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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva upinanim odlévanych vyrobkli pifi vytvareni
technologickych zakladen. Cilem je navrhnout a popsat zplsob upinani pii vyrobé
komponentu do hydraulického cCerpadla. V teoretické cCasti je zminén piehled vyroby
odlévanych dili, nejcastéjSich metod opracovani odlitkd, vlivy plsobici na jakost
opracované plochy a moznosti upindni na magnetickych upinaCich. V praktické casti je

navrh pfipravku na opracovani, v€etné€ vypocti feznych a upinacich sil.

Kli¢ova slova: odlitek, opracovani, hydraulické ¢erpadlo, upinani obrobku

ABSTRACT

This thesis deals with the clamping of cast products in the creation of technology
platforms. The aim is to design and describe the way in the production of component
clamping hydraulic pump. The theoretical part is mentioned overview of production of cast
parts, the most common methods of castings, influences on the quality of the machined
surfaces and the possibility of clamping on magnetic chucks. The practical part of the

design of plant processing, including calculations of cutting and clamping forces.

Keywords: casting, machining, hydraulic pump, workholding
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UVOD

Vyroba odlévanych vyrobkli a technologie tfiskového obrabéni jsou velice podstatnou
soucasti soucasného strojirenstvi. S vyvojem novych konstrukénich materidli rostou
pozadavky na cely proces obrabéni z hlediska optimalizace feznych podminek a jakosti
opracovani. S rozvojem slévarenské technologie je spojen predevsim vyvoj pocitatovych

aplikaci — CAD systémd.

Zakladni metody tfiskového obrabéni jsou nedilnou soucasti dalSiho zpracovani
odlévanych vyrobkli na hotové a funkéni vyrobky. Tyto vyrobky jsou soucasti slozitych
systémd, které se ve strojirenstvi neustdle vyviji. Na jedné stran€ je snaha zdokonalovat
uzitné vlastnosti polotovarii, na druhé stran¢ je nutné tomu piizpasobit i konstrukcni

materialy nastrojii na obrabéni.

Z hlediska ekonomiky vyroby jednotlivych soucasti je dilezité, aby obrobky byly
vyrobeny co nejefektivnéji a co nejhospodarnéji. V této diplomové praci se zabyvam
upnutim odlévanych vyrobki pfii tfiskovém obrabéni. Cilem je navrhnout takovy ptipravek,
ktery by splioval pozadavky na funkcénost a zaroven, aby ¢as upnuti byl co nejkratsi.
Zaméftuji se hlavné na pozadavek splnéni funkénosti, tzn. vypocet feznych a upinacich sil.
Ptipravek na upnuti je zalozen na magnetickém upinaci, ktery nabizi Casovou tsporu oproti
mechanickym upinaciim, ale zaroven ma sva specifika z hlediska vlastnosti upinaného

materidlu a drsnosti upinané plochy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA ODLITKU

Vyroba odlitkii je netfiskové vyrobni odvétvi, kde se kromé& hlavniho technologického

procesu uplatiiuje také vliv a vlastnosti pomocnych slévarenskych surovin.

Principem vyroby odlitkd, je vyplnéni dutiny Zaruvzdorné formy tekutym kovem, pfi¢emz
tvar dutiny formy odpovidéd negativu tvaru budouciho odlitku. Po ochlazeni taveniny se z

odlitku odstrani vtokova soustava, nalitky a odlitek se podle potieby tepeln¢ zpracovava.

Vyroba odlitkli je energeticky narocna a v dneSni dobé velmi ndkladna. Pfi vzrastajicim
poctu odlévanych kust, tzn. pfi sériové vyrobé naklady na vyrobeny kus vyrazné klesaji.
Vyhodou slévareské vyroby je mozZnost vyrobit tvarove slozité dily, jejichz vyroba by pfii
pouziti jinych vyrobnich technologii byla bud’ nemozna, nebo velice nakladna. Bézné
dosahovand ptesnost dilit vyrobenych slévarenskou technologii je IT 12 az 15 a drsnosti se

pohybuji mezi 12,5 — 100pm. [4]

1.1 Zakladni rozdéleni slévarenské technologie

Slévarenskou technologii mizeme rozdélit z nékolika hledisek.
Samotné slévarensktvi délime na:
—  hutni slévérenstvi — jedna se o vyrobu hutnich odlitkl — ingotii
- vyroba odlitkli — vyroba tvarovych soucasti
Dalsim rozdéleni slévarenské technologie je dle typu pouzité formy:

- formy piskové — které se nazyvaji také netrvalé formy — model odlitku se otiskne do

formovaci smési
- formy keramické
- formy kovové — kokily
Rozdé¢leni dle zptsobu liti taveniny do slévarenské formy:
- gravitacni liti
- odstfedivé liti

- tlakové liti [3]
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1.2 Materialy pouzivané na vyrobu odlitki
Odlitek, ktery ma spolehlivé plnit svoji funkci ve vyrobnim zatizeni, musi mit pozadované
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Dilezita je taky volba vyrobni technologie v ramci

moznosti, které nam nabizi slévarenstvi. [4]

1.2.1 Oceli na odlitky
Zakladni rozd¢lent:
- nelegované — uhlikové
- legované — slitinové

Teplota liti u oceli na odlitky se pohybuje okolo 1600°C, coz klade vysoké naroky na
zaruvzdornost slévarenské formy. Z tohoto materidlu je nevhodné vyrabét tenkosténné
odlitky z diivodu velkého povrchového napéti a mensi zabihavosti. V disledku vétsiho
smr§tovani (ve srovndni se Sedou litinou) se v odlitcich tvofi vady — staZeniny, fediny,

praskliny a trhliny.

Oceli na odlitky se pouzivaji hlavné pro své vyborné¢ mechanické vlastnosti, na které¢ ma
vliv zejména obsah uhiku. Dalsi vlastnosti, kvili kterym pouzivame tento material jsou

zejmén zaruvzdornost, Zarupevnost, otéruvzdornost a magnetické vlastnosti. [4]

1.2.2 Litiny
Jsou to slitiny Zeleza s uhlikem (C > 2,14%) a dalSimi zakladnimi prvky (Si, Mn, P, S).
Litiny d€lime na:

— Dbilou litinu

Sedou litinu

- tvarnou litinu

- temperovanou litinu
- vermikularni litinu
- specialni litiny

Mechanické vlastnosti litiny jsou zavislé zejména na tom, v jakém stavu (mnozstvi a tvar)
vykrystalizuje pfi tuhnuti uhlik. Pokud se ¢ast uhliku vylouci ve formé grafitu, tak dochazi

k rozruseni kompaktnosti zakladniho kovového materidlu a snizuje se pevnost.
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U Sedych litin se pohubuji pevnosti v tahu:
- od 150 do 250MPa — zde se vylucuje grafit ve formé hrubych lupinkt
- 0d 250 do 350MPa — vyloucen grafit ve formé jemnych lupinka

U tvarnych litin dosahujeme pevnosti az 5S00MPa a grafit se zde vyluCuje v globularni

formé — kulickovy grafit.

d)
Obr. 1: Tvar grafitu v litinach
a — hruby lupinkovy grafit, b — jemny lupinkovy grafit, c — vermikularni grafit,
d — globularni grafit, e — temperovany ulik

Litiny maji oproti ocelim pfiblizné¢ o 300°C mensi lici teplotu a tim nevznikaji takové

naroky na Zaruvzdornost formy, souvisi s tim 1 mensi energetickd narocnost jejich vyroby.

Kviili dobrym mechanickym a slévarenskym vlastnostem jsou litiny ve slévéarenstvi velmi

¢asto pouzivanym materialem. [4]

1.2.3 Slitiny neZeleznych kovi

4

Cisté nezelezné kovy se pozivaji pro vyrobu odlitk® jen velmi ziidka, ast&jsi je pouziti
jejich slitin. Mezi zakladni materialy v této oblasti patii slitiny méd’i, hliniku, zinku, cinu,

olova a titanu.

a) Slitiny méd’i — tavici teplota je 1083°C, maji dobrou tvarnost, vyborné elektrické

vlastnosti a tepelnou vodivost. Tyto slitiny délime dale na mosaz a bronz.
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b) Slitiny hliniku — tavici teplota je 660°C, maji dobrou tvarnost a malou pevnost.

c) Slitiny titanu — tavici teplota 1668°C, maji dobrda mechanické vlastnosti, 1ze je tepelné

zpracovavat, jsou svafitelné. [4]

1.3 Vyhody a nevyhody slévarenské technologie

Pti rozhodovani o tom, jakym zplsobem se bude pozadovand soucast vyrabét musi

konstruktér zvazit specifika slévarenské vyroby a polozit proti sobé vyhody a nevyhody

této vyrobni technologie.

1.3.1

1.3.2

Vyhody odlitki

Vyroba tvarové slozitych dili, které mohou byt i zna¢né naméhany

Siroké spektrum hmotnosti od nékolika gramt aZ po tunové odlitky
Vyroba dutin a vnitinich tvart, které by jinymi technologiemi nesly vyrobit

MozZnost neomezen¢ dimenzovat zna¢né¢ namahané mista pomoci zeber a vhodného

prostorového rozlozeni materialu

MozZnost pouziti velkého mnozstvi kovli a slitin a moznost ovlivnéni vnitini
struktury materidlu chemickym sloZenim, fizenym tuhnutim a tepelnym

zpracovanim
Vysoké vyuziti materidlu a recyklovatelnost

Moznost dosazeni zvySenych presnosti (az IT 8) a drsnosti (Rz 1,6 — 3,2) [5]

Nevyhody odlitki

Nerovnomérnad tloustka stén odlitkii je pfi¢inou nerovnomérného tuhnuti a

chladnuti a tim vznikaji v odlitku pnuti, deformace a dalsi poruchy

U silnosténnych odlitkii je problém pomalé chlddnuti a nasledkem je vznik

hrubozrnné struktury

U vétSiny odlitki je mozné dosdhnout poZzadovanych mechanickych vlastnosti

zafazenim tepelného zpracovani

Nebezpeci vyskytu vnitinich vad (stazeniny, porezita, bubliny)
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- Smr$tovani slitin pfi tuhnuti vyzaduje pouziti masivnich nalitk, coz vede ke

snizeni vyuziti tekutého kovu

- Problematické pouziti této technologie u soucasti, které maji malou tloustku stény a

vysoké naroky na rozmérovou presnost a drsnost povrchu [5]

1.4 Vady odlitkd

Pfi tuhnuti a chladnuti taveniny mize dochézet k jeviim, které zptisobuji nezadouci vznik

slévarenskych vad:
a) Stazeniny a mikroporezita

Velikost stazenin zavisi na smr§téni materidlu a v jednotlivych mistech se mize lisit v
zavislosti na konstrukei odlitku a na odvodu tepla pfi tuhnuti. Na tvar staZzeniny ma velky
vliv chemické slozZeni litiny. Mikroporezita je zavisld na podminkach a délce tuhnuti litiny

— ¢im delsi je interval tuhnuti, tim je vétsi podil mikroporezity na tkor stazenin.
b) Trhliny

Vznik trhlin je z&visly na pouzité slévarenské technologii a na druhu odlévané slitiny (u

oceli je velky sklon k tvorbé trhlin, zatimco u Sedé a tvarné litiny je velmi maly).
¢) Povrchové napéti

Dusledkem vzniku povrchového napéti pii odlévani slitiny, mize byt pronikéni taveniny
do formovaciho materialu, coz ma za nasledek vznik mechanickych zapecenin. Nejvic
nachylné na tento typ vad jsou kouty, hrany a vpadlé ¢asti odlitku, kde se forma nejvice
prohiiva. Lic forem se v praxi Casto oSetfuje ochrannymi natéry a tim se zabrafiuje

pronikani taveniny do formovaciho materialu.
d) Vméstky

Pti velké rychlosti pritoku taveniny vtokovou soustavou (prutok je dan velikosti pouzitého
filtru) mize tavenina strhavat drobné ¢astecky piskové formy, které se nasledné rozplavi v

dutin€ formy. Po zatuhnuti odlitku jsou na opracovanych plochach fediny. [5]

1.4.1 Vady odlitka z hlediska pouZiti v hydraulickych systémech

U komponentli, které tvofi hydraulické systémy je vyzadovdna kromé zarucenych
mechanickych vlastnosti i tlakova tésnost. A pravé vnitini vady odlitki (porezita, fediny,

lunkry, trhliny a dals§i) zplsobuji, Ze odlitek je tlakové netésny. Po natlakovani
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hydraulického systému protéka kapalina ptes nehomogenni strukturu odlitku (kterd vznika

tim, Ze v odlitku je vnitini vada).

U odlitki, kde je vyZzadovana tlakova tésnost se vétSinou nepripousti zddné opravy vad,

napf. zavarovani nebo tmeleni. [5]

1.5 Porovnani odlitki s dalSimi polotovary

Volba vyroby polotovaru kazdé strojirenské soucasti vychazi z nékolika kritérii, které

musi dany polotovar splnit. Jsou to zejména:
- Pozadavky na material
- Velikost, tvar a slozitost soucasti
- Pozadavky na rozmérovou ptesnost a jakost polotovaru
- Technologické vlastnosti polotovaru
-~ Mnozstvi vyrobkt a ndklady na polotovar
- Recyklace soucasti

Vialcované polotovary jsou levngjsi nez odlitky, ale jejich vyhoda se ztraci s rostouci
tvarovou sloZitosti kone¢né strojni soucasti. Pfi kusové vyrobé je rovnéz vyhodnéjsi pouziti

valcovaného polotovaru, ponévadz se nevyplaci nakladna vyroba modelového zatizeni.

Vykovky maji ve srovnani s odlitky lepsi mechaniké vlastnosti a piedpoklad mensiho
vyskytu vnitinich a vnéjSich vad. Naopak vyhodou odlitkii je moznost vyrdbét tvarove

vvvvvv

mensi hmotnost.

Vylisky jsou vhodné hlavné pro vyrobky otevienych tvarii s jednotnou tloustkou stény.
Oproti odlitkiim jsou zde draz$i nastroje a proto je tato technologie vhodnd pro
velkosériovou vyrobu. Vyhodou vyliskii jsou dobré mechanické vlastnosti a jakost

povrchu.

Svatovani je oproti odlévani pohotovéjsi a je vhodné pro tvarové slozité soucasti, kdy
jednotlivé komponenty svafence jsou jednoduché polotovary. Odlévani byva vhodnéjsi pro
mensi a kompaktnéjsi soucasti. Dal§i vyhodou svafovani je to, ze nepotiebuje nakladné
modelové zafizeni a vétSinou ani slozité piipravky. K vyhodam odlitkii patii vetsi
spolehlivost, moznost optimalizace soucasti dle zatizeni, lepSi tlumeni kmiti a lepsi

obrobitelnost. [5]
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2 METODY OPRACOVANI SUROVYCH ODLITKU

Nejcasteéjsi metodou vytvareni technologickych zékladen na odlévanych vyrobcich je
ttiskové obrabéni nastroji s definovanou geometrii. Jedna se o soustruzeni, frézovani a
vrtani. Oproti jinym polotovariim vyvstava u opracovani odlitkli problém s ustavenim
odlitku, zejména kvuli pfitomnosti nutnych ukost, hiebinku v délici rovin€ a brouSenych
mistech po nalitku. Dal§im problémem jsou slévarenské vady, kdy vady na vné&j$i kontuie
zpusobuji rozmérové problémy a vnitini vady maji za nasledek nehomogenitu materialu a

tim muze dojit k poskozeni néstroji.

2.1 SoustruzZeni
Tato metoda obrabéni je urena hlavné k opracovani valcovych ploch a to jak vnéjsich, tak
vnitinich. Déle je mozné obrabét rotacni plochy tvarovymi néstroji, kuzelové plochy, celni

rovinné plochy a fezat zavity.

Kromé& uvedenych operaci je mozné na soustruzich vrtat, vyhrubovavat, vystruzovat a

zahlubovat.

Rotujici obrobek vykonava hlavni fezny pohyb. Nastroj vykondva posuvovy pohyb a to ve

sméru podélném, obecném a piicném.

Nastrojem pii této technologii jsou soustruznické noze, které leze délit dle materialu, dle
konstrukce a dle geometrie biitu. Soustruznické noze a dalsi nastroje se upinaji do nozové

nebo revolverové hlavy.

Nejcastéjsi zpisob upinani obroku soustruhu je upnuti do sklicidla a dalSimi moznostmi
jsou upnuti do klestin, upnuti na tvarovou desku a upnuti mezi hroty. O zplisobu upnuti

rozhoduje zejména tvar, velikost a hmotnost soucasti a taky typ stroje.

Soustruhy délime na hrotové, svislé, Celni, revolverové a specidlni. Dale je mlZeme

rozdélit dle stupné automatizace na rucni, poloautomatické a automatické. [6]

2.2 Frézovani

Je to metoda obrabéni rovinnych a tvarovych ploch, které se uskutectiuje vicebfitym

frézovacim ndastrojem, tzv. frézou.

Podstatou frézovani je odebirani materidlu obrobku jednotlivymi bfity frézy, kterd se otaci
kolem své osy. Beéhem jedné otacky vnika kazdy btit alesponi jednou do obrobku a poté ze

zab&ru vychazi a tudiz bfity frézy pracuji, na rozdil od soustruzeni, vZdy v podminkach
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ptrerusovaného fezu.
Hlavni pohyb pfi frézovani kona rotujici fréza.

Vedlejsi (posuvovy) pohyb kona obrobek, ktery je upnuty na pracovnim stole obrabéciho
stroje (frézky) — tento pohyb je zpravidla pfimocary.

Dle orientace osy hlavniho pohybu nastroje rozdélujeme frézovani na:
a) frézovani valcové — osa rotace je rovnobézné s obrobenou plochou

b) frézovani Celni — uskuteciiuje se Celem i obvodem frézy nebo frézovaci hlavy a osa

nastroje je kolma na obrabénou plochu

Celni frézovani uskutec¢nované frézovacimi hlavami (s vestavénymi bfitovymi destickami)
je produktivnéjsi nez frézovani valcové.
Dle smyslu otaceni nastroje délime frézovani na sousledné a nesousledné.

Frézy, jak nazyvame nastroje pro frézovani, jsou n€kolikabfité nastroje pfi¢emz bfity jsou

uspotradany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose frézy.

Rozsah technologie umoznuje pouziti mnoha druht fréz, které lze de€lit do skupin z
nckolika hledisek.
— Dle ploch na nichz lezi ostfi: valcové, Celni, valcové Celni
— Dle zptsobu vyroby zubti: se zuby frézovanymi, se zuby podsoustruzenymi
— Dle sméru zubti vzhledem k ose rotace: se zuby pfimymi, se zuby ve Sroubovici
— Dle poctu zubti: jemnozubé, hrubozubé
— Dle konstrukéniho uspofddani: celistvé, s vyloZzenymi zuby, s vyménitelnymi
btitovymi destickami

Celni frézy a frézovaci hlavy se upinaji pomoci frézovacich trnii s podélnym nebo piiénym
perem. Stopkové frézy se upinaji do kleStin nebo upinacich pouzder a pro upinani
valcovych fréz se pouzivaji specialni frézovaci trny s podpérou.

Obrobek je pfi frézovani upinan vétSinou mechanickymi prostiedky (sveraky, upinky,
podpéry) nebo je moznost upindni na magnet (ne pro vSechny materidly a vSechny tvary
obrobk).

Obrabéci stroje pro frézovani jsou frézky a ty délime dle konstrukce na konzolové,

rovinné, stolové a specidlni. [6]
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2.3 Vrtani

Je to metoda opracovani, pii niZ se zhotovuji otvory do plného materidlu nebo se zvétSuji
jiz predvyrobené otvory. K této vyrobni technologii se vztahuji dal$i metody obrabéni jako

je vyhrubovani, vystruzovani a vyvrtavani.

Nastroj (vrtak) zde vykondva jak hlavni (rotacni) pohyb, tak i1 vedlejsi pohyb (pfimocary

posuv).

Pfi vrtani je z technologického hlediska vzdy vyznamny pomér L/D, tzn. pomér vrtané
délky k vrtanému praméru. Tento ukazatel a to, zda jde o vrtani otvoru prichoziho, nebo

slepého vyznamné ovlivituje naroky na utvareni a odvod tfisky z otvoru.

Charakteristickym rysem vsSech obrabécich nastroji na diry je to, Ze se fezna rychlost

zmensuje od obvodu smérem k ose nastroje, kde mé téméf nulovou hodnotu.

Zakladni rozdé€leni vrtani:
— vrtani do plného materialu
— vrtani na jadro
— vrtani pfedvyrobenych otvort

Nastroje pro vrtani (vrtaky) jsou jedno nebo vicebfité nastroje valcové nastroje, na jejichz
obvodu jsou drazky pro odvod tiisky. Hlavnim néstrojem pro vrtani je Sroubovity vrtak. V
ose vrtaku je umisténo piicné ostii, které za predpokladu symetrického naostfeni vyrovnava
pasivni slozky fezné sily a nastroje vykazuji dobry samostiedici efekt. Tyto nastroje jsou
realizovany vétSinou jako monolitni a jsou schopny piebrusovani. Dalsi skupinou nastroji
pro vrtani jsou vrtaky s vyménitelnymi btitovymi destickami, které obvykle disponuji vice
btity. Desticky jsou upnuty v téle nastroje pomoci Sroubid, nebo pomoci kazet, které
usnadniuji jejich vyménu.

Vrtaky s valcovou stopkou upiname do sklicidel a vrtaky s kuzelovou stopkou upindme
ptes redukéni pouzdra do dutiny vietene obrabéciho stroje. VéEtSinu obrobklt upiname,

stejné€ jako u frézovani, mechanicky a to do svéraki, upinek a specialnich ptipravk.

Stoje na vrtani rozdélujeme dle konstrukce na rucni, stolni, sloupové, vodorovné a
specidlni. Vrtaci operace je mozné provadét i na obrabécich centrech, soustruzich a

frézach. [6]
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3 REZNE SiLY PUSOBICI PRI OPRACOVANI

Opracovavany material klade pfi fezani (pfi vnikéni bfitu néstroje do materialu) odpor.

Abychom odebrali tfisku, je potieba tento odpor ptekonat, tzn. bfit nastroje musi vnikat do

materialu urcitou silou, které fikame fezna sila.

Rezna sila:

lze charakterizovat jako silu, kterd ptisobi ve smyslu obrabéni (kolmo na plochu

odebirané ttisky) a ktera je nutna pro odebrani této trisky

vyslednice fezné sily je tvofena tfemi slozkami, které jsou vzajemné kolmé a lezi
souradnych osach x, y, z

vysoké fezné sily negativné ovliviiuji efektivitu obrabéni (potfebujeme vysoky
vykon a velké upinaci sily, dochdzi k vétSimu opotfebeni nastroje

na velikost fezné sily ma vliv ostrost fezné hrany, ¢im je vEtsi, tim jsou fezné sily

mensi

Rezny odpor:

je odpor materialu polotovaru vici vnikani bfitu nastroje do povrchu obrobku pii
oddélovani ttisky

je zavisly hlavné na feznych podminkéch, materidlu obrobku a materidlu néstroje (z

vvvvvv

je tvofen dvéma slozkami a to slozkou odporu , ktery je pfitomen pfi plastické
deformaci pii tvoreni tfisky a druhou slouzkou, kterou tvoti odpor proti tfeni mezi

obrobkem a ¢elem nebo hibetem nastroje

Rezné sily a fezné odpory nejsou v prubehu fezného procesu konstantni, ale proménlivé v

zavislosti na zméné tvaru polotovaru, zmeéné jeho vlastnosti, zmeéné vlastnosti nastroje,

tuhosti obrabéciho stroje a dalSich. [6]

3.1 Rezné sily pri soustruzeni

Celkova teznd sila F se sklada ze tii slozek — a to z fezné slozky obrabéni F., z posuvové

slozky F;a z pasivni slozky F,.
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SILY
Méastroj—3 Obrobek

ODPORY

Mastro] - — Obrobek

Obr. 2: Rozklad rezné sily do trech slozek

U podélného soustruzeni plati vztahy pro vypocet:

XFc Fe
.fy

Fc=ch-ap

, kde jsou:
Cre, Crr@ Cp, — materidlové konstanty
Xre, Xpr @ Xpp, — €Xponenty vlivu a,
Ve, Yrr @ Yrp — €Xponenty vlivu f
a, — hloubka obrabéné vrstvy [mm]
f — posuv na otacku [mm]
Rovnice pro vypocet vysledné sily:
F=\{F*+F2+F2
Jednotlivé slozky fezné sily plsobi pfi opracovani pomérem:

F.:F:F,=1:04:025

Me¢érn4 sila fezani — je to sila, ktera je vztazena na jednotku fezné plochy a znaci se £.:
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k=" pap
=~ [MPa]

o

, kde Ap — plocha jmenovitého prirezu tiisky [6]

3.2 Rezné sily p¥i frézovani

Rezna sila plsobici pfi tomto opracovani je vztahovdna na zub nastroje a vychazi ze
silovych poméri, které zde pisobi. Celkové fezna sila se znadi F.. Rezna sila vztaZena na
zub nastroje je rozloZzena do dvou slozek a to na posuvovou slozku fezani Fg a kolmou

slozku k posuvu fezani Fy;.

Frézovani
esousledne
sousledne

Obr. 3: Urceni silovych pomeéri na zubu a rozklad sil rezani

Vypocet slozky fezné sily:

F =k Ap=k a, [ sing, [N]
, kde:
k. — mérna fezna sila [MPa]
Ap; — prufez tfisky  [mm?]
f,—posuvnazub [mm)]

Vztah urcujici mérnou feznou silu:

= CFc = CFc
CORT (foesing)'

[MPa]
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Cr. — konstanta zahrnujici vliv obrabéného materialu
x — exponent tloustky tfisky
Po dosazeni do ptedchozich vztahti dostaneme rovnici pro celkovou feznou slozku sily:

Fci=CFc.ap.f)zCSinX(p[ [N] [6]

3.3 Rezné sily pri vrtani
Standartni Sroubovity vrtak, ktery ma dva bfity je symetricky vii¢i své ose a proto
uvazujeme o slozkéach, které plisobi na obou bfitech stejnou silou. Celkova fezna sila je

rozdélena na dvé€ slozky a to posuvovou feznou silu Fra pasivni feznou silu F,.

Obr. 4: Jednotlive slozky reznych sil

Posuvova slozka fezné sily:
Fy=F,+F, [N]
Pasivni slozka fezné sily:

F,=F, +F, [N]
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Celkova fezna sila:

FL’=FC]+FL’2 [N]

Celkova fezna sila se urcuje z empirického vztahu:

F=Cp:D™ f NI
kde:
Cr. — kostanta zohlednujici vliv materialu
Xr — exponent vlivu primeéru vrtaku

Vi — €xponent vlivu posuvu na otacku

Dalsi vztah urcujici celkovou fezniou silu z fezného odporu:

F.=k, A, [N]

kde:

k. — mérny fezny odpor obrabéného mateialu

Celkova posuvova sila se vypocita ze vztahu:
F,=C,-D"-f" [N]

kde:

Crr — kostanta zohlednujici vliv materialu

Xpr — exponent vlivu priméru vrtaku

Ve — €xponent vlivu posuvu na otacku

Rezny moment pii znalosti celkové fezné sily F.je:

o FeD
<4

[Nm]  [6]
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4 VLIV TECHNOLOGIE OPRACOVANI NA JAKOST OBROBENE
PLOCHY

Jakost obrobené plochy se vyjadifuje n€kolika parametry, které jsou vétSinou soucasti
vykresu, ale mohou byt taky zahrnuty v pfislusné normée, dle které je obrobek dodédvan,

nebo ve dalSich podminkach sjednanych mezi vyrobcem a odbératelem.
Hlavni parametry urcujici jakost obrobené plochy jsou:

— drsnost povrchu

- rozmérové tolerance

- tolerance tvaru a polohy

- vlastnosti povrchové plochy

patii:
- zvolena metoda opracovani
- fezné podminky
- materidl opracovavané soucasti
- materidl a konstrukce fezného nastroje
- vibrace stroje
— upnuti nastroje a obrobku

— tuhost celé soustavy stroj — nastroj — obrobek [8], [6]

4.1 Vliv metody opracovani na jakost obrobené plochy
Pouzitd metoda opracovani vychazi nejen ze samotného tvaru a konstrukce soucasti, ale

taky z pozadavkl zdkaznika na jakost obrobené plochy.

Tab. 1. Dosahované hodnoty drsnosti u jednotlivych metod

opracovani
Metoda Hrubovani Obrabéni na Cisto  Jemné obrabéni
Soustruzeni Ra 12,5-100 Ral,6-12,5 Ra0,2-1,6
Frézovani Ra6,3-25 Ral1l,6-6,3 Ra0,8-1,6
Vrtani Ra12,5-100 Ral1l,6-6,3 Ra04-1,6

Brouseni Ra 0,8 -6,3 Ra0,2-1,6 Ra0,05-04
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Tab. 2. Dosahované hodnoty presnosti u jednotlivpych metod

opracovani
Metoda Hrubovdani | Obrdabéni na Cisto = Jemné obrabéni
Soustruzeni IT11-14 ITO9-11 IT5-8
Frézovani IT10-13 IT7-13 IT7-8
Vrtani IT11-14 ITO9-11 IT5-8
Brouseni ITO9-11 IT5-8 IT3-4

4.2 Rezné podminky
Rezné podminky jsou souhrnem viech &initeld, které ovliviiuji pribéh obrabéni a volime
je tak, aby cely proces byl efektivni a hospodarny. K zidkladnim cinitelim feznych

podminek patii:
a) fezna rychlost — je to rychlost fezného pohybu (znacka v, jednotky m/min)
b) posuv — je to draha, kterou urazi obrobek pii pohybu do zdbéru za minutu,

otacku, nebo zub (u fézovani) — znacka je f a jednotky dle druhu posuvu (mm/min,

mm/ot, mm/z)

c) hloubka fezu — vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou plochou ve sméru

kolmém na hlavni fezny pohyb a posuv (znacka h, jednotky mm) [8], [6]

4.3 Obrobitelnost materiali

Je to technologickad vlastnost materidlu, kterd urcuje vhodnost dané¢ho materidlu k
opracovani. Zahrhuje vliv jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti a dale chemické
sloZeni, tepelné zpracovani a zpilisob vyroby samotného polotovaru. Obrobitelnost
materidlu nesouvisi jen s jeho charakteristikou, ale také s feznymi podminkami a zpisobem
obrabéni.

nastroje etalonového materialu, se kterym se srovnavaji obrabéné materialy v tzv. tiidach

obrobitelnosti. [8]

Rozttidéni materiala do tfid obrobitelnosti:
a — litiny

b — oceli

¢ — tézké nezelezné kovy (méd’)
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d — lehké nezelezné kovy (hlinik)
e — plasty

f — prirodné nerostné suroviny

g — vrstvené materidly

v — tvrzené litiny pro vyrobu valct

V kazdé skupin¢ jsou rozdéleny materidly dle indexu obrobitelnosti az do 20-ti tfid a

o&islovany 1 —20. [8], [6]

4.3.1 Vliv vlastnosti materialu na obrobitelnost

Z hlediska obrobitelnosti jsou vyhodné nizké mechanické vlastnosti materidlu (pevnost,
tvrdost), avSak u nékterych mékkych materiali se projevuje nezddouci jev a to je tvroba

narastkd. Pii tvorbé tiisky je lepsi, pokud materidl ma nizkou tvatitelnost.

Materialy s vysokou tepelnou vodivosti dobtfe odvadéji teplo z mista fezu a tudiz dochézi

k mens$imu opotiebeni nastroje.

Pokud dochazi pti opracovani ke zpevnéni povrchové vrstvy materidlu, coz sebou piinasi i
zvySeni tvrdosti, mize to mit negativni vliv v pfipadé, Ze jsou tyto plochy dale

opracovavany.

Pro zlepSeni obrobitelnosti se do materidlti ptidava sira, nebo olovo, ale vzhledem k

tlaktim na ekologicnost vyroby se od téchto postupl upousti.

Z hlediska struktury obrabéného materialu méa nejvétsi vliv na obrobitelnost materiald
abrazivni vliv na nastroj. Cementit ve struktufe materialu zvySuje tvrdost a abrazivni
vlastnosti, naopak ferit je me¢kky a tvarny. Stfedni pozici z hlediska obrobitelnosti zaujima

perlit, ktery je tvofen lamelami cementitu a feritu. [8], [6]

4.4 Rezné nastroje
Realizaci fezného procesu umozituje nastroj v interakci s obrobkem. Nastroje jsou

charakterizovany materidlem a geometrii nastroje. [8], [6]

4.4.1 Nastrojové materialy

Nastrojové materidly musi mit urcité vlastnosti, aby cely obrabéci proces byl dostatecné

efektivni a hospodarny a feznd ¢ast nastroje se vyznacovala idedlni fezivosti.
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Mezi tyto vlastnosti patfi:

tvrdost

- odolnost proti opotfebeni
- tepelna vodivost

- pevnost v ohybu

— houzevnatost

chemicka stalost
Vsechny tyto vlastnosti by mél nastrojovy material drzet 1 pti vysokych teplotach.
Rozdé&leni nastrojovych materiali:
1. Nastrojové oceli
- legované
- nelegované
- rychlofezné
2. Slinuté karbidy
- nepovlakované
- povlakované
3. Cermety
4. Rezna keramika
5. Supertvrdé fezné materialy
- kubicky nitrid boru
- diamant

6. Brousici materidly [8], [6]

4.4.2 Geometrie nastroje

Nastrojové i geometrické parametry obrabécich néstrojti jsou definovany pomoci uhli a ty

jsou definovany v jednotlivych rovinach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Na obrazku je néstrojovd geometrie bfitu soustruznického noze se zakreslenim

jednotlivych uhli, kde:

oo — ortogonalni ihel hibetu K: — Uhel nastaveni

Bo — ortogonalni uhel btitu K — vedlejsi uhel nastaveni

Yo — ortogonalni tihel cela y: — doplitkovy thel nastaveni
do — ortogonalni uhel fezu & — thel $picky

As — thel sklonu ostfi 1. — polomér Spicky

Obr. 5: Nastrojovda geometrie britu soustruznického

noze

Jednotlivé uhly se identifikuji ve dvou rovinach soutadnicové soustavy:
— ndstrojova — geometrie fezné ¢asti je ve statickém pojeti
— pracovni — geometrie fezné Casti v procesu fezani
Na obrazku je nastrojova soufadnicova soustava soustruznického noze, kde:
P, — nastrojova zékladni rovina P, — nastrojova rovina ostii

P, — néstrojova ortogondlni rovina P, — néstrojova normalova rovina [8], [6]
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Obr. 6: Nastrojova souradnicova soustava soustruznického noze

4.5 Vibrace stroje
Vibrace jsou nezddoucim privodnim jevem kazdého obrabéni a mohou mit za nasledek
zvySené opotiebeni stroje a nastrojii, zhorSeni jakosti obrobené plochy, vyssi hlu¢nost

obrabéciho procesu, nebo poruchu obrabéciho stroje.
Vibrace, nebo-li kmitdni, mize mit rizné ptiCiny a dle nich je d€lime na:
a) Vynucené kmitani

Je vyvolano proménlivymi silami, které ptsobi na jednotlivé prvky celého systému a ty

mohou byt:
- impulzy sily vznikajici v obrabécim systému
- prerusovany fez
- silové impulzy z vnéjsiho okoli

b) Samobuzené kmitani
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Souvisi bezprostfedné s nestabilitou fezného procesu a k jeho charakteristikaim patfi

odchylky tvaru, jakosti povrchu a dale zvukové projevy pii fezani.

Pficinami téchto jevii mohou byt: nehomogenita materidlu, nepravidelny ptidavek, tvorba

narustku, nebo periodicka tvorba elementu ttisky. [8], [6]

4.6 Upnuti nastroje a obrobku

Pozadavky na vysokou jakost a piesnost obrobené plochy souvisi s pozadavkem na:
- ptesnou vzajemnou polohu nastroje a obrobku
— tuhost upnuti
- ptesny pohyb 1 posuv fezného nastroje

V souvislosti s vyvojem opracovavanych a feznych materiald se zintenziviluji fezné
podminky a dochdzi k vétSim Uub&rim materidlu v kratSich casech, coZ podstatné zvySuje

naroky na piesnost a tuhost upnuti nastroji a obrobk.

Pfi upinani nastroju je vhodné, aby upinace:
- byly jednoduché konstrukce
- mély moznost aplikace funkénich elementl na ptipravky vlastni konstrukce
- m¢ély snadnou obsluhu, udrzbu a instalaci

Pii upindni obrobkd jsou klasické mechanické upinace (svérdky, upinky, dorazy)
nahrazovany specializovanymi a jednoucelovymi upinac¢i. Diivodem jsou pozadavky na co
nejkratsi strojni Casy pfi obrabéni. Upinaci prvky by proto mély mit Sirokou moznost

aplikace na upinace, které¢ byly vyrobeny jednoucelové na opracovani konkrétniho vyrobku.

(81, [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 MAGNETICKE UPINACE

S pozadavky dneSni doby na zvySovani produktivity prace je nutné pii obrabécich
procesech bezpecné, spolehlivé a v co nejkratSim Case upnout obrobek. To se provadi
hlavné mechanickymi, hydraulickymi a pneumatickymi upinaci. Zminéné operace jsou
Casové a manudlné¢ narocné operace. Jednou z moznosti, jak tyto operace zjednodusit a

zrychlit jsou magnetické upinace.

Magnetické upinace slouzi k upnuti feromagnetickych materidlii pfi opracovani na
soustruzich, frézkach, vrtackach, bruskach, hoblovkach a jinych strojich. Je mozné je

pouzivat i jako ptidrznd, podpernd a nosné zatizeni.

Prvni patent ohledné¢ magnetického upinani byl zaregistrovan v roce 1896. Od té¢ doby byl
tento druh upinani déale vyvijen a zdokonalovan. Magnetické upinéni je vyhodné svou
¢asovou nenarocnosti, jednoduchosti a variabilitou pfi upindni vice obrobku a jednoznacné

zvysuje produktivitu prace.

V dnesni dob& znadme tii principy magnetického upinani, které jsou pouZzivany. [7]

5.1 Elektromagneticky upinac

Jeho principem jsou civky, které jsou napdjeny usmérnénym proudem z nichz se stane
elektromagnet. JelikoZ tento elektromagnet je zavisly na vnéjSim zdroji elektrické energie,
tak pfi odpojeni magnetické pole zanikd a dochazi k prudkému poklesu magnetické sily. Z

téchto diivodi je tento zplisob upindni obrobkl znacné rizikovy.

Elektromagneticky upina¢ je konstruovan jako vana z feromagnetického materidlu, ve

které je umisténo budici vinuti, které pii zapnuti vytvaii elektromagnetické pole. [7]
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Obr. 7: Zakladni modul elektromagnetického upinace s polovou deskou

(1 — obrobek, 2 — polova deska, 3 — nemagnetické spary, 4 — civka, 5 — t€leso upinace)

(t — pdlova roztec, p — polovy interval, F, — posuvna sila, F — adhezni sila)

5.2 Magneticky upina¢ s permanentnimi magnety

Vznik sily, kterd upind obrobek, zajiSt'uji permanentni magnety, pfi¢emz nejCastéji se
pouzivaji tzv. neodymové magnety, které maji nejvyssi hodnoty magnetické remanence Br.
Tyto magnety jsou nezdvislé na zdroji energie a tim se stavaji ve srovnani s

elektromagnetickymi upinaci daleko bezpe¢néjsimi.

Vyhodou tohoto systému je to, Ze se tyto magnety nezahiivaji a naopak mezi nevyhody
fadime to, Ze obrobky si po vyjmuti z upinace ponechavaji zbytkovy magnetizmus a je

potieba je odmagnetovat.

Stav vypnuto nebo zapnuto se fidi mechanicky pomoci zkratovaci planzety z
feromagnetického materidlu. Tato planZeta se posunuje mezi permanentnimi magnety a
poélovou deskou a bud’ pusti magnetické indukéni cary do prostoru polové desky (stav
zapnuto), nebo tyto ¢ary zlstanou uvniti a to navodi stav vypnuto. Tim je dano, Ze velikost

upinacii je omezena a jsou vhodnéjsi pro mensi obrobky. [7]
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Obr. 8: Princip permanentniho magnetického upinace, zapnuto, vypnuto

(1 — polova deska, 2 — polové nastavce, 3 — obrobek, 4 — zkratovaci planzeta, 5 — magnet, 6 —

nemagneticka spara, 7 — tok magnetickych indukcénich car)

5.2.1 Druhy permanentnich magneti

Jako tradicni permanentni magnety se pouzivaji tvrdé ferity, které jsou cenové
nejptiznivejsi. V posledni dobé se zacinaji prosazovat magnety ze sloucenin vzacnych
zemin, které spliluji poZadavky na vysokou adhezni silu. Jednd se o neodym (Nd),

samarium (Sm), nebo slozky zeleza (Fe) a boru (B).
Vlastnosti permanentnich magneti ze vzacnych zemin:
- vy$§i hodnoty koercivity H.
- vys$i hodnoty remanence B,

Z uvedenych jsou cenové nejvyhodnéjsi neodymové magnety. Pouzivani téchto materialt

eliminovalo nachylnost magnett z tvrdych feriti ke korozi. [7]

5.3 Elektropermanentni upinaé

Jedna se o nejmladsi princip magnetického upindni, ktery spojenim vyhod piedchozich
magnetickych upinacli dosédhl velmi dobré funkcnosti a vykonnosti celého systému. K
aktivaci magnetického materialu je zapotiebi pouze milisekundovy impuls energie

magnetického pole. Obrobek spolecné s polovou deskou se stane po svém nasyceni
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zdrojem permanentniho magnetického toku. K odepnuti obrobku, ¢ili k odmagnetizaci,

vySleme opacné orientovany energeticky impuls. Vzhledem ke kratkym proudovym

impulzim zlstava cely systém ve funkénim stavu chladny a tim je rozmérové stabilni.

Napadjeci systém upinace je vétsinou vybaven vlastnim demagnetizaénim cyklem.

Vyhody elektropermanentniho magnetického upinace:

pfi upnutém stavu neni potfebnd zdroj napijeni, tzn. v tomto sméru je velice

bezpecny

nizka spotieba elektrické energie

nema teplotni vykyvy a tim je zajisténa rozmérova stabilita
vysoka upinaci sila

demagnetizace obrobku

Nejnovéjsi konstrukce téchto upinaci je charakteristickd tzv. ¢tvercovym usporaddnim

magnetickych pola, které vykazuji vyssi adhezni silu nez paralelni usporadani pola.

Fyzikalni princip tohoto provedeni:

kazdy pol je tvoren krychli z feromagnetického materialu

horni sténa krychle je pracovni plocha, dalSich pét stén je pokryto magnetickym

materidlem
spodni sténa krychle je tvofena prepolovatelnym permanentnim magnetem s civkou

magnetické poly jsou zality pryskyfici (ve vakuu) — tim je zajiSt€na ochrana proti
pruniku chladici kapaliny
pii poloze zapnuto se magnetické toky vSech permanentnich magnetii sectou a

za¢nou se uzavirat pies upinany obrobek

pii poloze vypnuto se magneticky tok stahne dovnitf a uzavird se pouze mezi
magnety po stranach
kazdy pol je obloZen z péti stran permanentnimi magnety a to umoznuje Sifeni

magnetického toku vSemi sméry [7]

( 1 - civka, 2 — permanentni magnet, 3 — epoxidova pryskyrice, 4 — feromagneticky pol, 5 —

obrobek, 6 — feromagneticka zakladna, 7 — podpéra )
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1] 7]

a) )
Obr. 9: Principialni schéma ctvercovych polii a) zapnuto b) vypnuto

Obr. 10: Prenos magnetického toku na vedlejsi pol
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6 HYDRAULICKE STROJE

Hydraulické stroje patii k nejrozsifenéjSim energetickym strojiim s uplatnénim v fadé¢
technickych zafizeni. Cinnost téchto stroji je vzdy vazana na jednotlivé prvky

hydrulického obvodu, ktery je soucasti urcitého technického zatizeni.

Zakladni rozdéleni hydraulickych strojt:

¢erpadla (hydrogeneratory)
- turbiny (hydromotory)

- cCerpadlové turbiny

— hydraulické pievody

Nejcasteji pouzivanym strojem v hydraulickych obvodech jsou zatizeni, ktera pracuji ve

funkci cerpadel. [1]

6.1 Cerpadla (hydrogeneratory)

Cerpadla jsou stoje, u kterych probihé transformace energie za i¢elem piemisténi kapalin
z jednoho mista na druhé. Dochazi zde k prenosu energie z pohanéného motoru na
kapalinu, kde se mechanické energie na vstupu transformuje na energii kapaliny ve formé

tlakové energie.

Zakladni typy Cerpadel se 1isi dle tvaru ¢inné plocha a kinematiky jejiho pohybu:
- zubové Cerpadla
- lamelové Cerpadla

- pistové Cerpadla [2]

6.2 Zubové ¢erpadla
Zuboveé cCerpadla jsou v hydraulickych obvodech velmi rozSifené zejména kvili své
jednoduchosti, spolehlivosti a cené. Spektrum jejich pouZiti je v regulacnich obvodech a v

mechanizmech s pfimoc¢arymi hydromotory pro stfedni tlakové pasmo (do 16 MPa).

Princip Cinnosti vychazi ze zabéru dvou ozubenych kol a tudiz ¢innym prvkem jsou
jednotlivé zuby. Mezizubovymi prostory proudi kapalina, pficemz vstupni a vystupni

pasmo je oddéleno dotykem dvou ozubenych kol.

Zakladni rozdeleni zubovych cerpadel:
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- s vngj$im ozubenim

— s vnitinim ozubenim [2]

6.3 Zubové ¢erpadla s vnéjSim ozubenim

Zubové cerpadlo s vné&jSim ozubenim tvoifi vzajemné pohdnénd ozubena kola, kde jedno je
hnaci a ma vyvedenou hiidel mimo téleso Cerpadla. Ozubena kola jsou s minimalnimi
vilemi ulozené do sebe v télese Cerpadla. Do mezizubovych prostord proudi kapalina ze
saciho prostoru a ta je po kruhové draze v mezizubovych mezerach dopravena do

vytla¢ného prostoru. [2]

N (n |= | D

Y

Obr. 11: Zubové cerpadlo s dvéma ozubenymi koly s vnéjsim ozubenim

1 — Hnaci hridel, 2 — Hnany hridel, 3 — Hnaci ozubené kolo, 4 — Hnané ozubené kolo,

5 — lozisko, 6 — ucpavkové tesneni

6.4 Komponenty hydraulickych zubovych ¢erpadel

Na obrazku 11. jsou hlavni komponenty hydraulickych ¢erpadel a to jsou:
— hnaci a hnana htidel

— hnaci a hnané ozubené kolo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

- lozisko a ucpavkové tésnéni
- samotné téleso Cerpadla
- viko ¢erpadla

Samotné Cerpadlo pracuje na jednoduchém principu a jeho konstrukce neni pfilis slozita a

wevr

pfesnosti a tlakové tésnosti.

Hridele a ozubené kola se vyrabi z oceli se zaruCenymi vlastnostmi tfiskovym obrabénim,

kde polotovarem jsou tazené profily.

Téleso a viko Cerpadla jsou vyrobené z odlitkli ze Sedé litiny nebo z hliniku. Odlitek je

nasledné opracovan tfiskovym obrabénim. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti této diplomové prace budu navrhovat piipravek na upnuti pii opracovani
odlitku ze Sedé¢ litiny, pfiCemz finalni vyrobek je viko hydraulického zubového cerpadla.
Nejedna se o konstrukéné ndrocnou soucéstku, ale vzhledem k technologii vyroby
polotovaru, ma zpusob upinani sva negativni specifika, mezi které fadim drsnost povrchu a

ptipustné odchylky vyrobkl odlévanych do piskovych forem.

V uvodu piedstavim vyrabénou soucastku a zminim technologii vyroby polotovaru. V
dalSi ¢asti navrhnu piipravek na upinani odlitku, navrhnu technologie opracovani a
vypocitam tezné sily, které budou plsobit pifi opracovani na obrobek. Dalsi vypocty se

budou tykat spojeni pfipravku a navrzeného upinace.
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8 VYROBA ODLITKU

Odlitek, ktery je polotovarem pro finalni sou¢astku, ma ¢islo vykresu 206000 (v ptiloze).
Technologii vyroby je zde odlévani do piskovych forem, protoze funkcni ¢asti vyrobku
budou opracovany a plochy, které zlstanou surové nevyzaduji lepsi kvalitu povrchu, nez

dosahuji vyrobky zminované technologie.

8.1 Vyrobni technologie — odlévani do piskovych forem
Vzhledem k tvaru daného odlitku je pouzita nejbéznéjsi slévarenska technologie a to liti
do piskovych syrovych forem. Rocni potieba téchto odlitkli je stanovena na 30000ks a

tudiz se jedna o velkosériovou vyrobu.

Pro formovani a odliti je zvolena formovaci linka DISAMATIC typ 2013, ktera ma
rozméry formy 600 x 480 mm a jedna se o bezramovou formovaci linku. Na modelové
plotn¢ je umisténo 10ks modell, délici rovina je na spodni hrané¢ odlitku a cely tvar

soucasti je na jedné formovaci desce — obrazek 12.

Touto technologii se dosahuje drsnosti povrchu Ra 10 — 100pum a rozmérové presnosti IT

9 — 12. Ptidavky na obrabéni se stanovuji dle normativii a jsou 2 — 3mm na sténu. [4]
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Obr. 12: Modelové zarizeni pro vyrobu odlitku dle vykresu ¢. 206000

8.2 Material odlitku
Materialem odlitku je Seda litina, oznaceni dle EN GJL 250. Mechanické vlatnosti: Rm =
250-350MPa, tvrdost 180-240HB.

Chemické slozeni materidlu EN GJL 250 je: 2,5 — 3,5% C, max. 3,5% Si, 0,4 — 0,8% Mn,
0,2-1,2% P, 0,08 -0,12% S.

Tato litina je vhodna pro soucésti, kde je pozadovéna zaruka mechanickych vlastnosti,

napft. femenice, valce, pisty, bloky motori, nebo komponenty vsech typt Cerpadel. [4] [1]
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9 UPNUTI ODLITKU PRI OPRACOVANI

Odlitek je opracovan do finalniho stavu ,,na jedno* upnuti a budou zde pouzity dvé

technolgické operace a to frézovani a vrtani.

Opracovany odlitek ma cislo vykresu 206100 (v ptiloze), kde prichozi otvory jsou

vyrobeny technologii vrtani a ,,hlavni tésnici plocha* je frézovana.

9.1 Obrabéci centrum
Obe¢ technologické operace jsou provedeny na obrabécim centru MCFV 1050 Basic, jehoz
vyrobcem je TAIMAC — ZPS, a.s. se sidlem ve Zlin€. Jedna se o zékladni fadu vertikalnich

center, které tato firma vyrabi. [31]

Obrabéci centrum ma linedrni vedeni ve vSech osach a digitalni pohony posuvl. Je

vybaveno tfemi na sebe kolmymi osami, které jsou souvisle fizeny. [431

Tab. 3. Technicka data vertikalniho obrabéciho centra MCFV

1050 Basic

Zdsobnik ndstroju

Osa X 1020 mm
OsaY 510 mm
Osa Z (vietenik) 525 mm
Rychloposuv 25 m/min
Maximalni pracovni posuv 8 m/min
Zrychleni 5 m/s?
Stul

Pracovni plocha 1200 x 510 mm
Maximalni zatiZzeni 700 kg
Pocet T-drazek x §itka x roztec 4x 18 x 125 mm
Rozmér stfedni drazky 18H6
Vzdalenost pracovni plochy od podlahy 850 mm
Vieteno

Upinaci kuzel ISO 40
Maximalni otacky 10 000 min™!
Maximalni kroutici moment pfi ptetizeni 115 Nm
Vykon pfi pretizeni 26kW

Pocet mist v zasobniku

20
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Zasobnik ndstrojit

Cas vymény néstroje 6s
Maximalni délka nastroje 300 mm
Maximalni hmotnost nastroje 8 kg
Piivody energie

Jmenovité napéti sité 3x400 V/50 Hz
Provozni ptikon 25 kVA
Tlak vzduchu 0,6 — 0,8 MPa
Dopliikové udaje

Pudorys stroje bez dopravniku tiisek 2810 x 1895 mm
Maximalni pracovni vyska stroje 2940 mm
Hmotnost stroje 4800 kg
Ridici systém FANUC

9.2 Magneticky upinac
Jako upina¢ odlitku pii obou technologickych operacich (frézovani, vrtani) je zvolen

elektromagneticky permanentni upina¢ od firmy SCHUNK s typovyn ozna¢enim MFR 2—
050-060-040. [29]

Tab. 4. Technicka data upinace MFR 2-050-040-060

Oznaceni MFR 2-050-040-060
Délka 600 mm

Sitka 430 mm

Vyska 76 mm

Pocet poli 48

Viéha 145 kg

Upinaci sila pfi vzduchové mezete 0 mm 182 kN

Upinaci sila pti vzduchové mezete 0,5 mm 124 kN

Upinaci sila pti vzduchové mezete 1 mm 76 kN

Dalsi volbou mohl byt elektromagneticky permanentni upina¢ od firmy SCHUNK s
typovym oznacenim MFR 1-050-040-060. V tabulce €. 5 jsou uvedeny jeho technické data.
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Tab. 5. Technicka data upinace MFR 1-050-040-060

Oznaceni MFR 1-050-040-060
Délka 590 mm

Sitka 420 mm

Vyska 66 mm

Pocet pola 48

Vaha 114 kg

Upinaci sila pfi vzduchové mezefe 0 mm 182 kN

Upinaci sila pfi vzduchové mezefe 0,5 mm 86 kN

Upinaci sila pfi vzduchové mezefe 1 mm 40 kN

Dtivodem pro volbu elektromagentického permanentniho upinace s oznacenim MFR 2-
050-040-060 je hlavné vétsi upinaci sila pii nenulové vzduchové mezere. Odlitky, které
jsou upindny za surovou plochu se vyznacuji drsnosti od Ra 5 do Ra 8 a tudiz nemohou
celou dosedaci plochou ,,dosedat” na upinaci plochu magnetu. Vyssi upinaci sily pfi
nenulové vzduchové mezefe u upinace s oznacenim MFR 2 jsou z diivodu pouZiti dvojité
vrstvy AINiCo magnetu, ktery zajiStuje vétsi hustotu siloCar plsobicich mezi dvéma

magnetickymi poly. [29]

Lufispali/Air gop Dichte des eindringenden Magnetfeldes/Density of the magnefic field

Obr. 13: Zavislost upinaci sily na vzduchové mezere

9.2.1 Drsnost odlitku — vzduchova mezera

Vzhledem k drsnosti povrchu odlitku, ktery je vyrabén technologii liti do piskovych
forem, je potieba pocitat se vzduchovou mezerou, kterd vznikne mezi povrchem odlitku a

upinaci plochou elektromagnetického permanentniho magnetu.
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Z divodu uvazované vzduchové mezery byly provedeny méfeni na surovych plochach

odlitkti — méfeni jsou uvedena v tabulce 6.

Tab. 6. Namérené hodnoty drsnosti na surovém odlitku

Kus R, R, R R,
¢. 1 6,87 19,86 10,12 7,61
¢.2 5,25 14,45 9,89 5,26
¢.3 7,22 18,21 8,63 6,32
¢. 4 6,8 20,5 9,13 13,77
¢.5 4,81 15,22 9,16 5,76
C. 6 7,79 24,6 15,63 8,13
¢.7 5,93 15,18 8,77 6,22
¢. 8 5,86 15,86 6,8 10,81
¢.9 6,55 17,64 8,12 7,59
¢. 10 4,38 10,85 6,49 8,01
110710 6,15 17,24 9,27 7,95
I | !
N g
V EJ

-|.|—-—-!r A ;
Obr. 14: Jadro drsnosti Rk a redukovana vyska

vystupku a prohlubni

Definice pojmt dle ISO 4287:

Rk — hloubka jadra profilu drsnosti

Rvk — stfedni hloubka prohlubni profilu pod jadrem drsnosti
Rpk — stfedni hloubka vystupkl nad jadrem profilu [26]

Pro vypocet upinaci sily byla stanovena vzduchovd mezera jako soucet naméfenych

hodnot Rk, Rvk a Rpk. Vypocet primérné vzduchové mezery:

Vzduchova mezera = Rk + Rvk + Rpk = 34,46um = 0,034mm
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10 REZNE SIiLY PUSOBICI PRI OPRACOVANI

Pro opracovani surového odlitku je volena technologie frézovani a vrtani na veritkalnim

obrabécim centru MCFV 1050 Basic. K upnuti je pouzit magneticky upinac¢ s

permanentnim magnetem od firmy SCHUNK. Opracované plochy jsou znazornény na

obrazku 15.

Obr. 15: Obrobené plochy

Na magneticky upinac je upnuto 12ks odlitki, které jsou ustaveny na magnetickém upinaci

pomoci piipravku, ktery je vyroben z nemagnetického materiadlu — obrazek 16.

Obr. 16: Upnuti odlitkii na magneticky upinac, ustaveni pomoci pripravku
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10.1 Nastroj a draha nastroje

Jako nastroj pro operaci frézovani je pouzita frézovaci hlava s vyménitelnymi bfitovymi
destickami od firmy ISCAR. Frézovaci hlava ma primér 125mm a je osazena 13-ti
btitovymi destickami.

Rovinna plocha opracovavanych odlitkll se frézuje frézovaci hlavou symetricky a drdha

nastroje je zobrazena na obrazku 17.

Obr. 17: Vyobrazeni drahy frézovaci hlavy

Tlusta ¢ara soubézna s pripravkem — frézovaci hlava v zabéru

Tenka cara — prejezd frézovaci hlavy nad obrobkem

Pro operaci vrtani jsou pouzity tvrdokovové vrtdky o priméru 10,7mm s vnitinim

chlazenim od firmy HHW.

10.2 Vypocet reznych sil pro operaci frézovani
Pti Celnim symetrickém frézovani se celkové fezna sila F, vyjadii na zaklad€ fezné sily
pusobici na zubu F., dale pomoci pfislusné mérné fezné sily k; a jmenovitého priiezu

ttisky Ap;i. [8]
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Obr. 18: Jmenovity primeér tiisky odebirany zubem celni

[frézy pri symetrickém frézovani

D — prumer frézy; B — Sirka frézované plochy, fz — posuv nazub; hi — jmenovita tloustka tiisky pro
polohu i zubu frézy, ap — Sirka zabéru ostii; b — jmenovita Sirka trisky, i — uhel posuvového
pohybu pro polohu i zubu frézy; kr — ndstrojovy uhel nastaveni hlavniho ostri; y — uhel rozpeti

polohy zubu frézy

Dané parametry pro vypocet celkové fezné sily:

1. Primér frézy D = 125 mm 2. Pocet zubt frézy z = 8
3. Otacky frézy n = 620 min-1 4. Posuvova rychlost vf = 450 mm.min-1
5. Sitka zabéru ostii ap = 1,5 mm 6. Sitka frézované plochy B = 81 mm

7. Nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii kr = 75°
8. Konstanta pro frézovani Sed¢ litiny CFc =950

9. Exponent pro frézovani Sed¢ litiny x = 0,67

Pocet zubt v soucasném zabéru nz se pro symetrické frézovani vypocita ze vztaht:

v=2 arcsin£=2arcsin£=81 °
D 125
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Uhel rozpéti zubt frézy pii zabéru je 81°.

b4 81
nz—%-z—%-l3—2,925—>3zuby

V soucasném zébéru jsou 3 zuby.

Posuv na zub f, je dan vztahem:

_ Vs _ 450
fz_n-z 620-13

=0,055—0,06 mm

Posuv na zub f, je 0,06mm.

Celkova fezna sila pro Fc bude vypoctena pro ¢, =45°, ¢, =90°, ¢;= 135"
F =C a, f(sin" @ +sin"p,+sin* p;)
F_ =950-1,5-0,06%(sin"" ¢ . +sin"" @, +sin** ;) =559,4 N

Celkova fezna sila pro operaci frézovani je 559,4 N.  [14]

10.3 Vypocet Feznych sil pro operaci vrtani
Celkova fezna sila pti vrtani F. se nejCastéji vypocitava z empirického vztahu:

FC=CFC'D(X[-1').f(yFU> [N]

Charakteristickym znakem pfi vrtani je vicebfity nastroj, u kterého se fezna rychlost
zmenS$uje smérem od obvodu ke stiedu nastroje. Za feznou rychlost se povazuje obvodova

rychlost na nejvétsim primeéru nastroje. [8]

Dané¢ parametry pro vypocet celkové fezné sily u operace vrtani:

1. Primér vrtané diry a zaroven prumér nastroje D = 10,7 mm

2. Otacky vietena n = 3500 min-1 3. Posuvova rychlost v¢ = 700 mm.min™!
4. Konstanta pro vrtani Sed¢ litiny Cg. = 2450

5. Exponent pro vrtani Sedé¢ litiny xg. = 0,85

6.Exponent pro vrtani Sedé¢ litiny yg. = 0,80
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Prepocet posuvové rychlosti v¢ na posuv na otacku f

_Vy 3700 3
=—