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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

DIHEL, K. Navrh technologického postupu vyroby zadané soucdsti z materialu INCONEL.
Ostrava: Katedra obrabéni a montaze, Fakulta strojni VSB - Technicka univerzita Ostrava,

2014, 50 s. Bakalatska prace, vedouci prace Jana Petrti.

Cilem bakalatrské prace je navrhnout technologicky postup vyroby cepu kulového
uzéavéru z materialu Inconel 718 ve firmé MSA, a.s. V prvni ¢asti je popsana problematika
obrabéni tézkoobrobitelnych materiali, respektive soustruzeni, frézovani a rozbor
vhodnych feznych materiala jako jsou slinuté karbidy, feznd keramika a polykrystalicky
kubicky nitrid boru. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny vlastnosti a sloZeni pouZzitého materialu,
navrzené stroje, nastroje a technologicky postup vyroby. V posledni Casti jsou jednotlivé
operace technologického postupu a vyrobeného dilce technicko-ekonomicky zhodnoceny

dle norem ve firmé MSA, a.s.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

DIHEL, K. Proposal of the Technological Manufacturing Process of Given Part from the
Material INCONEL. Ostrava: Department of Machining and Assembly, Faculty of
Mechanical Engineering VSB / Technical University of Ostrava, 2014, 50 p. Bachelor

thesis, head: Jana Petra.

Goal of the bachelor thesis is to design technological process production pivot of ball
valve made of Inconel 718 in the MSA, a.s. company. First part describes the issue of
machining difficult to machine materials, respectively turning, milling and analysis of
suitable cutting materials such as cemented carbide, cutting ceramics, and polycrystalline
cubic boron nitride. The second part describes the properties and composition of the
material, designed machinery, tools and technological manufacturing process. In the last
part the individual operations of technological manufacturing and produced part technical -

economic are evaluated according to the standards in the company MSA, a.s.
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Seznam pouZitych znacek a symboli

Znaceni Vyznam Jednotka
API American Petroleum Institute -
ANSI American National Standards Institute -
ap Hloubka fezu mm
ap1 Hloubka fezu celni frézy mm
ap Hloubka fezu ¢elni rohové frézy mm
ap3 Hloubka fezu stopkové ¢elni frézy mm
ap4 Hloubka fezu stopkové celni stopkové frézy | mm
pro dokoncovani
by Sitka drzaku PCBNR 3225P 16 mm
b, Sitka drzaku PCLNR 3225P 16 mm
bs Sitka drzaku PDINR 3225P 15 mm
by Sitka drzéku DDNNN 3225P 15 mm
b4 Sitka spodni hrany vyménné biitové desticky
R390-11 T3 08M-PL 1030
bn Zubova rozte¢ celni stopkové frézy pro | mm
dokoncovani
CVD Chemical Vapor Deposition -
C Cena jednoho vyrobeného kusu K¢
G, Cena vSech vyrobenych kust davky K¢
CSN Ceska statni norma -
D Primér dilce mm
dy; Prumér fezné ¢asti vrtaku: 10 721 070 mm
di2 Primér navrtavaku mm
dy; Primér upinaci ¢asti vrtaku: 10 721 070 mm
dx» Pramér Spicky navrtavaku mm
Dy Primér brusného kotouce mm
Dc Primér frézy mm
Dc; Primeér Celni frézy mm
Dcyy Programovaci primér Celni frézy mm
Dc, Primér Celni rohové frézy mm




Dc; Primeér stopkové Celni frézy mm
Dcy Primér ¢elni stopkové frézy pro dokonovani | mm
Dcs Pramér vrtaku: R846-0700-30-A1A mm
DIN Deutsche Industrie-Norm -

dmy, Primér upinaci ¢asti celni frézy mm
dmy, Primér upinaci Casti ¢elni rohové frézy mm
dmys Primér upinaci ¢asti stopkove celni frézy mm
dmyy Primér upinaci casti Celni stopkové frézy pro | mm

dokoncovani
dmys Primér upinaci Casti vrtadku: R846-0700-30- | mm
AlA

f Posuv mm
fi1 Sitka nastroje PCBNR 3225P 16 mm
12 Sitka nastroje PCLNR 3225P 16 mm
f13 Siika nastroje PDJNR 3225P 15 mm
fi4 Sitka nastroje DDNNN 3225P 15 mm
o Posuv na otacku mm
f, Posuv na zub mm
GOST Nérodni norma -

h Vyska drzaku PCBNR 3225P 16 mm
hy Vyska stopky pro PCBNR 3225P 16 mm
h, Vyska stopky pro PCLNR 3225P 16 mm
his Vyska stopky pro PDJNR 3225P 15 mm
hy4 Vyska stopky pro DDNNN 3225P 15 mm
hy Vyska drzaku PCLNR 3225P 16 mm
h; Vyska drzaku PDJNR 3225P 15 mm
hy Vyska drzaku DDNNN 3225P 15 mm
HB Tvrdost podle Brinella -

Hb Primér upinaci ¢asti brusného kotouce mm
HRB Tvrdost podle Rockwella -

HRC Tvrdost podle Rockwella -

HSC Obrabéni vysokymi rychlostmi -

1C; Primér vepsané kruznice vyménné bfitové | mm

desticky CNMG 16 06 12-QM 1115

9




1C, Primér vepsané kruznice vyménné bfitové | mm
desticky DNMG 15 06 08-QM 1115
1Cs Primér vepsané kruznice vyménné bfitové | mm
desticky R245-12 T3 M-PL 1030
W Délka vyménné btitové desticky R390-11 T3
08M-PL 1030
IT8-9 Tolerancni stupen presnosti um
K Délka zkoseni vrtaku: 10 721 070 mm
ke Mérny odpor N-mm~
L Délka soucasti mm
1 Délka btitu vyménné bfitové desticky CNMG | mm
16 06 12-QM 1115
111 Délka nastroje PCBNR 3225P 16 mm
11> Délka nastroje PCLNR 3225P 16 mm
113 Délka nastroje PDJNR 3225P 15 mm
| Délka néstroje DDNNN 3225P 15 mm
lis Programovaci délka Celni frézy mm
lis Programovaci délka ¢elni rohové frézy mm
117 Programovaci délka stopkové celni frézy mm
Iis Délka vrtaku: 10 721 070 mm
lio Délka navrtavaku mm
1, Délka bfitu vyménné bfitové desticky DNMG | mm
1506 08-QM 1115
1o Délka stopkové celni frézy mm
12, Délka celni stopkové frézy pro dokoncovani mm
lp3 Délka vrtaku: R846-0700-30-A1A mm
15 Délka bfitu vyménné bfitové desticky R245-12 | mm
T3 M-PL 1030
131 Sitka stopky pro PCBNR 3225P 16 mm
JEY) Sitka stopky pro PCLNR 3225P 16 mm
133 Siika stopky pro PDJNR 3225P 15 mm
l4 Sitka stopky pro DDNNN 3225P 15 mm
135 Délka stopky stopkové celni frézy mm
1y Vyska britu vyménné britové desticky R390-11 | mm
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T3 08M-PL 1030

Ig Délka fezné ¢asti vrtaku: R846-0700-30-A1A mm

m Hmotnost materidlu kg

n Otacky min

NC Numeric control -

P.M,K,N,S,H Oznaceni druhu fezného materialu dle ISO | -
513:2002

PD Polykrystalicky diamant -

PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru -

PVD Physical Vapour Deposition -

Ra Primérna aritmeticka tchylka profilu pm

Reop Mez kluzu MPa

Rm Mez pevnosti MPa

RO Rychlofezné oceli -

Is Zaobleni fezné hrany °

Tel Polomér S$picky vymeénné bfitové desticky | mm
CNMG 16 06 12-QM 1115

T2 Polomér S$picky vymeénné bfitové desticky | mm
DNMG 15 06 08-QM 1115

Ie3 Polomér S$picky vymeénné bfitové desticky | mm
R245-12 T3 M-PL 1030

Ted Polomér S$picky vymeénné bfitové desticky | mm
R390-11 T3 08M-PL 1030

S Plocha podstavy vélce dm”

S Tloustka vyménné britové desticky CNMG 16 | mm
06 12-QM 1115

2 Tloustka vyménné biitové desticky DNMG 15 | mm
06 08-QM 1115

S3 Tloustka vyménné bfitové desticky R245-12 | mm
T3 M-PL 1030

S4 Tloustka vyménné bfitové desticky R390-11 | mm
T3 08M-PL 1030

SK Slinuty karbid -

t Cas nepravidelné obsluhy min
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T Siika brusného kotoude mm

Tb, Ptidavny €as prvni operace min

Tb, Ptidavny cas druhé operace min

Thbs Ptidavny Cas tieti operace min

Thby Ptidavny Cas Ctvrté operace min

Tc, Suma vedlejsSich Cast a strojnich ¢asii za prvni | min
operaci

Tc, Suma vedlejSich castt a strojnich cast za | min
druhou operaci

Tcs Suma vedlejsSich ¢ast a strojnich Casi za tfeti | min
operaci

Tcy Suma vedlejsich ¢ast a strojnich ¢ast za ¢tvrté | min
operaci

Td, Davka ptidavného ¢asu prvni operace min

Td, Dévka ptidavného €asu druhé operace min

Td; Déavka pridavného Casu tieti operace min

Td,4 Déavka ptidavného Casu ¢tvrté operace min

Te, Vyjéadteni pfevodu na normo-hodiny pro prvni | h
operaci

Te, Vyjadieni pfevodu na normo-hodiny pro | h
druhou operaci

Tes Vyjadieni prevodu na normo-hodiny pro tfeti | h
operaci

Tey Vyjadieni pievodu na normo-hodiny pro | h
¢tvrtou operaci

Tt Cena jednoho kusu za prvni operaci K¢

Tf, Cena jednoho kusu za druhou operaci K¢

Tf; Cena jednoho kusu za tfeti operaci K¢

Tf, Cena jednoho kusu za ¢tvrtou operaci K¢

Tg Cena vSech kusti vyrobenych za prvni operaci | K¢

Tg Cena vsech kusti vyrobenych za ¢tvrtou operaci | K¢

Tg Cena vsech kust vyrobenych za druhou operaci | K¢

Tgs Cena vSech kusti vyrobenych za tieti operaci K¢

Ts, Suma strojnich ¢ast prvni operace min
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Ts; Suma strojnich ¢asti druhé operace min
Tss Suma strojnich Casi tieti operace min
Tsy Suma strojnich Casii Ctvrté operace min
Ve Rezna rychlost m-min~
z Pocet zubi frézy -

O Uhel hibetu v roviné boéni °

op Uhel hibetu v roving zadni °

Yt Uhel &ela v roving boéni ©

Yp Uhel &ela v roving zadni °

K Vedlejsi thel nastaveni ©

K Uhel nastaveni °

Kel Uhel nastaveni pro PCBNR 3225P 16 ©

K2 Uhel nastaveni pro PCLNR 3225P 16 °

K3 Uhel nastaveni pro PDJNR 3225P 15 °

Kra Uhel nastaveni pro DDNNN 3225P 15 °

P Hustota Inconelu 718 kg.m™
T[ Matematické konstanta -
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Uvod

V soucasné dobé€ se zvysuji poZadavky na pouzité konstrukéni materialy, jednim z nich
je 1 superslitina Inconel 718. Materidl Inconel 718 je vytvrditelna slitina niklu s
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pfi zvySenych teplotach, stejn¢ jako kryogennich
teplotach. Tento material se plivodné pouzival pro kosmonautiku, ale dnes nachazi i jina

uplatnéni a to jak v leteckém primyslu, tak i u turbodmychadel a ventilt.

Obrobitelnost tohoto materidlu je obtizna, diky své pevnosti a tendenci se pii obrabéni
zpeviovat. | kdyZ je obrabéni tohoto materidlu velice slozité, tak materiald, se kterymi lze
tuto slitinu obrabét, je dnes hojné zastoupeni. Je tfeba zvolit spravnou firmu dodavatele
obrabécich nastrojii, coz dnes v dobé internetu neni problém. Zaroven musi byt dany
obrabéci materidl cenové dostupny; z ekonomickych divodii neni dobré volit pfili§ drahé

materialy.

Obsahova napln této prace je zaméfena na volbu vhodné technologie obrabéni pro cep
kulového uzavéru z materialu Inconel 718. Uvodem je popsana analyza obrabéni
tézkoobrobitelnych kovii, respektive obrabéni soustruzenim, frézovanim a rozbor materiali
pro obrabéci nastroje. Poté jsou vypsany vlastnosti obrabéného materialu, volba vhodnych
obrabécich strojl, nastrojii, technologického postupu a feznych podminek. V zavéru je
uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém je vypoctena pfibliznd cena

vyrobkil.
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1 Analyza sou¢asného stavu obrabéni téZkoobrobitelnych materiala

Obrabéni niklové slitiny Inconel 718 pattici do skupiny tzv. superslitin je velice

obtizné a tadi se do skupiny tézkoobrobitelnych materialli. Obrabéni téchto slitin je velmi

specifické jak z hlediska fezného nastroje, pozadavkii na obrabéci stroj, tak i podle

pouzitych feznych podminek. Dlivody $patné obrobitelnosti byly popsany nésledovné:

o v pribé¢hu obrabéni dochazi k samovolnému deformacnimu zpevnéni, tzv.

samovytvrzovani,

béhem obrabéni si udrzuji svou vlastnost Zarupevnosti, coz vede ke koncentraci
tepla v misté jeho vzniku a pietizeni fezné Casti nastroje,

vytvareni nartistku na bfitu, coz vede k vytvareni zlabku na cele nastroje,

pii vysoké teplote, kterd vznika, se vytvareji i chemické reakce zptsobujici difuzni
opotfebeni nastroje,

z davodu vyskytu velmi tvrdych karbidli je néstroj vystaven intenzivnimu

abrazivnimu ucinku [1,4].

Zasady pro eliminovani samovytvrzovaci vlastnosti materidlu a lepSich obrabécich

vlastnosti:

O

pouziti nastroji s pozitivni geometrii, které maji kladné uhly cela, které budou
materidl fezat, misto aby ho tlacily,

vyhnout se ptili§ malym hodnotdm posuvu a hloubkam fezu,

neobrabét az do pfrili§ velkého opotiebeni fezného klinu nastroje, fezny klin by se
tak diel o obrobek,

vyuzivani procesnich kapalin,

zajistit dobrou tuhost soustavy stroj, nastroj, obrobek, pfipravek musi byt co

nejvetsi [1,4].

Namahani fezného nastroje je pii obrabéni niklovych slitin velmi vysoké. Proto

klademe na materidl feznych néstrojl tyto pozadavky:

o

o

O

@)

odolnost vii¢i popousteéni a tvrdost za tepla,
odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebent,
vysokou pevnost a houzevnatost,

odolnost proti teplotnim razim [1].
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1.1 SoustruzZeni

Pfi této operaci se vyuzivaji zejména soustruznické noze ze slinutych karbidi a fezné
keramiky. Noze z rychlofezné oceli se pouzivaji jen v ptipadé, Ze dana operace nedovoluje
pouzit soustruznické noze ze slinutych karbidii pro materialy, které vyzaduji velmi velké
uhly cCela (tvarové upichovani, vnitini zapichovéni, nedostate¢ny vykon, nebo tuhost

obrabéciho stroje, omezena fezna rychlost) [1].

Superslitiny niklu se obrabi takika bez problému, pokud je pouZit néstroj obsahujici
utvarec ttisky. U nastroji z rychlofezné oceli se obvykle vytvari utvafe¢ upravou fezného
klinu. Rezny klin utvafede pro stlateni a lamani tiisky musi byt dostate¢nd §iroky a

hluboky, zavisi na velikosti posuvu f. [1]

1.1.1 Vhodné nastroje pro soustruZeni

Nastroje z rychlofezné oceli se pouzivaji pii preruSovanych fezech, ¢i hrubovani
nerovnych povrchii. Nastroje lze pouzit i pro vytvoreni hladkého povrchu, eliminuji
zbytkové napéti vnesené do materialu. Jsou rovnéz vhodné pii kone¢né ttisce, kdy chceme
dodrzet toleranci rozméra. Slinuté karbidy jsou doporuceny pro vétSinu operaci, kde neni
pferuSovany fez. Dovoluji ndm pouzit stejné fezné rychlosti jakoZzto u vétSiny
téZkoobrobitelnych materiali. Lze také pouzit keramické destiCky vyztuZzené whiskery.
Kubicky nitrid boru je rovnéz dobrym materialem pro obrabéni, avSak pro jeho vysokou

cenu se v praxi vét§inou nepouziva. [2]

Z divodu jiz vyse uvadénych vyplyva, ze fezné sily pii soustruzeni niklovych slitin
budou vyssi. Vlivem nizké tepelné vodivosti se teplo vytvorené v misté fezu Spatné odvadi
ttiskou a koncentruje se v misté¢ tohoto fezu. Vzniklé vysoké teploty se tedy Sifi do
nastroje, kde vznikaji vysokd napéti, ktera se scitaji s napétimi vzniklymi mechanickym
zatizenim, coz zpusobuje velké opotiebeni nastroje. Velice casto dochéazi k nahlému lomu,

¢i postupnému vylamovani fezného klinu. [1],[2]
1.1.2 Geometrie nastroje

Geometrie nastroje je velmi dilezitd pti obrabéni. Musi vyhovovat pozadavkim na
dostatecnou pevnost fezného klinu, minimdlni opotfebeni nastroje pii maximalni
trvanlivosti, a to je-li mozné bez chvéni. Nesmime zapomenout na technologic¢nost vyroby

a na kvalitu povrchu obrobené soucasti. [2],[6]
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Zasady pro desticky ze slinutych karbidu:

o pozitivni geometrii fezného klinu, ktera vytvaii kratkou kontaktni plochu mezi
feznou destickou a ttiskou, zaroven zptisobuje mensi fezné sily a tak 1 nizsi teplotu
na fezné hrané,

o ostra feznd hrana snizuje samovytvrzovani.

Pozitivni geometrie Cela také zajiStuje odfezani prebytecného materialu. V opacném
pfipadé¢ by mohlo dojit 1 k neZadoucimu péchovani. Vedlejsi funkci cela nastroje je
odvadét ttisku z povrchu obrobku. Velikost thlu hibetu musi byt v rozmezi mezi dvéma
hodnotami (obr.1.1). Maly rozdil uhlu mezi obrobkem a bfitem nastroje zpisobi pii
nepatrném opotiebeni situaci, kdy se nastroj zacne dotykat hibetem obrobku. Naopak pftili§

velky uhel hibetu by mohl bfit oslabit. [2]

_— Te
E-..-f . A ’ Hrukbovani 0°
/ ‘,' . | f Y L
§ ; ~_F viz tabulka 31 Mozoni §
¥ { =1
- )
I-. e
Lo : FFs e 1 Hrubovan: §°
i VA '  Hiazeni §°
Hrubovani 6° b ;
Hlazen: §* "
* r L&
! ‘_r'
Hnibovani 6°
Hlazzem: 60°
’ e
- x,
at do 44°- v zavislest na
pracevnich podminkach

b
Ty,

Obrazek 1.1 Doporucend geometrie soustruznickych noza [2]

Polomér zaobleni $pic¢ky nastroje se voli v zavislosti na posuvu f a hloubce fezu a;
zarovenl ma vliv na drsnost povrchu, pevnost bfitové desticky. Velky polomér Spicky znaci
odolngjsi nastroj a tak vhodnégjsi pro hrubovaci operace; Ize pouzit i vétsi hloubky fezu
a vétSich posuvovych rychlosti. Mensi polomér Spicky je tedy vhodnéjsi pro dokoncovaci
operace, nejen pro lepsi povrch obrobené plochy, ale 1 pro sniZzeni vibraci a tim zajisténi

spravnych rozmérd. [6]
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Tabulka 1.1Doporucena geometrie pro jednobftité nastroje [2]

Tvrdost Tvpicke niklove slitiny I
RO | SK
3 Nickel 200 45°
50 40°
55
60
65 - 30°
HRB 70 MONEL 400 20°
75 -
80 INCONEL 600 25°
85 MONEL K-500
90 INCONEL X-750
05 - _
100 INCONEL 718 L 20° | 10°
25 15°
30 L
HRC 35
40 12°
45 10° | 5°

1.1.3 Rezné rychlosti a posuvy

Vzhledem k fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem niklovych slitin neni mozné

obrabét tyto slitiny stejnymi feznymi podminkami, které se pouzivaji pro obrabéni béznych

oceli. Hlavni omezeni se klade na feznou rychlost a posuv. [6]

Nejveétsi vliv na zivotnost ndstroje maji tyto tfi parametry: fezna rychlost, posuv a

hloubka fezu. Z toho nejvétsi vliv na zivotnost mé fezna rychlost, proto je snaha o co jeji

nejvetsi snizeni. Hloubka fezu se zvysi na co nejveétsi, aby se snizil poCet fezl. Posuv je

také mozno zvysit. [7],[8]
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Vliv hloubky Fezu

Hloubka fezu nesmi byt moc velka, aby nedosSlo k vylomeni bfitu, navic pii velké
hloubce ttisky dochazi k velké spotfebé energie (vyssi fezné sily). Zaroven nesmi byt
mens$i, ani rovna velikosti zaobleni bfitové desticky, aby se zajistilo spravné formovani
tiisky. Pokud je zvolena pfili§ mald hloubka fezu, dochazi ke vzniku vibraci, ttiska je
nerovnomérna a v misté fezu se vytvari prili§ tepla. Z Obr. 1.2 je patrna zavislost

zivotnosti nastroje na hloubce tezu. [7],[8]

Zivostnost nastroje[min]

w

Hloubka rezu ap [mm] ——m=
Obrazek 1.2 Vliv hloubky fezu [8]

Vliv rychlosti posuvu

Pouziti ptili§ velké rychlosti posuvu pfindsi fadu nevyhod: ztrati se kontrola tvorby
ttisky, dochéazi k opotiebeni ve tvaru zldbku, Spatné kvalité¢ povrchu, zasekdvani ttisek,
navafovani a priliSné spotfebé energie. Naopak pfiliS nizkd rychlost posuvu nese riziko
vzniku nartstku na bfitu, rychlého opotiebeni hibetu néstroje a vlaknitou tfisku. Rychlost
posuvu musi byt natolik dostatecna, aby zajistila efektivni fez. Z Obr. 1.3 je patrna

zavislost zivotnosti nastroje na rychlosti posuvu. [7],[8]
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Zivostnost nastroje[min]

w

Posuv f [mm] ——=
Obrazek 1.3 Vliv rychlosti posuvu [8]

Vliv Fezné rychlosti

Pii pouziti vysoké fezné rychlosti se docili nedostatecné kvality povrchu, opotiebeni
ve tvaru zlabku a rychlého opotiebeni hibetu fezného klinu, ale i opotfebeni vlivem
chemickych jevil. Pfi pouziti nizké fezné rychlosti dochazi ke vzniku Spatné kvality
povrchu, nartstku na bfitu a rychlejsi otupeni fezného klinu. Na Obr. 1.4 je patrna

zavislost zivotnosti nastroje na fezné rychlosti. [7],[8]

[min]

ostnost nastroj

Rezna rychlost ve [mmin'] ———=
Obrazek 1.4 Vliv fezné rychlosti [8]

1.2 Frézovani

Pti frézovani by mély byt pouzity ostré nastroje, tuhy stroj i ptfipravky. Pro dosazeni
stability fezného procesu musi byt v zidbéru alesponn dva zuby najednou. Aby bylo
zabranéno problémim pii obrabéni niklovych slitin, musi se zvolit nejvice vyhovujici
nastroj (fréza).
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1.2.1 Geometrie nastroje

Doporucené frézy pro tézké hrubovaci operace by mély mit bo¢ni thel ¢ela 12° a zadni
uhel Cela 45°. Frézy pro leh¢i hrubovani a to 1 z rychlofezné oceli maji bo¢ni uhel cela 12°
a zadni uhel ela 18°. Tyto frézy vyzaduji nizké rychlosti a to 3 - 6 m.min™. ZaleZi také na

priméru frézy. Frézy s vét§im primérem pracuji pii vyssich rychlostech. [1],[6]

Dokoncovaci frézy pro frézovani niklovych slitin maji doporuceny pozitivni bocni

uhel Cela 15° a zadni thel Cela 52° - 64°. [1]

Celni frézy s vlozenymi zuby z rychlofezné oceli by mély byt konstruovany takovym
zpusobem, aby vlozené zuby mély pozitivni Ghly Sroubovice i ¢ela. Primarni pomocné
uhly by mély mit 7° - 8°, sekundarni uhly podbrouseni by mély mit 12° - 14° na vSech
obsazenych hranach. [1],[6]

1.2.2 Vhodné nastroje pro frézovani

Nejvyhodnéjsi nastroje pro frézovani jsou ze slinutych karbidi. Tam kde povaha
prace, ¢i konstrukce frézy nedovoluje pouziti téchto materiall, pouZije se rychlofezna ocel.
Jednoznacnou vyhodou pro Zzivotnost nastroje je pouziti povlakd. Vhodnou metodou
povlakovani u obrabéni niklovych slitin je metoda PVD, a to pouziti vicevrstvych povlaka
jako jsou napiiklad TiN a (TiAlSi)N. Tyto povlaky zaru¢i vyS$s$i houZevnatost

a otéruvzdornost. [1,2,6]

Pro frézovani Inconelu 718 je také vhodna feznd keramika, jeji pouziti se vSak
doporucuje pod podminkou splnéni ur€itych kritérii:
o fezna rychlost musi byt navysena oproti tabulkovym hodnotam; toto zvySeni musi
byt provedeno v zavislosti na Sifce fezu,
o posuv musi byt snizen o 50% oproti tabulkovym hodnotam (nebere se v potaz
posuv na otacku frézovaciho nastroje, nybrz posuv na zub),
o je vhodné pouzivat predevs§im specidlni frézovaci hlavy pro obrabéni keramickymi

destickami. [9]
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Opotiebeni hibetu, které vznika pti obrabéni Inconelu 718 ma tii faze:

o prvni fazi lze oznaCit jako otér hibetni plochy s casteCnym kraterovym

opotfebenim. Dochézi k viditelnému opotitebeni vrubového charakteru a Spicky

nastroje,

o druhd faze trvd o mnoho déle a projevuje se zvétSovanim opotiebeni vrubového

charakteru a $picky,

o treti faze vznika otérem hibetni plochy, coz mé za nasledek vyrovnavani velikosti

opottebeni vrubového charakteru a $picky nastroje. [6]

1.2.3 Rezné rychlosti a posuvy

Jako u soustruZeni, tak i zde plati, Ze neni mozné pouzit stejné fezné podminky pro

obrabéni niklovych slitin jako pro obyc¢ejné oceli. To z diivodu kvality obrobené plochy,

ekonomicnosti a hlavné trvanlivosti nastrojt.

Nejvyhodnéjsi metodou je ¢elni frézovani, protoze nezplisobuje zpevnéni povrchu a

snizuje chvéni. Pfi malém posuvu frézy dochazi ke zpevnéni vrstvy na obrobku, tomuto

stavu se fika "drhnouci" stav. Proto se dava ptednost souslednému frézovani. U tohoto

postupu nedochazi na zacatku fezu ke tfeni. Jeho nevyhodou je ovSem vymezeni bo¢nich

vuli v pfevodech stolu. Doporucené fezné podminky mizeme vidét v tabulce 1.2. [1,2]

Tabulka 1.2 Doporucené fezné parametry pro superslitiny niklu [1]

Material | Mérny odpor | Tvrdost Nastroj
ke HB RO SK - H10F
[N.mm'z] Ve [m.min'l] f,[mm] | v [m.min'l] f, [mm]
zihany 2650 250 3-6 0,05-0,1 29 -41 0,1-0,2
vystarnuty 2900 350 1,5-4,5 0,05-0,1 19 -27 0,10,2

Pfi obrabéni feznou keramikou je nutné, jak uz bylo feceno, zvysit fezné parametry.

Hlavni vliv na teplotu vznikajici pfed desticCkou ma Sitka fezu. Na této Sifce zavisi zahtati

desticky, pokud pfi vlastnim obrabéni prochdzi delsi dobu vzduchem nez materidlem.

Pouzijeme-li vysokou feznou rychlost, zvysi se teplota pifi obrabéni a tim dojde ke

zméknuti obrabéného materialu a tudiz 1 ke snazSimu obrabéni. Toto obrabéni lze

definovat jako vysokorychlostni obrabéni (obrabéni HSC). [9]
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1.3 Rezné materialy pro obrabéni téZkoobrobitelnych kovii

Volba spravného fezného materialu je zakladem ekonomiky obrabéni. Strojni Cas a Cas
pro vyménu nastroje tvoii nedilnou a dilezitou ¢ast produktivity. Ackoliv se neustile
vyvijeji nové kombinace materiald, neni zadny schopen zabezpecit komplexni pozadavky

obrabéni. [11]

Idealni fezny material by m¢l mit tyto vlastnosti:

o dostate¢nou tvrdost pro zamezeni plastické deformace a zvySeni odolnosti proti
opotiebeni bfitu,

o vysokou houzevnatost (u materidlu nesmi dojit k vyStipnuti bfitu, ¢i vylomeni),

o fezny materidl musi byt chemicky neutralni vii¢i obrabénému materialu,

o odolnost proti oxida¢nimu a difuznimu opottebeni,

o vysokou odolnost proti teplotnim razim,

o odolnost proti vysokym teplotdm. [11]

Na obrazku ¢.1.5 jsou uvedeny vSechny soucasné fezné materialy a jejich aplikace,
vyjadiené vztahem mezi zdkladnimi feznymi podminkami (feznad rychlost - posuvova
rychlost), ktery je roven vztahu mezi jejich zakladnimi vlastnostmi (tvrdost -

houZevnatost). [12]

Trrdost, fezna rychlost

Materialy
PD budoucnosti
%ﬁmmmwﬁr poviak

=

Poviakované cermety

SisN4

Cermety
Slinuté karbidy

Poviakované SK

emnozrnné SK
Poviakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obrazek 1.5 Oblasti pouziti feznych materiala [12]
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Podle odolnosti proti otupeni miizeme fezné materialy sefadit v tomto potadi:
o nastrojova ocel,

o rychlofezna ocel,

o slinuté karbidy,

o fezna keramika,

o kubicky nitrid boru a diamant. [11]

Pro obrabéni Inconelu lze pouzit takika vSechny zde zminiované fezné materialy. [1]
1.3.1 Slinuté karbidy

Slinut¢ karbidy jsou dvoufdzovy nebo vicefdzovy material tvofeny tvrdymi

karbidovymi ¢asticemi v kovové vazbé, ptipraveny technologii praskové metalurgie. [11]

Zakladnimi karbidy, ze kterych se skladdaji vSechny bézné druhy slinutych karbida,
jsou karbid titanu (TiC), karbid wolframu (WC), pojicim kovem je kobalt (Co). Dalsi
bézné pouzivané ptisady jsou karbidy tantalu (TaC), chromu (Cr;C,), niobu (NbC). [11]

Nepovlakované SK

Standardni SK jsou rozdéleny dne normy CSN ISO 513 do téchto Sesti skupin - P, M,
K, N, S, H. Ty se déle d¢€li do podskupin, napt. P20, M10, K10, NO5, S15, H10. Cim je
¢islo podskupiny vyssi, tim vice je v materidlu obsaZzeno pojiciho kovu, material ma také

vys$i houzevnatost a pevnost v ohybu, nizsi otéruvzdornost a tvrdost materidlu. Zaroven

cvwvr

Skupina K (barva cervend) je pro obrabéni materialti tvoficich kratkou, drobivou
tfisku. Rezna sila byva nizka, proto pievlada adhezni a abrazivni opotiebeni nastroje.
Jedinou tvrdou slozku tvofi karbid wolframu, ktery ma za pokojové teploty pfiblizné
stejnou tvrdost jako karbid titanu. S rostouci teplotou vSak ztraci tvrdost rychleji nez TiC.
Pouziva se pro obrabéni oceli vyjma korozivzdornych oceli s austenitickou strukturou.

[11,12,21]

Skupina P (barva modrd) je pro obrabéni materiala tvoticich dlouhou, plynulou tisku.
Rezné sily byvaji velké a doprovazené opotiebenim na &ele nastroje. Pisada TiC zaruduje

odolnost za vysokych teplot proti difuzi, ale je jednou z hlavnich pfi¢in vzniku vymolu na
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¢ele néstroje. Nevyhodou TiC je vyssi kiehkost a nizsi odolnost proti abrazi. Vétsinou se

pouziva pro obrabéni korozivzdornych oceli a ocelolitiny. [11,12, 21]

Skupina M (barva zlutd) ma univerzalni pouziti, je urCena pro materialy tvofici
dlouho a stfedni tfisku. Tato skupina se pro své vlastnosti vétSinou pouziva pro tézké

hrubovaci a pferuSované fezy. Obrabénym materidlem je vétSinou litina. [11, 12, 21]

Skupina N (barva zelend) se pouziva pro obrabéni hliniku a ostatnich nezeleznych

kovit. [21]

Skupina S (barva hnéda) se pouzivd pro obrabéni specidlnich Zaruvzdornych slitin

na zaklad¢ zeleza, niklu a kobaltu, dale na obrabéni titanu a slitiny titanu. [21]

Skupina H (barva Sedd) - tato skupina se pouziva pro obrabéni kalené oceli, kalenych

litinovych materialt a tvrzené litiny. [21]
Povlakované SK

Povlakované SK jsou vyrabény z piivodnich typi slinutych karbidl a to nanaSenim
tenké vrstvy, ktera ma vynikajici odolnost proti opotiebeni. Povlakovy material neobsahuje
Zadné pojivo, ma mensi zrnitost a méné strukturnich defekt. Povlakovani se déli do dvou

zakladnich skupin podle zpisobu povlakovani na CVD a PVD. [12]

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické napatfovani z plynné faze)
probiha za vysokych teplot (900 — 1200 °C). Vyhodou této metody je povlakovani
predméta slozitych tvari, moznost vétsi tloustky, vyborna adheze mezi podkladem a
povlakem. Nevyhodou je, ze touto metodou nelze povlakovat ostré hrany a také dochazi

k ovlivnéni podkladového materidlu. [12]

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition - fyzikalni napafovani) probihé za nizkych
teplot (pod 600 °C, 350 °C, nebo dokonce 180 °C). Touto metodou je mozno povlakovat i
ostré hrany; navic nema nepfiznivy vliv na podkladovy materidl. Za nevyhodu lze
povazovat nutnost otaceni pii povlakovani, mensi tloustka povlaku (okolo Spm) a nutnost

dukladnéjsi ptipravy povrchu pted zahajenim prace. [12]
1.3.2 Rezna keramika

Rezna keramika je pievazné krystalicky material, jehoz hlavni sloZkou jsou

anorganické slouceniny nekovového charakteru. Kone¢nou surovinou pro jeji vyrobu jsou
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Cisté a jemnozrnné prasky zékladnich surovin, které se dokonale misi, tvaruji, slinuji (nad
1600 °C) a v kone¢né fazi upravuji do pozadovaného tvaru. Protoze keramické desticky
neobsahuji prakticky Zadnou pojici fazi, je nutné presné dodrzet technologicky postup. [11,

12]

Reznd keramika se vyuZivd zejména pro svou vysokou tvrdost, odolnost proti
mechanickému namahéani (pfedevSim tlakem), odolnost proti opotfebeni, korozi a
chemickym vliviim, odolnost proti pisobeni vysokych teplot a v neposledni fad€¢ i pro
pomérné nizkou cenu. Tvrdost fezné keramiky pii 1000 °C je srovnatelnd s tvrdosti oceli
pii pokojové teploté. Pro obrabéni niklovych slitin se doporucuje pouzivat feznou

keramiku vyztuZzenou whiskery. [11, 6]

Whiskery jsou monokrystalickd vldkna o priméru 0,1 az 1 um. Maji vysokou
mechanickou pevnost (7 az 20 GPa), kterd je zpusobena vyztuZzenim matrice Al,O;.
Nejveétsi vyhodou pii jejich pouziti je sniZzeni ndchylnosti k Siteni trhlin a tim k vyStipovani
a vylamovani materidlu bfitu. Diky jejich dobré tepelné vodivosti odvadéji teplo z pasma
teplotné siln€ zatizeného bfitu. Nevyhodou tohoto materidlu je afinita SiC na Zelezo pfi

vysokych teplotach. [11]
1.3.3 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru je synteticky vyrobeny materidl, ktery se formalné¢ v ptirodé
nevyskytuje. V pfirodé se vyskytuje jeho vychozi surovina, a to hexagonalni nitrid boru,
jehoz forma je obdobou grafitu. Spolu s diamantem maji podobnou krystalickou miizku,
ale chemicky se lisi. Velka deformace krystalické mtizky pii jeho vyrobé mé za nasledek
velké vnitini napéti a to se projevi velkou tvrdosti vyrobeného kubického nitridu boru.
Jeho tvrdost se blizi pfirodnimu diamantu a odolava vétsi teploté nez ptirodni diamant (az

do teploty 1500 °C). [11, 12]

Kubicky nitrid boru zarucuje vysoky ubér materidlu i kvalitu obrobeného povrchu
(Ra=0,3 az 0,4 um). Proto je stale Castéji pouzivan pro dokoncovaci operace.

Nedoporucuje se pouzivat pro obrabéni oceli tvrdosti pod 45 HRC.
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2 Navrh technologického postupu vyroby zadané soucasti

2.1 Charakteristika spole¢nosti MSA, a.s. Rimera group

Spole¢nost MSA, a.s. patfi k prednim svétovym vyrobcim priamyslovych armatur.
Firma ma dlouholetou tradici vyroby datovanou rokem 1890. Jeji vyrobky jsou urceny pro
rizna odveétvi pramyslu — napt. pfepravy a zpracovani ropy, distribuce a zpracovani plynu,

jaderné i klasické energetiky, teplarenstvi a tepelnych siti, vodarenstvi. [10]

MSA, a.s. je vybaveno velkou fadou modernich provozii pro vyrobu téch nejvétsich
a nejpiesnéjSich dil s moznosti zkouSeni ve vlastni vysokotlaké zkuSebné. V nedavné
dob¢é byla oteviena nové rekonstruovana vyrobni hala na malé a stfedni armatury.
Nedilnou soucasti know-how firmy MSA, a.s. je i portfolio atestli a certifikatl podle
mezinarodnich standardi, diky nimz ma spolecnost piistup do celého svéta. Po celou dobu
zivotnosti armatur je samozfejmosti - v ramci pozaruéniho i zaruéniho servisu -

poskytovani servisnich sluzeb. [10]

Hlavni vyrobni program spolecnosti tvoii kulové kohouty, Soupatka, klapky a ventily
vyrabéné dle norem CSN, API, ANSI, DIN a GOST a dale specialni armatury uréené

pfedevsim pro aplikace v oblasti jaderné energetiky. [10]

MSA, a.s. se sidlem v Dolnim BeneSov¢ je soucasti skupiny RIMERA, kterou tvoii

jednotlivé podniky riznorodé historie s plisobenim pievazné v Rusku. [10]

Obrézek 2.1 Kulovy kohout - K89 [10]
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2.2 Charakteristika obrobku

Jedna se o rotacni soucast nazvem Ovladaci Cep, ktera se nachéazi v kulovém kohoutu.
Jedna strana soucasti se upevni do motoru a druhd do soucdasti s nazvem koule. S kouli
uvnitt kulového kohoutu otaci o devadesat stupni, ¢imz zastavi médium, nebo ho naopak
pusti. Polotovarem pro vyrobu obrobku je kulatina o vnéj$§im priméru 85mm, délce

298mm, materialem Inconel alloy 718. Vyrobek se vyrabi v davce ¢itajici 15 kust.

2.3 Charakteristika materialu
Niklova slitina Inconel alloy 718

Inconel 718 je superslitina s vynikajici pevnosti v teplotnim rozpéti od -253 °C do
700 °C. Diky vysokému obsahu chromu a dalsich legujicich prvkia je velmi odolnd vici
korozi a to 1 v horkém agresivnim prostiedi. Pii zahiati vytvoii stabilni vrstvu oxidu, ktera
chrani povrch pfed dals$i oxidaci. Tento materidl ma vyuziti napiiklad v letectvi,

kosmonautice, pro proudova letadla i v ropném pramyslu. [5],[4],[3]

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou Cerpany z atestu, ktery je soucasti

ptiloh.
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Tabulka 2.1 Chemické slozeni slitiny Inconel 718

C S Cr Ni Mn Si Mo Fe Nb Mg
[70] [70] [7o] [7o] [70] [70] [70] [70] [70] [7o]

0,022 | 0,001 18,5 53,5 0,05 0,08 3,05 18,01 5,07 | <0,005

Ti P Al Pb Cu Ca Co B Ta
[%] [%] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%0] [%0]

1,03 | 0,006 | 0,44 | 0,0002 | 0,04 | 0,0011 | 0,13 | <0,004 | <0,01

Tabulka 2.2 Mechanické vlastnosti

Rep, Rm Taznost
[MPa] [MPa] [%]
900 1203 32

Dodavatelem materialu je firma WTE Power Steel s.r.o..
2.4 Volba obrabécich stroji

Ze strojového parku firmy MSA, a.s. byly vybrany niZe uvedené stroje:
o horizontalni soustruh SPT 32 NC,

o vodorovna vyvrtavacka W100,

o horizontalni obrabéci centrum MCFH 63,

o univerzalni hrotova bruska BUB 50/1000.

Tyto stroje jsou specifické svymi vlastnostmi a mélo by na nich probihat plynulé

obrabéni.
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2.4.1 Horizontalni soustruh SPT 32 NC

SPT 32 NC je stroj urceny pro obrabéni hiideli, ptirub a za pouziti ptidavného zafizeni
muze pracovat i z tyce.
Tento stroj je rovnéZ vybaven moZznosti programovani pomoci cykld, volné kontury,

Sirokého vyuziti korekci s moznosti tvorby vlastnich podprogramt s grafickou podporou a

simulaci. [13]

Obrazek 2.2 Horizontélni soustruh SPT 32 NC [13]

Tabulka 2.3 Technické tdaje stroje [13]

Ridici systém Sinumeric 810 T
Max. ob&zny primér nad lozem 490 mm

Max. délka obrabéni hiid. soucasti 1500 mm

Max. délka obrabéni piirub. soucasti 250 mm

Rozsah otacek vietene 36 - 1200 min™'
Posuvy - rozsah 5-5000 mm - min~!
Rychloposuv vose x a'y 8000 mm - min~!
Vykon motoru 36 kW

Hmotnost stroje 8000 kg
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2.4.2 Vodorovna vyvrtavacka W100

Vodorovna vyvrtavacka W100 je obrabéci stroj ureny pro vrtani slepych a priichozich
otvorli do plného materidlu, zavitovani, vyvrtavani, frézovani. Zatizeni miize pouzivat

vrtaky, vystruzniky, zavitniky, frézy a jiné néstroje.

Obrazek 2.3 Vyvrtavacka W100
Tabulka 2.4 Technické tidaje stroje [14]:

Primér prac. vietena 100 mm

Primér licni desky 600 mm
Vzdalenost osy vietena od plochy stolu (osa Y) | 0-1120 mm
Upinaci plocha stolu 1250 x 1250 mm
PodéIny pohyb stolu (osa Z) 1250 mm

Pti¢ny pohyb stolu (osa X) 1600 mm

Otacky vietena 7,1 - 1120 min™
Hmotnost stroje 17500 kg

Vykon hlavniho motoru 10 kW
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2.4.3 Horizontalni obrabéci centrum MCFH 63

OC MCFH 63 - TAIMAC je horizontalni obrabéci centrum uréené pro obrabéni

tvarove 1 technologicky slozitych souc¢asti s moznosti obrabéni ve tiech osach.

Obrazek 2.4 Obrabéci centrum MCFH 63

Tabulka 2.5 Technické tidaje stroje [15]:

Operacni systém Sinumeric 840 D
Pojezd osy X 1000 mm

Pojezd osy Y 800 mm

Pojezd osy Z 850 mm

Otacky vietene 4500 min™’
Upinaci kuzel vietena ISO 50

Pocet palet v systému 2

Upinaci plocha stolu 800 x 630 mm
Max. hmotnost obrobku 350 kg
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2.4.4 Univerzalni hrotova bruska BUB 50/1000

BUB 50/1000 je univerzalni hrotova bruska s elektronicky fizenym piisuvem. Ur¢ena

pro brouseni valcovych a kuzelovych ploch vnéjsich, umoziuje i brouseni ¢el obrobku.

Obrazek 2.5 Universalni hrotova bruska BUB 50/1000

Tabulka 2.6 Technické tdaje stroje [16]

Max. primér brouseni 500 mm
Max. délka brousenti 1000 mm
Obézny primér 500 mm
Vzdalenost mezi hroty 1000 mm
Max. hmotnost obrobku 350 kg
Hmotnost stroje 5400 kg

33



2.5 Navrh vhodnych nastrojta
2.5.1 Nastroje pro soustruZeni

Vsechny nastroje pro soustruzeni byly navrzeny z katalogu firmy Sandvik Coromant.

Vyménitelna britova desticka: CNMG 16 06 12-QM 1115

Jednd se o vymeénitelnou bfitovou destiCku kosoctvercového tvaru s negativnim
uloZzenim a pozitivnim utvafeCem. DestiCka méa dve ostii s thlem nastaveni Spicky 80°,
nulovym thlem hibetu a polomérem zaobleni $pi¢ky 1,2 mm. Lze s ni obrabét jak vnitini,

tak vn&j$i povrchy. [17]

e
Obrazek 2.6 Tvar VBD [17]
Drzak VBD: PCBNR 3225P 16

Jedna se o drzdk pro vné&jsi obrabéni s VBD, kterA ma negativni uloZeni. Uhel
nastaveni k,=75°, thel hlavniho bfitu = 15°. Diky tomuto uloZeni je néstroj stabilnéjsi, coz

je vyhodné pro hrubovani.

- Ry

o h o] -

Obrazek 2.7 Stopkovy nastroj, upinani pakou [17]
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Drziak VBD: PCLNR 3225P 16

Jedna se o drzdk pro vné&jsi obrabéni s VBD, kterdA ma negativni ulozeni. Uhel
nastaveni ,=95°, thel hlavniho bfitu = -5°. Pro jeho ulozeni VBD je vhodny pro

hrubovani kolmych stén obrobku.
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Obrazek 2.8 Stopkovy nastroj, upinani pakou [17]
Vyménitelna britova desticka: DNMG 15 06 08-QM 1115

Jedna se o vyménnou bfitovou desti¢ku kosoctvercového tvaru s negativnim uloZenim
a pozitivnim utvafeCem. Desticka ma dvé ostfi s tthlem nastaveni Spicky 55°, nulovym
uhlem hibetu a polomérem zaobleni Spicky 0,8 mm. Lze s ni obrabét jak vnitini, tak vnéjsi

povrchy. Vhodna pro dokoncovaci operace.

Obrézek 2.9 Tvar VBD [17]

Drzak VBD: PDJNR 3225P 15

Jednd se o drzak pro vnéjsi obrabéni s VBD, kterd ma negativni uloZeni. Diky jeho
ulozeni VBD ho lze pouZit pro dokondovaci tiisku a pro zapich. Uhel nastaveni x,=93°,

uhel hlavniho bfitu = -3°.
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Obrazek 2.10 Stopkovy néstroj, upinani pakou [17]
Drzak VBD: DDNNN 3225P 15

Jedna se o drzak pro VBD s negativnim uloZenim. Uhel nastaveni k,=62,5°, thel

hlavniho bfitu = 27,5°. Lze ho pouzit pro dokonCovaci operace, srazeni hran.
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Obrazek 2.11 Stopkovy néstroj s pevnou upinkou [17]

2.5.2 Nastroje pro frézovani a vrtani

Vsechny nastroje pro frézovani a vrtdk R846-0700-30-A1A byly navrzeny z katalogu

firmy Sandvik Coromant.

Vyménitelna britova desticka: R245-12 T3 M-PL 1030

Tato VBD je navrZena pro frézovani Celnich ploch, zaobleni fezné hrany r.=1,4mm.

Pro své vlastnosti je dobra pro hrubovéani.
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Obrazek 2.12 Tvar VBD [18]
Celni fréza: R245-125Q40-12M

Tuto frézu o priméru Dc=125mm a poctem zubu z=8 lze pouzit k frézovani cela

obrobku. Maximalni ubér tfisky a,=6mm.

- dmm:_!-l

Obrazek 2.13 Tvar frézy [18]

Vymeénitelna britova desticka: R390-11 T3 08M-PL 1030

Tato bfitova desticka je navrzena pro frézovani Celnich rohovych ploch, zaobleni

Spicky je r.=0,8mm.
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Obrazek 2.14 Tvar VBD [18]
Celni rohova fréza: R390-063Q22-11M

Tuto frézu o priméru Dc=63mm a poctem zubl z=6 lze pouzit pro frézovani rohové

plochy. Maximalni Uibér tiisky a,=10mm.
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Obrazek 2.15 Tvar frézy [18]
Stopkova celni fréza: R390-016A16-11L

Tato fréza o priméru Dec=16mm a poctem zubtl z=2 je vhodné pro hrubovani drazek.

dmn:,';"

4
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Obrazek 2.16 Tvar frézy [18]
Stopkova ¢elni fréza: R215.36-16060-AC32L 1620

Jedné se o frézu priméru Dc=16mm, poctem zubli z=6, thel stoupani Sroubovice = -

60°. Tato fréze je monolitni a je konstruovana pro dokoncovani.
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Obrazek 2.17 Tvar frézy [18]
Vrtak: R846-0700-30-A1A

Jedné se o vrtdk o priméru 7 mm s vnitinim pfivodem fezné kapaliny. Po vyvrtani

vznikne dira s toleranci IT8-9.
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Obrazek 2.18 Tvar vrtaku [18]
Vrtak: 10 721 070

Tento vrtak ma primér d;=7 mm, vnitini chladici kanalky a thel «,=180°, doporuc¢ena

maximalni délka pro vrtani je 5 - d;. Vyrobcem je firma WNT.
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Obrazek 2.19 Tvar vrtaku [19]
Navrtavak: 10 425 400

Jedna se o stfedici vrtadk o priméru d;=10mm, dle normy DIN 333, typu A. Vyrobcem
je firma WNT.

Obrazek 2.20 Tvar vrtaku [19]

2.5.3 Nastroj pro brouseni

Brusny kotou¢: 99A 100 K12V 80 1

Material tohoto kotouce je umélého hnédého korundu s keramickym pojivem. Vynika
mékkou tvrdosti , velmi jemnou zrnitosti, ma otevienou strukturu. Je idedlni pro brouseni

niklovych slitin.
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Parametry: praimér D,=200mm a Sitce Hy= 20mm.

: }—
| [ 1 |
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Obrazek 2.21 Tvar brusného kotouce [20]

2.6 Technologicky postup vyroby

V této Casti jsou uvedeny vyrobni operace a pracovni Ukony vykondvané pii vyrobé

obrobku na jednotlivych strojich vCetné vyrobnich podminek a ¢asové naro¢nosti ukont.

. Popis prace Stroj, nastroj, Vyrobni podminky
g ?é pomucky, métidla | fo/f; a, A n t [min]
S & ] | o] | mmin'] | min’] [ Stroj. | Vedl.
1 Vyvrtavani W 100
4821 | upnout na prisma 5,2
prisma na

otocny stul

frézovat ¢elo R245-125Q40-12M, 0,1 1,5 35 90 1,9 0,6
R245-12 T3 M-PL
1030, posuvné

mefitko

navrtat pro hrot | 10 425 400 0,03 20 11,2 0,6

b

otocit o 180° 1,6

frézovat celo na | R245-125Q40-12M, 0,1 1,5 35 90 1,9 0,6

L=295-0,3 R245-12 T3 M-PL

1030
zavrtat pro hrot 10 425 400 0,03 20 11,2 0,6
na rozteci R846-0700-30-A1A 0,09 20 640 | 0,36 | 1,95
L=20mm od

stiedni osy
navrtat otvor
7mm do
L=15mm ke
Spicce -

maximalné
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- Popis prace Stroj, nastroj, Vyrobni podminky
g ?g pomucky, métidla | fo/f, ap Ve n t [min]
& £ (mm] | [mm] | [m.min’] | min'] ["Stroj. | Vedl,
1 vrtat rovnym 10721 070 0,09 15 640 | 0,46 | 1,95
4821 | vrtdkem @ 7Tmm
do L=14mm
vyrazit ¢islo razidla do kovu 4,2
materialu
2 SoustruZeni SPT 32 NC
7433 | Upnout mezi 1,2
hroty
hrubovat na @ PCBNR 3225P 16, 0,13 2 45 180 12 0,5
81 do L=226 CNMG 16 06 12-
QM 1115, posuvné
mefitko
hrubovat na @ PCLNR 3225P 16, 0,13 2 45 210 | 49 0,5
66 do L=222 CNMG 16 06 12-
QM 1115
065 +0,2az0,3 | PCLNR 3225P 16, | 0,15 1 50 240 | 16,2 | 0,7
do L=2285 DNMG 15 06 08-
+0,5 QM 1115, tfrmenovy
mikrometr
084 +0,2 az 0,3 | PCBNR 3225P 16, 0,15 1 50 190 5 0,5
CNMG 16 06 12-
QM 1115
zapich dle PDJNR 3225P 15, 0,15 | 0,5 50 240 | 0,2 0,3
detailu "Y" na DNMG 15 06 08-
Cisto QM 1115
srazit hrany 3 x | DDNNN 3225P 15, 0,15 0,4 50 240 1,6 0,5
20° DNMG 15 06 08-
QM 1115
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- Popis prace Stroj, nastroj, Vyrobni podminky
g ?g pomucky, métidla | fo/f, ap Ve n t [min]
& £ (mm] | [mm] | [m.min’] | min'] ["Stroj. | Vedl,
3 Vyvrtavani MCFH 63
7851 | upnout do 6,6
pripravku
hrubovat na R390-063Q22-11M, 0,1 2 35 180 | 7,3 6,4
§=25,05 od R390-11 T3 08M-PL
stiedni osy do 1030, posuvné
L=42 meéfitko
na Cisto =25 - | R390-063Q22-11M, 0,1 0,5 40 200 | 1,2 0,8
0,05 az-0,1 od | R390-11 T3 08M-PL
stiedni osy do 1030, tfrmenovy
L=42 mikrometr
hrub. drazku 18 | R390-016A16-11L, 0,1 1,6 35 700 | 9,6 9,6
P9 do L=108 R390-11 T3 08M-PL
1030
na ¢isto 18 P9 R215.36-16060- 0,05 2 50 950 | 0,6 3
do L=108 +0,5 | AC32L 1620
navrtat otvor @ | R846-0700-30-A1A | 0,09 20 640 | 0,5 2
7 do L=22,5 ke
Spicce
vrtat rovnym 10721 070 0,09 15 640 | 0,5 2
vrtakem @ 7 do
L=21,5+0,1
otocCit o 180° 1,6
hrub. na R390-063Q22-11M, 0,1 2 35 180 | 7,3 6,4
§=25,05 od R390-11 T3 08M-PL
sttedni osy do 1030
L=42
na ¢isto §=25 - | R390-063Q22-11M, 0,1 0,5 40 200 | 1,2 0,8
0,05 az-0,1 od | R390-11 T3 08M-PL
sttedni osy do 1030
L=42
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Operace /
Pracovisté

Popis prace

Stroj, nastroj,

pomicky, métidla

Vyrobni podminky

fot/ fz

[mm]

ap

[mm]

Ve n

t [min]

[m.min™] | [min]

Stroj.

Vedl.

7851

hrub. drazku 18
P9 do L=107,5

R390-016A16-11L,
R390-11 T3 08M-PL
1030

0,1

1,6

35 700

9,6

9,6

na Cisto 18 P9
do L=108 +0,5

R215.36-16060-
AC32L 1620

0,05

50 950

0,6

odjehlit ostré
hrany unasece,
drazky a po

vrtani

5532

Brous$eni

BUB 50/1000

Kontrolovat
hazivost hrotu
indikatorem,
upnout mezi
hroty s
unasecem,
kontrolovat

hazivost

indikator

1,3

brousit @ 65 €8
do L=228,5,
méfit

mikrometrem

99A 100K 12V 80
1, tfmenovy

mikrometr

0,09

3000

27,5

2,5

084 +0,1do
L= 66,5 do
konce, méfit

mikrometrem

99A 100K 12V 801

0,09

3000

7,2

2,5

presmirkovat
hrany, odjehlit
hrany na
drazkach pro
pero a provézt
vizudlni

kontrolu ¢epu
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3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Bylo zpracovano technicko-ekonomické zhodnoceni obrabéni ¢epu kulového kohoutu,
tzn. jednotlivych operaci a ukonl na zaklad¢ zjisténych hodnot v priabehu praktické ¢asti
prace. Spotieba Casu byla finanéné ohodnocena dle norem firmy MSA, a.s. K cendm za

jednotlivé operace byla ve findle pfictena i cena materialu.

Technologicky postup byl zpracovan na zaklad¢é dostupnosti strojii ve firmé MSA, a.s.
Vybrané stroje, spolu s nastroji, které byly vybrany ptevazné od firmy Sandvik Coromant,
zcela vyhovuji doporu¢enym podminkdm pro obrabéni tézkoobrobitelné slitiny Inconel

718. Hodnoty feznych podminek byly urCeny dle katalogu.

Spotieba Casu jednotlivych operaci byla vyhodnocena pomoci programu Sysklass a
jeho aplikace Sysnorm, které automaticky vypocitavaji spotfebovany ¢as. Protoze je tento
program Usp&$né pouZzivan jiz fadu let, Ize vypocitané Casy povaZovat za realné, je vSak

nutné vzit v uvahu zkusenost a zru¢nost obsluhy.

Podnikové vyrobni hodinové sazby (rezie):

Tabulka 3.1 Cena rezie v MSA a.s.

Stroj Cena [KC/Nh]
W 100 750

SPT 32 NC 400

MCFH 63 1050

BUB 50/1000 400

3.1 Vypocet pro prvni operaci (vyvrtavani)

Nejprve se seCtou strojni Casy pro prvni operaci, poté se pficte 5% (z divodu
variabilnich néklad®), k tomuto Casu se pficte Cas vedlejsi, k vyslednému cCasu se pficte
dalsich 5% (€as sménovy). K vyslednému casu se ptipocte davka ptipravného Casu (na
jeden kus). Minuty se pfevedou na normo-hodiny, které se vynasobi rezii daného stroje.
Strojni Casy pro prvni operaci

Ts;=052+19+11,2+19+ 11,2+ 0,36 + 0,46) - 1,05 = 28,4 min
Pticteni vedlej$iho ¢asu k sumé strojnich cast

Tcy = (Tsy+Tvy) =

=284+ (52+06+06+16+06+0,6+ 1,95+ 1,95+ 4,2))-1,05 =48 min
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Ptidavny cas urceny podle slozitosti soucasti, poctu nastrojli, operaci
Th;=30 min
Davka ptidavného Casu

Thy
Td, = —
17 15

=2 min
Ptevod na normo-hodiny

Teg=Tc; +Td; =50min=0,84h
Cena jednoho kusu

Tfi =Te;, -rezie = 0,84 -750 = 630 K¢
Cena vsech kust davky

Tg,-15 =630 - 15 = 9450 K¢
3.2 Vypocet pro druhou operaci (soustruzZeni)

Vypocet se provede stejné jako pro prvni operaci.
Strojni ¢asy pro druhou operaci
Ts, =(12+49+16,2+5+0,2+ 1,6) - 1,05 = 88,2 min
Pticteni vedlejSiho ¢asu k sumée strojnich Casii
Tcy; =(Ts, +Tv,) =(882+(1,2+05+05+0,7+05+0,3+0,5))-1,05 =
= 97,02 min
Ptidavny cas ureny podle slozitosti soucasti, poctu nastrojli, operaci,...
Th,=29 min
Davka ptidavného Casu
Th,

Td, = = = 1,94 min

Pievod na normo-hodiny

Te; =Tcy+Tdy, =98,96 min=1,65h
Cena jednoho kusu

Tf, = Te, -rezie = 1,65 - 400 = 660 K¢
Cena vsech kust davky

Tg, 15 = 660 - 15 = 9900 K&
3.3 Vypocet pro treti operaci (vyvrtavani)

Vypocet se provede stejné jako u prvni a druhé operace.
Strojni Casy pro tieti operaci
Ts;=(73+12+96+06+05+05+73+12+9,6+0,6)-1,05=

= 40,32 min
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Pricteni vedlejsiho Casu k sumé strojnich cast
Tcy = (Tsz +Tvz) =
= (40,32+ (66 +64+08+96+3+2+2+16+64+08+96+3)) 1,05 =
= 96,73 min

Ptidavny Cas ur¢eny podle slozitosti soucasti, poctu nastrojli, operaci,...
Tb3=60 min
Davka ptidavného Casu
Ths

Td; =E=4min

Ptevod na normo-hodiny

Tes =Tc3+ Td3; = 100,73 min = 1,68 h
Cena jednoho kusu

Tf; =Tesz-rezie = 1,68 -1050 = 1764Kc¢
Cena vSech kust davky

Tgs - 15 = 26460 K&
3.4 Vypocet pro ¢tvrtou operaci (brouseni)

Vypocet se provede stejné jako pro piedchozi operace, s tim rozdilem, Ze pro soucet
strojnich ¢ast se pticte 8§%.
Strojni ¢asy pro druhou operaci
Ts, = (27,54 7,2) - 1,08 = 37,5 min
Pticteni vedlejsiho ¢asu k sumé strojnich ¢ast
Tcy = (Tsy +Tvy) = 37,5+ (1,3+2,5+25+2)) 1,05 = 48,1 min
Ptidavny cas ureny podle slozitosti soucasti, poctu nastrojti, operaci,...
Th,=20 min
Davka pridavného €asu

Thy

Td4: 15

= 1,34 min
Ptevod na normo-hodiny

Tey =Tcy +Tdy =49,44min= 0,83 h
Cena jednoho kusu

Tf, =Tey - rezie = 0,83 -400 = 332 K¢
Cena vsech kust davky

Tg,-15=332-15 = 4980 K¢
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3.5 Cena materialu

Cena za 1 kg=32,16 EUR = 883,114 K¢
Tato cena byla zjisténa dle dodaciho listu a pfevod na koruny byl proveden dle
aktualniho kurzu mény ze dne 20.4.2014, ktery se byl 27,46 K¢ = 1 EUR.
Cena materidlu jednoho kusu
2

4

5 .o - 0,852
Ci=m-Kc=S-L-p-KC= 'L'p'883,114-=T'2,98'8,47'883,114

C, = 12648,65 K¢

Cena materialu vSech kust davky

C, =C;-15=12648,65 - 15 = 189730 K¢

Tento material se nakoupi v ty¢ich, které jsou pfedem nafezané na pozadovanou délku.

Celkova cena jednoho vyrobeného kusu

4
C + Z Tf; = 12648,65 + 3386 = 16034,65 K¢
i=1

Celkova cena vSech vyrobenych kusi

4
C, + E(Tfl +15) = 189730 + 50790 = 240520 K¢
i=1

Celkova cena vSech kusiu se déli na

Cena materialu Cena prace

189730 K¢ 50790 K¢

Celkova cena jednoho kusu se déli na

Cena materialu Cena prace

12648,65 K& 3386 K¢
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Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout technologicky postup obrabéni ¢epu kulového

kohoutu. Veskeré praktické Cinnosti byly provadény ve firmé MSA, a.s.

Nejprve byla teoreticky popsana problematika obrabéni tézkoobrobitelnych materialti.
U soustruzeni a frézovani byla posuzovana volba sprdvného nastroje pro tyto operace,
vhodna geometrie nastrojit 1 vyhovujici fezné parametry. Déle byly teoreticky popsany

materidly pro obrabéci nastroje.

V praktické ¢asti prace byly nejprve vybrany vhodné stroje ze strojového parku MSA,
a.s. Volba byla provedena tak, aby stroje technologicky umoziovaly vyrobit danou
soucast. Pro vyrobu cepu kulového kohoutu byly vybrany: soustruh SPT 32 NC,
vodorovna vyvrtavacka W100, obrabéci centrum OC MCFH 63 - TAJIMAC a universalni
hrotovd bruska BUB 50/1000. Poté byly vybrany vhodné ndstroje pro soustruZeni,
frézovani, vrtani a brouSeni. Obrabécim materidlem nastroji byly vymeénitelné biitové

desticky ze slinutého karbidu typu S od firmy Sandvik Coromant s.r.o.

V dalsim kroku bakaladtské prace bylo sestaveni technologického postupu.
Technologicky postup obsahuje doporucené fezné parametry pro jednotlivé ukony i
vypoctené¢ Casy ukonll a operaci. Veskeré Casy ukonl a operaci byly ziskany pomoci
programu Sysklass a jeho aplikace Sysnorm. Tento postup je dostacujici a vhodny pro

pouziti v praxi.

Posledni ¢asti bakalaiské prace bylo technicko-ekonomické zhodnoceni obrabéni ¢epu
kulového kohoutu z materidlu Inconel 718. V technickém zhodnoceni byla zhodnocena
efektivita pouzitého technologického postupu a jeho vhodnost pro pouzity material
Inconel. Soucasti ekonomického zhodnoceni byl vypocet jak ceny jednoho vyrobeného

dilce, tak celé vyrobené davky dle pouzitého postupu.
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