
3900 ot/min (Obr. 69).

T4 0l M& @95 S3900 M3 G0 =21.0 ; UPLICHMUTE
G0 Z-30.0 M8

@l 0.0 FO.L15

G0 Z20.0

Mo

Obr. 69. Technologicky postup — krék

Popis pouzitych fkazovych zkratek i#d tvorbe technologického postupu na CNC
obral¥cim centru SCHERER VDZ 120 DS:

D1 —<¢islo kitu

* M6 — vymena nastroje

* G95 - posuv na otéu

* M3 - ot&ky vietene do prava
* M8 - chlazeni zapnuto

* M9 - chlazeni vypnuto

5.4.2 Zpusobilost stroje

Z davodu owteni spravnosti technolického postupu a voliegnych podminek jsem
proved| zmisobilost stroje, tak aby bylo zcela prokazatelreé dany stroj je vhodny pro

sériovou vyrobudesa ventilu.

Vyrobni stroj SCHERER VDZ 120 DS byl i$een k vyrolks dilu na sted toleranci
zkoumanych prméra podle vykresové dokumentace. Na taktdizmém stroji byla
zahajena vyroba. Pro geby zjiSéni zpisobilosti stroje jsem odebral z produkce 50 za

sebou jdoucich vyrobenych Kyscteré budou prosteny na zkoumané pmery.

Zmeiime 50 kus za sebou pomoci 3D s@dnicového stroje WENZEL LH 54. Tim Ze

vyrobené dily mitime za sebou idealizujeme podmink§emi a minimalizujeme vliv:
» pracovnika — nezémi se podstathjeho pozornost
» materidlu — je maximathomogeni

» metody — nestihnou se podstagmenit otaky, tlaky, casy atd.
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» prostedi — nestihne se podstatmenit teplota, tlak, vihkost atd.
» meteni — ngii jedenclovek jednim ngfidlem

Z nantienych hodnot jsem zpracoval histogram pomoci progr&® — STUDIO, verze
(Win32) CASQ-it od vyrobce Béhme & Weihs Systemt@klGmbH & CO. KG.

Tak aby se stroj stal apobily pro proces vyrobulesa ventilu, je poZzadavek, aby hodnota
Cmk > 1,67.

> Zpusobilost stroje na @ 18,78 + 0,05 mm:

Po vyhodnoceni nagenych 50 za sebou vyrobenychudipomoci programu Q —
STUDIO, vySla zjsobilost stroje pro @ 18,78 mm Cmk = 1,74 (Obr.. 7to
hodnota 1,74 je vy5Si nez pozadovana hodnota C6&¥ froto je stroj zjsobily

pro vyrobu &lesa ventilu.
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Obr. 70. Z@sobilost stroje @ 18,78 mm
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> Zpusobilost stroje na @ 17,95 + 0,025 mm:

Po vyhodnoceni natrenych 50 za sebou vyrobenychigibomoci programu Q —
STUDIO, vysla zjsobilost stroje pro @ 17,95 mm Cmk = 1,749 (Obr. Thto

hodnota 1,749 je vy3Si nez pozadovana hodnota G&K firoto je stroj zisobily

pro vyrobu &lesa ventilu.

DP-2012-01-12
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1 TN
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-ba -4z —d= -28 -1z O iz 28 s 45 L]
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2 17.942 17.94 7 14.00 8 16.00
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4 17.046 17,940 B 16.00 23 46.00
= 5 17.94 17.950 & 17.00 23 SA.0O0
6 17.950 17,952 5 10,00 34  6H.00
? 17.952 17,954 6 12.00 40 ©0.00
- B 17.954 17,956 4 ©.00 44 ©8.00
9 17956 17,950 & 12,00 S0 100,00

17,93 17,94 17,95 17,96 17597

Obr. 71. Z@sobilost stroje @ 17,95 mm
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> Zpusobilost stroje na @ 16,1 + 0,025 mm:

Po vyhodnoceni natrenych 50 za sebou vyrobenychigdibomoci programu Q —
STUDIO, vySla zjsobilost stroje pro @ 16,1 mm Cmk = 1,845 (Obr.. 73to

hodnota 1,845 je vy3Si nez pozadovana hodnota G&K firoto je stroj zisobily

pro vyrobu &lesa ventilu.
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Obr. 72. Z@sobilost stroje @ 16,1 mm
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva optimalni volbourienv technologické vyrobyasti
télesa ventilu pro vsikovaci jednotku automobilu.

Je zde popsana technologie okrdbv tomto pipadt soustruzeni, které bylo pouZzitdi p
vyrobe télesa ventilu. Vyrobaétesa ventilu byla provedena na dvaizmych vyrobnich
zarizenich. Prvnim vyrobnim #aenim na kterém byl dil vyréb bylo CNC obrakci
centrum SCHERER VDZ 120 DS. Druhy stroj, ktery pyb vyrobu &lesa ventilu pouzit
byl universélni hrotovy soustruh TOS SV-18-RA.

VSechny dily vyrobené pomoci obou vyrobnichrizeni byly zkoumany a vzajern
porovnany. Byla vyhodnocena jejich geometrick@spost a jakost povrchu futriich ¢asti
ventilu podle vykresové dokumentagtesa ventilu. Na zakladziskanych vysledk bylo
zjisteno, Ze vyrobadesa ventilu na CNC obrébim centru SCHERER VDZ 120 DS vede
k poZzadované geometrickéesnosti vyrobku a je pro vyrobgchto difi vhodna, oproti
universalnimu soustruhu TOS SV-18-RA ktery za dargadminek nebyl pro vyrobtasti
télesa ventilu vhodny. PoZzadovanou jakost povrchugugkresové dokumentace splnily
ob¢ vyrobni z&izeni jak CNC obralim centru SCHERER VDZ 120 DS tak i universalni
hrotovy soustruh TOS SV-18-RA.

Na zaklad téchto ziskanych poznatkbyl vytvoren technologicky postup vyrobylésa
ventilu na CNC obrazim centru SCHERER VDZ 120 DS.

Pro kontrolu technologického postupu a vyrobnih&izemi byla provedena #pobilost
stroje pro funkni roznery télesa ventilu, kde bylo prokadzano, Ze vyrobni stgdjovuje a

je zpasobily k vyrolk tohoto diti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

NC
CNC
DNC
CAD
CAM
CAD/CAM
XY, Z
AB,C
u,v,w
HSM
C

Ap

bo

hp

f

Ve

Vi

Ve

n

Pte

Numerical Control

Computerized Numerical Control
Direkt Numerical Control

Computer Aires Desing

Computer Aided Manufacturing
Propojeni systeimCAD a CAM
Pravouhlé osy sdadné soustavy CNC stroje
Rot&ni pohyby kolem os X,Y,Z
Sekundarni, dopkové osy CNC stroje
High Speed Machining

Sitka zakru osti

Jmenovity pliiez ¥isky

Jmenovita $ka tisky

Jmenovita tloudka tisky

Posuv

Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Rychlost vyslednéhiezného pohybu
Uhelfezného pohybu

Bocni pracovni rovina

Uhel posuvového pohybu
Ludolfovocislo — konstanta

Pramer

Otaky



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka

90

Ra

Rz

Rychlost

Stedni aritmeticka uchylka profilu
Vyska nerovnosti profilu z deseti hiod
Zakladni délka profilu

Vysky nej\tSi Speky profilu

NejwtSi hloubka prohlubhipovrchu

Rozdil hodnot
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