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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na navrh technologického postupu vyroby sklddaného zalomeného
hidele. Spociva ve volbé nastrojii, volbé a optimalizaci feznych podminek a navrhu
technologickych postupii pro vyrobu jednotlivych soucésti a nasledné sestavy. V sestave
jsou dale vypocitany potiebné parametry pro nalisovani komponent. Zvolené fezné
podminky jsou experimentalné verifikovany.

Kli¢ova slova

Zalomeny hiidel, obrabéci nastroje, fezné podminky, technologicky postup, nalisovani
¢epu, experimentalni verifikace

ABSTRACT

This thesis is focused on proposal of production process of assembled crankshaft. It
consists of choice of tools, data selection and optimisation for manufacture of individual
components and for the assembly. In the assembly are also calculated important
parameters for pressing components. Selected cutting conditions are experimentally
verified.

Keywords

Crankshaft, cutting tools, data selection, production process, pressing the pin,
experimental verification
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UvVoD

Existuje n¢kolik zpiusobu vyroby zalomeného htidele a je tieba zvolit ten, ktery je za
danych okolnosti nejvhodnégjsi. Pii volbé zplisobu vyroby je tfeba zohlednit zejména pocet
vyrobktli ve vyrobni davce, podminky, ve kterych bude vyrobek pouzivan a s tim spojené
pozadavky na presnost vyroby. Dale zalezi na strojnim vybaveni firmy, ve které se ma
hiidel vyrabét, piipadné je tieba zvazit, vyplati-li se nechat hiidel vyrobit v kooperaci, ¢i
poftidit potfebné vybaveni.

Pro zvoleny postup se jednotlivé jeho ¢asti optimalizuji v zavislosti na poctu kust vyrobka.
Zejména pii hromadné vyrobé je vyhodné promyslet podrobné jednotlivé operace a
dopracovat se k co neproduktivnéjSimu zptsobu vyroby. Pfi malosériové a kusové vyrobé
optimalizace spo¢ivd ve volbé vhodnych ndstroji, feznych podminek, ptipadné navrhu
riznych piipravkl usnadnujicich a tim i urychlujicich vyrobu.

Tato prace je zaméfena na technologicky postup vyroby osmi kusti zalomeného htidele,
ktery byl plivodné navrhnut jako jedna samostatna souc¢ést. S ohledem na vybaveni firmy
bylo tfeba hiidel navrhnout skladany, pfiCemz jednotlivé dily jsou vyrobeny tiiskovym
obrabénim a nasledné je sestaven zalomeny hiidel pozadovaného tvaru a rozmért. Hiidel
pracuje pii nizkych otadkach (14 min™), neni tedy tieba se obavat piipadnych vibraci
zpusobenych nepiesnostmi, které mohou pii vyrobé vzniknout. V praci jsou navrzeny
technologické postupy a podminky pro vyrobu jednotlivych dilii a nasledné pro jejich
sestaveni. V ¢asti experimentalni verifikace je pak kontrolovan tvar t¥isky vzniklé pti
soustruzeni jednotlivych dilu.
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1 ZALOMENY HRIDEL

1.1 Konstruk¢ni zpracovani

Zalomeny htidel (viz. obr. 1) je tvofen témito tfemi zakladnimi ¢astmi:

Ojni¢ni ¢ep — Piijim4, piipadné pfedava energii ojnici. U sklddanych zalomenych hiideli
byva nekdy duty, z divodu zmenseni nevyvazenych rotujicich hmot a zvySeni unavové
pevnosti [1].

Hlavni ¢ep — Je ulozen v hlavnich loziskach. Ptipojen k rota¢ni ¢asti zafizeni.

Ramena zalomeného hiidele — Propojuji hlavni a ojni¢ni &ep. Casteéné vyvazuje sily
vzniklé pfi rotaci, ¢imZz se snizuje namdhani hiidele a lozisek. Vyvazeni je dllezité
zejména u rychlobéznych stroji [1].

Obr. 1 Schéma zalomeného hiidele. 1 - ojni¢ni Eep, 2 - hlavni &ep, 3 - ramena.

Existuji zalomené hiidele jednoduché a vicendsobné zalomené. V piipad€ vicendsobné
zalomenych htideli mize byt zalomeni provedeno v jedné roving (viz obr. 2.a), nebo vice
rovinach (viz obr. 2.b), pfi¢emz druhy typ se pouziva ve vidlicovych motorech [6].

a) b)

Obr. 2 Zalomeni hiidele: a) v jedné roviné [2], b) ve vice rovinach [3].
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VétSina zalomenych hiideli, zejména vicenasobné zalomené, je vyrobena z jednoho kusu
materialu. Nejcasteji kované, nebo lité.

V urcitych zatizenich se ale pouzivaji skladané zalomené hiidele, které jsou sestavené
z n¢kolika dilt. Jedna se zejména o jednovalcové motory (viz obr. 3.a), ale
i vicevalcové (viz obr. 3.b).

Skladany hiidel jednovalcového motoru muize byt sestaven ze dvou, nebo tii dild.
Dvoudilny hiidel se sklada z ¢asti obsahujici hlavni ¢ep, jedno rameno a ojni¢ni ¢ep, druha
¢ast je hlavni ¢ep a rameno. V tfidilném zalomeném hftideli je ojni¢ni Cep jako samostatny
dil [8].

Prikladem vicevalcového skladaného hiidele jsou klikové hiidele motort
Tatra (viz obr. 3.b). Zde se vyuziva moznosti poskladat klikovou hiidel pro konkrétni pocet
valcti. Takto poskladany hiidel postrada hlavni Cepy, je tedy pomérné kratky, coz lze
s vyhodou pouzit ve vidlicovych motorech [1].

Obr. 3 Skladané hiidele: a) jednovalcového motoru [19], b) vicevalcového motoru [20].

1.2 Spojeni skladanych hiideli

Jednotlivé casti sklddanych zalomenych hiideli mohou byt spojeny rozebiratelné i
nerozebirateln€é. Vyhodou spojeni dilt hiidele rozebiratelnym spojem je moznost vymény
opotiebovanych ¢asti [7]. Spoj mize byt proveden nalisovanim, pomoci $roubti, piipadné
zajistén svafenim nebo riznymi tvarovymi prvky [9]. V kazdém piipadé je nutné zajistit,
aby hfidel nebyl deformovany a dily nebyly pootoceny, v opacném piipadé by dochazelo
k nadmérnému zatéZovani Cepti a lozisek.

1.2.1 Lisované spojeni

Lisovany spoj neboli lisované ulozeni s pfesahem spociva v nalisovani ¢epu do diry
S menSim primérem nez ¢ep. Mezi stykovymi plochami vznika tlak a adhezni sily. Spoj
umoziuje pienaset razové i sttidavé kroutici momenty s velkymi obvodovymi silami. U
mensich a stfednich pfesahil je moZzné nalisovdni provést dostatecné silnym lisem za
studena. Spojeni s velkym pfesahem se provadi ohfatim vnéjsi ¢asti, podchlazenim vnitini
Casti, ptipadné¢ kombinaci obojiho [11].
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Zahtati vnéjsi Casti spojit se v pripadé slozitych a na Cisto obrobenych soucasti provadi
v oleji, v solné lazni, nebo v plynové ¢i elektrické peci. Tvarové jednoduché soucasti a
dily, které se po spojeni opracovavaji, mohou byt oOhfivany plamenem. Kalené a
zuslechténé soucasti se nesmi ohfivat na popoustéci teplotu [11].

Podchlazeni vnitini ¢asti je mozné provést v pevném oxidu uhli¢itém (tzv. suchy led),
Vv kapalném dusiku, nebo v kapalném vzduchu. Pouziva se tehdy, kdyz vné&jsi soucast neni
mozné ohfat, pfipadné¢ u kombinace zahiati a podchlazeni u ulozeni s velkym ptesahem,
nebo pokud vné&jsi soucast nelze ohtat na dostate¢nou teplotu [11].

1.2.2 Sroubové spojeni

Konstrukéni zpracovani Sroubového spojeni casti zalomenych hiideli je mozno provést
nekolika zptsoby.

Na obr. 3.b je klikovy hiidel Sestivalcového motoru Tatra, ktery je slozen z nékolika
segmentti pomoci licovanych Sroubt [1].

Jiny zptsob Sroubového spojeni je zobrazen na obr. 4. Zde je spojeni mensiho dvoudilného
zalomeného hiidele provedeno jednim Sroubem prochazejicim skrz ojni¢ni ¢ep. Spravné
natoceni dil vii€i sobé je zabezpeceno drazkami. Pro eliminaci torznich vibraci jsou
pouzity kratké ¢epy s velkym primérem [12].

[ad

Obr. 4 Zalomeny hiidel spojeny dlouhym Sroubem.

1.2.3 Svarovani skladanych zalomenych hrideli

Pouzivd se k zamezeni vzajemného natdCeni lisovanych htideli. Kromé nataCeni maji
nékdy ramena zalomeného hiidele tendenci pohybovat se proti sobé v axialnim sméru.

Svarovani je pomérn¢ bézny zpusob, jak zabranit pohybu jednotlivych casti, musi se ale
predejit nékterym rizikiim. Je-1i do zalomeného htidele pfivedeno pfili§ mnoho tepla, miize
dojit k naruSeni struktury materialu, coz vede ke sniZeni inavové pevnosti materialu a tim
zivotnosti hiidele. Vlivem tepla se také mohou soucasti deformovat. Hiidel by mél byt
svafen hned po sestaveni, jinak muze dojit k vzajemnému pohybu cCasti a bude svaien
nepiesne.

Svarovani se provadi na vnéjsi stran€ ramen, skrze néZ prochazi ojni¢ni Cep. Svar nebyva
kolem celého cepu, ale provede se nckolik bodovych svart, ¢i prerusovany
svar (viz obr. 5).

| v pfipad¢, Ze je svar proveden dokonale, je zde nevyhoda, ze musi byt pfi nutnosti
rozebrani zalomeného hiidele odbrousen [9].
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o

Obr. 5 Svarovany zalomeny htidel [10].

1.3 Zpisoby vyroby

Existuji tf1 zakladni zplsoby vyroby zalomenych htideli, ptipadné jejich ¢asti:

1.3.1 Odlévané

Vzhledem k mensi pevnosti litiny je tento zpusob vhodny zejména pro hiidele s mensim
zatizenim. Jsou odlévany z tvarné litiny, ¢i ocelolitiny do piskovych forem. Pro plochou
zalomenou hiidel se pouzivd dvoudilnd forma, hiidel zalomena v piicnych rovinach

zpracovani hlavnich a ojni¢nich ¢epti pro dosazeni lepsi odolnosti proti opotfebeni [4].

Vyhodou jsou malé piidavky na opracovani materialu, dobra obrobitelnost, velka ohybova
tuhost a schopnost materialu tlumit pfenasené vibrace [1]. Diky kulickovému grafitu ve
struktufe litiny je povrch hiideli samomazny. Pii sériové vyrobé se jedna o pomérné
efektivni zplisob vyroby.

Nevyhoda je mensi tuhost odlévanych zalomenych hiideli ve srovnani s kovanymi [13].

1.3.2 Kované

Jedna se o robustnéjsi hiidele nez odlévané, vzhledem k tomu Ze se pouzivaji pro vétsi
zatizeni. Pouzivany material je legovana ocel, obsahujici vSechny potiebné legujici prvky.
Na rozdil od odlévani je mozné pouzit kovy, které nejsou pii roztaveni tekuté. Provadi se
na hydraulickém lisu, pomoci sady kovacich zépustek. Jakmile jsou zapustky stlaceny, kov
je velmi siln¢€ zhutnén, coz ma za nasledek zhusténi struktury zrn. Vzhledem k tomu, Ze je
cely material vtlacen do tvaru zapustek, struktura zrn kopiruje tvar hiidele. Material je
houzevnatéjsi a 1épe uspotfadany nez pii odlévani [4]. Hmotnost kovanych hiideli ve
srovnani s litymi pfi stejném objemu je pfiblizn€ o 10 % vétsi, coz je zplisobeno vétsi
hustotou oceli proti litiné [13].

Vyroba kovanych zalomenych hiideli je velmi nékladnd, pficinou je pfedev§im vysoka
cena zapustek [4].

Po kovéni se htidel tepelné¢ upravuje podobné jako po odlévéani. V soucasné dobé se

pouziva proces nazyvany indukéni kaleni. Ve srovnani s kalenim plamenem se jedna o
mnohem rychlejsi a Cist§i zplsob. Civka je umisténa kolem cepu. Proud prochdzejici
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civkou zpusobi ohiati materidlu. Jakmile se dosdhne pozadované teploty, je pfivedena
chladici kapalina a ¢ep se rychle ochladi. Materidl je zpevnén Vv pfedem stanovené hloubce,
jako pfi kaleni plamenem. Pfi indukénim kaleni neni nebezpec¢i prehiati, nebo spaleni
povrchu [4].

1.3.3 Obrabéné

Zalomené hiidele obrabéné zjednoho kusu materidlu Se Vv soucasnosti vyrdbi na
soustruznicko-frézovacich centrech, kdy se nejprve soustruzi obrysy, které jsou symetrické
podle osy hlavniho ¢epu, ndsledné se pii pomalém otaceni kolem osy hlavniho ¢epu frézuji
ojni¢ni Cepy a tvarové prvky ramen [5]. Polotovar je kulatina z vysoce kvalitni oceli,
obsahujici legujici prvky, potfebné pro pozadované vlastnosti. Tyto hiidele jsou ve
srovnani s ostatnimi velmi drahé. Hlavnim diivodem je doba, kterou trva jejich obrabéni a
také skutecnost, Ze se odstrani ptiblizn€ 70% materidlu ve formé tfisek.

Timto zpsobem jsou htidele vyrobeny s velkou pfesnosti. Polotovar je mozné rentgenovat
a provadét béhem obrabéni rizné zkousky. Tim se zajisti, ze vysledna hiidel bude mit
dokonaly tvar, neobsahuje Zadné nepravidelné zony nebo dutiny. Obrabéni je nejlépe
ovladatelny proces ze vSech, Ize ptredchéazet vnitinimu pnuti a defektliim béhem obrabéni az
ke kone¢nému opracovani. Cepy obrabénych hiideli se obvykle vytvrzuji pomoci procesu
vytvrzovaci nitridace povrchu po opracovani na poZadované tolerance. Cepy se zahfeji
v atmosféfe plynného amoniaku, dusik obsazeny v plynu se vstieba do oceli. Legujici
prvky blizko povrchu tvofi nitridy a vytvofi tak tvrdou vrstvu na povrchu cepu. Po
nitridovani se povrch materialu jemné piebrousi [4].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

2 ZVOLENY ZPUSOB VYROBY

Zalomeny hiidel je zhotoven skladany ze tii dilt. Jednotlivé dily se vyrabi tfiskovym
obrabénim a jsou slisovany do sestavy. Ojni¢ni ¢ep je samostatny dil a lisuje se do ramen
s hlavnimi Cepy. Pro zajisténi spravného natoCeni ramen vici sob¢ pii lisovani je na
zalisované c¢asti ojni¢niho Cepu frézovana ploska. Ojnicni Cep je zajistén koliky
nalisovanymi skrz zalisovanou ¢ast ojni¢niho ¢epu a rameno.

Vyrobni davka je 8 kust zalomeného hiidele, technicka dokumentace je v piiloze.

Pii vyrobé zalomeného hiidele jsou pouzita tato zaFizeni:
e CNC soustruh TCH 500 PRIME / 80 - 2500,
e Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260,
e pasova pila TMJ PP 301,
e bruska hrotova BUT-63,
e horizontalni vyvrtavacka H63
elektrohydraulicky lis WZWP-100EVX4.

Technické informace o zafizenich jsou v ptilohach.

2.1 Rameno s delsim ¢epem
C. v. BP-00-01 — viz piilohy.

Model soucasti viz obr. 6.

Obr. 6 Rameno s del$im ¢epem.

Rota¢éni plochy vcetné otvoru se =zavitem jsou zhotoveny na CNC soustruhu
TCH 500 PRIME. Pfidavek na dokonceni 1,3 mm je zvolen dle grafu pro piidavky
na obrabéni [15]. Plocha & 75h6 mm se po kompletaci sestavy brousi na hrotové
brusce BUT-63. Dle tabulky pfidavka pro brouseni [14], je na brouSeni ponechan piidavek
na prumér 0,4 mm a povrch obroben na drsnost R, 3,2 um.

Zahloubeni pro nalisovani ojni¢niho Cepu se frézuje na obrabécim centru MCFV 1260.
Pridavek na dokoncovani 0,7 mm byl volen dle tabulky ptidavkl pro frézovani [15].
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2.1.1 Volba velikosti polotovaru
Pridavek na priamér [14]
2= 0 229 1 @)
27700 “T T100 TET T
kde: Zg[mm] - ptidavek na pramér,
d [mm] - primér hotového obrobku.
Volba priméru polotovaru
D, = d + Zz= 198 + 11,9 = 209,9 mm @)
kde: D, [mm] - prumér polotovaru,
d [mm] - prumér hotového obrobku,
Zg [mm] - ptidavek na primer.
Volim D, = 210 mm.
Piidavek na zarovnani cela
X, = tga, - D, = tg1°- 210 = 3,666 mm (3)
kde:  X;[mm] - pifidavek na zarovnani Cela.
ap[°] - ptimost fezu pasové pily,
Dp [mm] - prumér polotovaru.
Volba délky polotovaru
(4)

Ly=1+2-X,=429+2-3,666 = 436,332 mm

kde: L, [mm] - délka polotovaru,
| [mm] - délka vyrobku,
Xi [mm] - ptidavek na zarovnani cela.

Volim Lp= 437 mm.

Rozméry polotovaru: 210 — 437
Material: 14 220 (kruhova ocel valcovana za tepla CSN 42 5510-1)
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2.1.2 Volba nastrojua
Vypocet Stihlosti hiidele [17]
ala|8 4499w 1.8
ISR CSHRSY 158
I
|
A
(L) |LaLs. La
ST
L
Obr. 7 Osazeni hiidele.
Stiedni primér
Dl'L1+D2'L2+D3'L3+D4'L4
bs = L = (5)
198-30+150-22+130-7+ 75-370
= = 88,34 mm
429
kde:  Dg[mm] stiedni primér,
Dy _4[mm] - pruméry osazenych ¢asti obrobku,
Li 4[mm] - délky usekt danych priméru,
L [mm] - délka obrobku.
Redukovana Stihlost
a L 429 _ags (6)
"¢ T D, 8834 -]
kde:  Ayeq [ redukovana Stihlost,
L [mm] - délka obrobku,
Ds[mm] sttedni primér.

S ohledem na graf dle diagramu experimentaln¢ stanovenych hodnot apmax [17] je volena
desticka pro hloubku fezu ap~ 5 mm pii posuvu f ~ 0,5 mm. Graf je urCen pro soustruzeni
nastrojem s vymeénitelnou bfitovou destickou s tlem x, ~ 90° apolomérem Spicky

r.=0,8 mm [17].
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Britova desti¢ka - soustruZeni nahrubo

Stupen $tihlosti htidele, vypocitany ve vztahu (6) je pomérné nizky, proto je mozné pouzit
desticku s vétsim polomérem S$picky nez 0,8 mm, ptfi¢emz pii obrabéni na 75 mm se
zvoli men$i hloubka fezu, aby se predeSlo vzniku vibraci. Vétsi polomér Spicky
zabezpeCuje lepSi odolnost desticky proti deformaci. UmozZiuje vétsi  hodnoty
posuvu, zaroven je ale zapotiebi veétsi tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek [17].

Soucést se bude hrubovat jednim feznym nastrojem. To znamend, Ze jsou zapotiebi dva
sméry posuvu, pro soustruzeni valcové a Celni plochy. Jednd se o pomérné stabilni
vyrobek, proto se pouzije desti¢ka S negativni geometrii.

Hrubovani je nejrozsahlejSi soustruznickd operace na této soucasti, proto jsou zde
porovnany ctyfi fezné desticky od dvou rGznych vyrobcli. Vypocet byl proveden na
ptikladu soustruzeni valcové plochy z priméru 210 mm na 75 mm, pii nejvétsi hloubce
fezu udavané vyrobcem, stfedni hodnotu posuvu a teznou rychlosti ur¢enou dle katalogu
vyrobce.

Pro porovnani jsou vybrany dvé desticky z katalogu CoroKey, od firmy Sandvik [16]
(viztab. 1), advé zkatalogu Soustruzeni, firmy Pramet [17] (viz tab. 2). Jedna se o
desticky typu C, s tthlem $picky 80 °, umoznujici uhel nastaveni btitu 95 °© v obou smérech
obrabéni. Desticky typu C jsou kdispozici v oboustranném provedeni (CNMG) a
jednostranném (CNMM).

Tab. 1 Parametry desticek Sandvik [16].

Hloubka fezu

Posuv na otacku

Rezna rychlost

Desticka
a, [mm] f, [mm] Ve [Mm-min™']
CNMG 12 04 12 — PR — GC4325 7 0,5 270
CNMM 12 04 12 — PR — GC4325 75 0,5 250

Tab. 2 Parametry desticek Pramet [17].

Hloubka fezu

Posuv na otacku

Rezna rychlost

Desticka
a, [mm] f, [mm] Ve [M-min™]
CNMG 12 04 12E - RM - T9315 7 0,5 250
CNMM 12 04 12E - OR - T9315 8 0,5 250
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Vypocet ekonomie desticek [18]
Vypocet byl proveden v programu MS Excel, zde jsou uvedeny vypoctové vztahy.
Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Naklady na jeden Fezny brit

¢y = % (7)
kde: Cr[K¢] - naklady na fezny bfit,
C1 [K{] - naklady na desticku,
N [-] - pocet bfitd.
Strojni ¢as pro jeden dil
[-i (8)
tas = —
kde: tas[min] - strojni ¢as pro jeden dil,
| [min] - délka obrabéného useku,
i [-] - pocet ubért,
n [min™] - otaCky vietena,
f [mm] - posuv nastroje na otacku.

Pocet britu, potiebny pro vyrobu davky

N = Bty (9)
T
kde: Nc[-] - pocet bfitd, potfebny pro vyrobu davky,
B[] - pocet dilt v davce,
tas [Min] - strojni ¢as pro jeden dil,

T [min] trvanlivost ostii.

Naklady na nastroje na jeden dil

N¢ - Cr
= 10
TC B (10)
kde: Crc [K¢] - naklady na nastroje na jeden dil,
Nc [-] - pocet bfitd, potfebny pro vyrobu davky,
Cr [K¢] - naklady na jeden bfit,

B [-] - pocet dili v davce.
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Strojni naklady na jeden dil
11
Cuc = E; " tys ()
kde: Cwmc [K¢] - strojni naklady na jeden dil,
E, [K&min™] - naklady na vyrobni zdroje,
tas [Min] - strojni ¢as pro jeden dil.
Celkové naklady na davku
CB = (CTC + CMC) ‘B (12)
kde: Cg[K¢] - celkové naklady na davku,
Crc [KC] - naklady na nastroje na jeden dil,
Cwmc [K¢] - strojni naklady na jeden dil,
B [-] - pocet dil v davce.
Ve vypoctu byly pouzity tyto hodnoty pro ekonomii stroje:
naklady vyrobnich zdroji za minutu E, = 8,3 K&.min™,
velikost davky B =8 ks,
zakladni trvanlivost ostfi: T =15 min.
Tab. 3 Porovnani ekonomie obrabéni.
" C, Cr N Tas i Nc Crc | Cmc Cs
Desticka . . . . . .
[Ke] | [Ke] [-] | [min] | [] [-] [Kel | [Ke] | [Kc]
CNMG 120412 -PR 305 76,3 4 19,55 10 11 104,8 | 162,9 | 2141,9
CNMM 120412 -PR 305 | 1525 2 19,00 9 11 209,7 | 158,3 | 2944,1
CNMG 1204 12E -RM | 265 66,3 4 21,11 10 12 99,4 | 175,9 | 2202,4
CNMM 1204 12E-OR | 265 | 1325 2 19,00 9 11 182,2 | 158,3 | 2724,2

Popis k tabulce:

Ci [K¢] - naklady na desticku,

Cr [K¢] - naklady na fezny bfit,

N [-] - pocet briti,

tas [Min] - strojni ¢as pro jeden dil,
N [-] - pocet briti,

i [-] - pocet ubér,
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Nc [-] - pocet bfitd, potfebny pro vyrobu davky,
Crc [KC] - naklady na ndastroje na jeden dil,

Cwmc [K¢] - strojni naklady na jeden dil,

Cs [K¢] - celkové naklady na davku.

Zvolena desticka

Na zaklad¢ ptedchoziho porovnani desticek byla jako nejvhodnéjsi zvolena oboustranna
desticka CNMG 12 04 12 — PR z katalogu CoroKey od firmy Sandvik. Schéma desti¢ky
viz obr. 8, rozméry desticky a doporuc¢ené fezné podminky viz tab. 4 a 5.

Material

Ttida materialu je GC4325, ur€end pro soustruzeni oceli. Jadro tvofi substrat ze slinutych
karbidt, s vlastnostmi sohledem bezpe€nost a spolehlivost pii univerzalnim pouZiti.
Nasleduji tifi povlakové vrstvy. Zakladni povlakova vrstva jemnozrnného MT-TICN, dale
povlak z oxidu hlinitého - Invelo™ a vrstva TiN, pro indikaci velikosti opotiebeni [27]

/\800 - S |-
Y

‘m
RE f&— 4

—L

Obr. 8 Bfitova desticka CNMG - PR [29].

Parametry [29]:

typ operace hrubovani,
orientace negativni,
pocet bfith 4,

pocet stran 2,

tfida materialu 4325,

uhel Spicky 80 °,
zakladni trvanlivost: 15 min.

Tab. 4 Rozméry desticky [29].

Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]

CNMG 1204 12 - PR 12,9 4,76 12,7 1,2
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Tab. 5 Doporucené fezné podminky [16].

ap fn VC
[mm] [mm] [m-min]
1-7 0,25-0,7 270

Drzak nastroje

Pro zvolenou desticku byl vybran levostranny drzak DCLNL 2525M12 z katalogu
Corokey. Jedna se o drzak typu T-MAX P s pevnou upinkou, pro negativni VBD. Schéma
drzaku viz obr. 9, rozméry viz tab. 6.

y ? k
)

2

'

Obr. 9 Schéma drzaku DCLNL (pravostranné provedeni) [16].

Tab. 6 Rozméry drzaku desticky [16].

h h; b I, I; f
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
DCLNL 2525M12 25 25 25 150 32 32

Britova desticka - dokonc¢ovani

Pro soustruzeni na ¢isto je pouzita oboustranna desticka CNMG 12 04 08 — PF z katalogu
CoroKey od firmy Sandvik. Schéma desticky viz obr. 10, rozméry desticky a doporucené
fezné podminky viz tab. 7 a 8.

Material

Ttida materialu je GC4315, ur¢end pro soustruzeni oceli. Jadro tvofi substrat ze slinutych
karbidli, odolny vysokym teplotdm vznikajicich pii velkych feznych rychlostech a
dlouhych casech tezu. Nasleduji tii povlakové vrstvy stejné€ jako u destiC¢ky na hrubovani.
Zékladni povlakova vrstva jemnozrnného MT-TiCN, dale povlak =z oxidu
hlinitého - Invelo™ a vrstva TiN, pro zji§téni velikosti opotiebeni [27].
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Parametry [30]:
typ operace dokoncovant,
orientace negativni,
pocet brith 4,
pocet stran 2,
tfida materialu 4315,
uhel $picky 80 °,
zakladni trvanlivost: 15 min.
/‘ 80° S
M
E /_‘- =
IC O \
: __.,/ '_J
RE
-—L
Obr. 10 Bfitova desticka CNMG — PF [30].
Tab. 7 Rozméry desticky [30].
L S IC RE
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
CNMG 12 04 08 — PF 12,9 4,76 12,7 0,8
Tab. 8 Doporucené fezné podminky [16].
dp fn V¢
[mm] [mm] [m-min]
0,3-1,5 01-04 360

Pro tuto desticku byl vybran levostranny drzak DCLNL 2525M12, ktery je stejny jako pro
hrubovaci desticku. Drzak je popsan vyse.

Stiedici vrtak CSN 221110

Pro vyrobu stfedicich dilki se pouzije standardni stfedici vrtak 60°, tvar A, dle
CSN 221110. Schéma vrtaku viz obr. 11, rozméry desticky a doporucené fezné podminky

viz tab. 9 a 10.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

Parametry [25]:

typ A,

thel 60 °,

material HSS — rychlotezna ocel.
[a)
%)

A

ad

|t
T

Obr. 11 Schéma stiediciho vrtaku CSN 221110 [25].

Tab. 9 Rozméry stiediciho vrtaku [25].

d D L
Oznaceni
[mm] [mm] [mm]
A100500v000S 5 12,5 63
Tab. 10 Doporuéené fezné podminky [15].
fn VC
[mm] [m-min]
0,07 26

Vrtak CoroDrill® 460 — XM

Pro vrtani diry pro zavit se pouzije monolitni karbidovy vrtidk CoroDrill® 460 — XM
svngjsim privodem ftezné kapaliny, typ 460.1-1750-053A0-XM. Vrtak byl vybran
z katalogu Vyroba dér, firmy Sandvik. Primér vrtaku byl zvolen dle tabulky pro volbu
velikosti  pfedvrtané diry pro fezaci zavitnik [24]. Schematicky obrazek
viz obr. 12, rozméry vrtaku a doporucené fezné podminky viz tab. 11 a 12.

Parametry [24]:

ptivod fezné kapaliny vnéjsi,

norma DIN 6537K,
uhel hrotu 140 °,
tolerance néstroje m7,

tolerance diry H9,

stopka DIN 6535 HA,

materialova tfida GC34.
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Obr. 12 Schéma vrtaku CoroDrill® 460 — XM [24].
Tab. 11 Rozméry vrtaku [24].
DC | DCON | LU OAL LCF PL SIG
Oznaceni
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [°]
460.1-1750-053A0-XM | 17,5 18 51 123 73 3,18 140°
Tab. 12 Doporucené fezné podminky[24].
f, Ve
[mm] [m-min™]

(minimalni — po¢atecni — maximalni)

(minimalni — po¢atecni — maximalni)

0,256 - 0,320 - 0,384

60,4 - 76 - 96

Zahlubnik CSN 22 1625.2

Srazeni hrany otvoru pro nabé¢h zavitniku se provede pomoci tfizubcho kuzelového
zavitniku 90 ©° svalcovou stopkou, dle CSN 22 1625.2. Schéma zahlubniku viz
obr. 13, rozméry a doporucené fezné podminky jsou v tab. 13 a 14

Parametry [26]:

norma
pocet zubil
uhel hrotu

material

oD

_.ﬁ’._

CSN 22 1625.2,

31
90 °,

HSS — rychlofezna ocel.

N,/

N

)

o /
b S

L

Obr. 13 Zahlubnik CSN 22 1625.2 [26].
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Tab. 13 Rozméry zahlubniku [26].
D d, d L
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
C259250F000S 25 10 3,8 67
Tab. 14 Doporucené fezné podminky [15]
f, Ve
[mm] [m-min]
0,4 33

Rezaci zavitnik CoroTapTM 300

Zavit M20 je vyroben pomoci fezaciho zavitniku CoroTap™ 300, se zesilenou stopkou,
ur¢enym pro neprichozi diry. Oznaceni T300-XM101DA-M20. Zavitnik byl vybran
z katalogu Vyroba dér, firmy Sandvik. Schéma zavitniku viz obr. 14, rozméry a

doporucené fezné podminky jsou v tab. 15 a 16.

Material

Ttida materialu zavitniku je B145 - rychlofezna ocel s pfisadou kobaltu, ktery je
doporucovan vyrobcem pro zavitniky vétSich rozméria. Povrch upraveny parni oxidaci,

odolny proti vytvafeni nartistku na bfitu [24].

Parametry [24]:

typ profilu zavitu M,
Stoupani zavitu 2,5,
fezny kuzel: C (pro slepé diry),
pomér ¢inné délky viacéi priméru 2,5,
ttida pfesnosti zavitu 6H,
pocet drazek 4,
zakladni standardni skupina DIN 376,
material B145.
S
N — T—
™ @]hg\‘\\‘\\x )

- LU

LF

Obr. 14 Schéma zavitniku [24].
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Tab. 15 Rozméry zavitniku [24].
TD LF LU THL
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
T300-XM101DA-M20 20 140 95 25
Tab. 16 Doporucené fezné podminky [24].
f, Ve
[mm] [m-min™]
2,5 14

Zahlubnik CSN 22 1623

Srazeni hrany otvoru se zavitem pro upinaci hrot se provede pomoci tfizubého kuzelového
zavitniku 60 ° s valcovou stopkou, dle CSN 22 1623. Materidl zahlubniku je rychlofezna
ocel, povrch TiN. Schéma zahlubniku viz obr. 15, rozméry a fezné podminky jsou

v tab. 17 a 18.

Parametry [28]:

norma
pocet zubt
uhel hrotu

material

CSN 22 1623,

31
60°,

HSS — rychlotezné ocel.

Tab. 17 Rozméry

85
L
Obr. 15 Zahlubnik CSN 22 1623 [28].
zahlubniku [28].
D d, d L
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
C236250F000S 25 10 6,3 71
Tab. 18 Doporucené fezné podminky [15].
= Ve
[mm] [m-min™]
0,45 33
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Fréza CoroMill® 390

Pro hrubovani drazky pro ojniéni &ep se pouZije fréza do rohu CoroMill® 390, pro stiedni
obrabéni, od firmy Sandvik. Oznaceni frézy R390-020A20-11M. Schéma frézy viz
obr. 16, rozméry a doporucené fezné podminky viz tab. 19 a 20.

Parametry [16]:

velikost VBD 11 mm,
max. hloubka fezu 10 mm,
pocet VBD 3[-],

max. rychlost otaceni 34600 min™.

am., »

- p <

Obr. 16 Schéma frézy CoroMill® 390 [16].

Tab. 19 Rozméry frézy [16].

D¢ Dm, I, L, I3
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
490-032 C3-08M 20 20 - 110 25

Tab. 20 Doporucené fezné podminky [16].

ap Ve fz
[mm] [m-min] [mm]
10 270 0,12

Fréza se zaoblenymi rohy CoroMill® 316

Pro dokonceni drazky pro ojni¢ni Cep se pouzije monolitni fréza se zaoblenymi rohy
CoroMill®316  pro stfeni obrabéni od firmy  Sandvik. Oznadeni frézy
316-10SM350-10005P. Fréza je upevnéna drzaku s véalcovou stopkou pro vyménné fezné
hlavy, oznac¢eni E10-A10-SS-075. Schéma frézy viz obr. 16, rozméry a doporucené fezné
podminky viz tab. 21, 22 a 23.
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Parametry [16]:
max. hloubka fezu 5,5 mm,
uhel stoupani Sroubovice 50°,
velikost spojky E10,
pocet ostii 3[-].
fei= D5m =

Obr. 17 Schéma frézy CoroMill® 316 [16].

Tab. 21 Rozméry frézy [16].

. DC——I\fg

Dc Dsm I, I'e
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
490-032 C3-08M 10 9,7 12,4 0,5
Tab. 22 Doporucené fezné podminky - hrubovani [16].
ap ae VC fZ
[mm] [mm] [m-min] [mm]
55 10 165 0,045
Tab. 23 Doporucené fezné podminky — dokoncovani [16].
ap A Ve f,
[mm] [mm] [m-min’] [mm]
55 3 245 0,070
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Fréza na sraZeni hran CoroMill® 316

Pro srazeni hrany drdzky pro ojni¢ni Cep se pouzije monolitni fréza na srazeni hran
CoroMill® 316 od firmy Sandvik. Oznadeni frézy 316-12CM600-12045G. Fréza je
upevnéna A% drzaku s valcovou stopkou pro vyménné fezné
hlavy, oznac¢eni E12-A12-SS-100. Schéma frézy viz obr. 18, rozméry a doporucené fezné
podminky viz tab. 24 a 25.

Parametry [16]:

max. hloubka fezu 4,5 mm,
uhel zkoseni 45 °,
velikost spojky E12,
pocet ostii 6[-].

Dy

Obr. 18 Schéma frézy na srazeni hran CoroMill® 316 [16].

Tab. 24 Rozméry frézy [16].

Sl DCZ D5m |1 Ky
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [°]
316-12CM600-12045G 12 9,7 12,4 45°

Tab. 25 Doporucené fezné podminky [16].
ap Ve f,
[mm] [m-min] [mm]
4,5 200 0,060
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2.1.3 Volba feznych podminek

Rezné podminky jsou voleny dle katalogu vyrobce, pii¢emZ pro soustruZeni jsou fezné
rychlosti upraveny tak, aby strojni ¢as nebyl delsi, nez trvanlivost desticky, ktera je 15 min.
K tomuto Gcelu slouzi tabulka z katalogu vyrobce (viz tab. 26).

Nasledn¢ je spocitana perioda vymeény ndstroje. Pro dokonCovani je vypocitan limitni
posuv omezeny maximalné ptipustnou drsnosti povrchu.

Tab. 26 Korekéni soucinitel pro zménu trvanlivosti ostii [16].

Trvanlivost ostii T [min] 10 15 20 25 30 45 60

Korek¢éni soucinitel ky [-] | 1,11 1,0 093 | 0,88 | 0,84 | 0,75 | 0,70

Piepocet Ffezné rychlosti hrubovani

Rezna rychlost je upravena dle tab. 26, pro trvanlivost ostii 30 min.

ve = v, -k, = 270 - 0,84 = 226,8 m - min~ (13)
kde: v¢[m.min?] - vysledna fezna rychlost,
V' [mmin™] - fezna rychlost dle katalogu vyrobce,
kv [-] - korekéni soucinitel.
Perioda vymény nastroje pri hrubovani
T, 30 14
Ty = = = 1,113 => 1ks (14)
kS s, 2695
kde: Ty [ks] - perioda vymény nastroje,
Ty [min] - vysledna trvanlivost ostfi,
tasi [min] - strojni ¢as pro jednotlivé useky.

Po obrobeni jednoho obrobku je nutné vymeénit ostii za naostiené.

Strojni Casy jsou pocitany v programu MS Excel dle vzorce (15) a jsou uvedeny
Vv technologickém postupu.

L-i (15)
tas = —
As = f [min]
kde:  tas [min] - strojni ¢as,
| [mm] - délka obrabéného useku,
i [-] - pocet ubéru,
n [min] - otacky vietena,

f [mm] - posuv na otacku.
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Otacky vietena jsou pocitany rovnéz v MS Excel, podle vzorce (16).

n= v;-.ll;ﬁ [min1] (16)
kde: n[minY] - otacky vietena,
Ve [mmin?] - fezna rychlost,
D [mm] - obrabény prumér.

Pi'epocet Fezné rychlosti dokoncovani

Rezna rychlost udivana vyrobcem desticky je upravena podle tab. 26 na trvanlivost
25 min.

v, = v, k, =360-0,88 =316,8m min! (17)

kde:  v¢ [m.min™]

vysledna fezna rychlost,

Vet [m.min™]

fezna rychlost dle katalogu vyrobce,

kv [-] - korek¢éni soudinitel.

Omezeni posuvu maximalné piipustnou drsnosti povrchu

e Rotacni plocha @75 h6 mm se pro nasledné brouseni piipravi na R, 3,2 um [14].

1 1
- (Ra.rg)E B (3,2 - 0,8)5 _ 0281 (18)
h=\335) =\T3z5 ) =08Lmm
e Celkova drsnost povrchu je predepsana R, 6,3 um.
1 1
- (Ra.rg)z 3 (6,3 - 0,8)2 _ 0394 (19)
fn =\3 2,5 - 3 2, 5 =y, mm
kde:  f, [mm] - posuv na otacku,
Ra [um] - stiedni aritmetickd drsnost povrchu,
r.{mm] - polomér zaobleni bfitu.
Perioda vymény nastroje pri dokoncovani
T, 25 20
Ty = = = 4,440 => 4ks (20)
T YK tes, 563
kde: Ty [ks] - perioda vymény nastroje,
Ty [min] - vysledna trvanlivost ostfi,
tasi [min] - strojni ¢as pro jednotlivé useky.

Po obrobeni Ctyi obrobku je tfeba vyménit ostii za naostiené.
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2.1.4 Technologicky postup
i Nazev celku: Nazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S DELSIM CEPEM | BP-00-01 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ listd:
25.04.2015 | Vit Sonberger 0 210-437 CSN 42 5510-1 14 220 23,2 kg 1/4
T Popis prace
C. op. S’tred1sko. Vyrobni pomiicky:
Nazev stroje * A ‘
Rezné podminky
Rezat polotovar @210 na délku 437 £ 0,7 mm.
01 Pasova pila Posuvné méfitko 500
TMJ PP 301 Ve f, a n tas [CSN 251233
[m.min?]| [mm] [mm] | [minY] |[min.ks]
2
Upnout do tficelistového sklicidla za @210 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 433 mm s pfidavkem
oo | CNCsoustrun | 0.6 mm na dokongeni. N@z DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 12 - PR
V¢ fn dp n tas
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] | [min.ks™]
225 0,5 3 341 0,62
Soustruzit ¢elo na ¢isto na délku 433 mm.
03 CNC soustruh INGZz: DCLNL 2525M12
TCH 500 \VBD: CNMG 12 04 04 - PF
V¢ fn dp n tas
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] | [minks]
317 0,25 0,6 480 0,87
Navrtat stiedici dilek typ A.
04 | CNC soustruh Stredici vrtak: CSN 221110
TCH 500
Ve fa ap n tas
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] | [minks]
26 0,07 - 650 0,35
Soustruzit na ©198 h11 mm s ptidavkem
na dokonceni 1,3 mm v délce 70 mm.
05 CNC soustruh INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 \VBD: CNMG 12 04 12 - PR
Ve f, ap n tas
[mmin?]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
225 0,5 3 341 0,82
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, Nazev celku: Néazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S DELSIM CEPEM | BP-00-01 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 210-437 CSN 42 5510-1 14 220 23,2 kg 2/4
Y 1 Popis prace
C. op. S’tred1Sko. Vyrobni pomicky:
Nazev stroje < . .
Rezné podminky
Soustruzit na ¢isto @198 h11 mm v délce 70 mm.
06 CNC soustruh INtz: DCLNL 2525M12
TCH 500 \VBD: CNMG 12 04 04 - PF
Ve f, ap n tas
[m.min?]| [mm] [mm] | [min}] |[min.ks]
317 0,25 0,65 510 0,55
Obrobek otocit a upnout do tticelistového sklicidla
za 198 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 429 + 0,1 mm s piidavkem
07 CNC soustruh | na dokonéeni 0,6 mm. INtz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 1204 12 - PR
Ve fa ap n tas
[m.min?]| [mm] [mm] | [minY] |[min.ks]
225 0,5 3 362 0,55
Zarovnat Celo na ¢isto na délku 429 £ 0,1 mm.
08 CNC soustruh INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 04 - PF
Ve fa ap n tas
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
317 0,25 0,6 480 0,87
Navrtat stiedici dilek typ A.
09 | CNC soustruh Stedici vrtak: CSN 221110
TCH 500 Ve f Y - "
[m.min™]| [mm] [mm] | [minY] |[min.ks]
26 0,07 - 650 0,35
Vrtat otvor 17,5 mm do hloubky 40 mm v ose
rotace.
10 CNC soustruh Vrtak:
TCH 500 160.1-1750-053A0-M
Ve f, ap n tas
[mmin?]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
80 0,3 - 1455 0,1
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; Nazev celku: Néazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY RAMENO vykresu: postupu:
HRIDEL S DELSIM CEPEM | BP-00-01 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 210-437 CSN 42 5510-1 14 220 23,2 kg 3/4
T Popis prace
C. op. S,tred15ko. Vyrobni pomicky:
Nézev stroje X . .
Rezné podminky
Srazit hranu otvoru 2,5x45°.
CNC soustruh
- -
11 TCH 500 v £ - - ” 74hlubnik: C259250F000S
[m.min?]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks"]
33 04 - 630 0,03
Do otvoru fezat zavit M20 do hloubky 30 mm.
12 CNC soustruh Zavitnik:
TCH 500 Ve f 8 n tas  [T300-XM101DA-M20
[m.min?]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks"]
14 2,5 - 223 0,05
Srazit hranu otvoru 2x30° pro upinaci hrot.
CNC soustruh . o
13 TCH 500 ve £ Y - T 74hlubnik: C236250F000S
[m.min®]| [mm] [mm] | [min™] |[min.ks™]
33 0,45 - 500 0,03
Obrobek podepfit oto¢nym upinacim hrotem.
Soustruzit na @150 h11 mm v délce 399 mm
14 | CNCsoustrun | S pridavkem na dokonceni .3 mm. Nz DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 12 - PR
Ve fa ap n tas
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[minks™]
225 0,5 5 341 14,04
Soustruzit na @130 h1l mm v délce 377 mm
s ptidavkem na dokonceni 1,3 mm.
15 CNC soustruh INtz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve f, 3 n ths  [VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[minks™]
225 0,5 5 341 4,42
Soustruzit na @75 hé mm v délce 370 mm
s ptidavkem na dokonceni 1,3 mm.
16 CNC soustruh INtz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve f, ap n tas |VBD:CNMG 1204 12-PR
[m.min?]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks™]
225 0,5 3,5 341 6,51
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, Nazev celku: Néazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S DELSIM CEPEM | BP-00-01 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger 0 210-437 CSN 42 5510-1 14 220 23,2 kg 4/4
Y 1 Popis prace
C. op. S’tred1Sko. Vyrobni pomicky:
Nazev stroje < . .
Rezné podminky
Soustruzit na ¢isto @150 h11l mm v délce 399 mm,
3130 h11 mm v délce 377 mm, @75 h6 v délce
370 mm s piidavkem na brouseni 0,4 mm na
17 CNC soustruh | @75 h6. INuz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 04 - PF
Ve fa ap n tas
[m.min?]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks"]
317 0,2 0,65 673 3,33
Frézovat nahrubo zahloubeni s pfidavkem 5 mm.
Obrabéci
18 centrum Fréza: R390-020A20-11M
MCFV 1260 Ve Vi 2 n tas
[m.min?] [mm.min®]| [mm] | [min?] |[min.ks]
270 1550 5 4297 1,5
Frézovat nahrubo zahloubeni s ptfidavkem na
Obrabéci dokonceni 0,7 mm. Fréza:
19 centrum 16-10SM350-10005P
MCFV 1260 Ve Vi 1 9 n tas  IDrzak: E10-10-SS-075
[m.min~] [[mm.min™] [mm] [min™] [[min.ks™]
165 710 5 5252 1,6
Frézovat nadisto zahloubeni.
Obrabéci Fréza:
20 centrum v Vi a n tas 16-10SM350-10005P
c p v,
MCFV 1260 [mmln»l] [mmmln»l] [mm] [mln—l] [mlnks—l] DrZak. ElO'lO'SS'O75
245 1640 3 7799 1,2
Srazit hranu 0,5x45°,
Obrabéci Fréza na srazeni hran:
21 centrum a n t 16-12CM600-12045G
MCFV 1260 Vo sl VI ol G N S Drzak: E12-A12-55-100
[m.min~] [mm.min™]| [mm] [min™] | [min.ks™] :
200 2291 0,5 6366 0,1
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2.2 Rameno s krat$im ¢epem
C. v. DP-00-02 — viz piilohy.

Model soudasti viz obr. 19.

Obr. 19 Rameno s krat§im ¢epem.

Rotacni plochy jsou zhotoveny na CNC soustruhu TCH 500 PRIME. Ptidavek na
dokonceni 1,3 mm je zvolen dle grafu pro ptidavky na obrabéni [15]. Plocha & 60 k6 mm
se po kompletaci sestavy brousi na hrotové brusce BUT-63. Dle tabulky pfidavkd pro
brouseni [14], je na brouseni ponechan ptidavek na pramér 0,35 mm a povrch obroben na
drsnost R, 3,2 um.

Zahloubeni pro nalisovani ojni¢niho ¢epu se frézuje na obrabécim centru MCFV 1260.
Ptidavek na dokoncovani 0,7 mm byl volen dle tabulky ptidavku pro frézovani [15].

2.2.1 Volba velikosti polotovaru

Piidavek na pramér [14]

2= 28 1 9mm (21)
100 100
kde: Zg[mm] - ptidavek na primér,
d [mm] - pramér hotového obrobku.

Volba priméru polotovaru

D, =d+Zy=198+119 = 209,9 mm (22)
kde: Dy [mm] - prumér polotovaru,
d [mm] - prumér hotového obrobku,
Zz [mm] - ptidavek na pramér.

Volim Dp = 210 mm
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Pridavek na zarovnani Cela

X, = tga, - D, = tg1°- 210 = 3,666 mm (23)
kde:  X;[mm] - ptidavek na zarovnani cela,
apl°] - piimost fezu pasové pily,
Dp [mm] - prumér polotovaru.
Volba délky polotovaru
L,=1+2-X,=72+23,666 =79,332mm (24)
kde: L, [mm] - délka polotovaru,
| [mm] - délka vyrobku,
Xi [mm] - ptidavek na zarovnani Cela.

Volim L,= 80 mm

Rozméry polotovaru: &210 — 80
Material: 14 220.3 (kruhova ocel valcovana za tepla CSN 42 5510-1)

2.2.2 Volba nastrojui

Vzhledem k tvarové i rozmérové podobnosti se soucasti 1 (¢. v. DP-00-01) budou pii
vyrobé této soucasti pouzity tytéz nastroje. Nastroje jsou popsany v kapitole 0. Zde se
pouze upravi fezné podminky.

2.2.3 Volba reznych podminek

Rezné podminky jsou voleny dle doporudeni katalogu vyrobce a jsou uvedeny
v technologickém postupu. Rezné rychlosti pii soustruzeni jsou upraveny pro vhodnéjsi
trvanlivost a néasledné je spocitana perioda vymeény nastroje. Pro dokoncovani je dale
vypocitan limitni posuv omezeny maximalné ptipustnou drsnosti povrchu.

Prepocet fezné rychlosti hrubovani

Rezna rychlost je upravena dle tab. 26 pro trvanlivost 20 min.

v, = v, ky = 270 0,93 = 251,1 m - min~ (25)
kde: v¢[mmin] - vysledna fezna rychlost,
ve' [mmin™] - fezna rychlost dle katalogu vyrobce,
ky [-] - korekéni soudinitel.
Perioda vymény nastroje pri hrubovani
T, 20
T = o = —— = 4,444 => 4 ks (26)

4,5
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kde: Ty [ks] - perioda vymény nastroje,
Ty [min] - vysledna trvanlivost ostii,
tasi [min] - strojni ¢as pro jednotlivé tseky.

Po obrobeni ¢tyt obrobki je tfeba vymeénit ostii za naosttené.

Strojni ¢asy byly pocitany v programu MS Excel dle vzorce (15) a jsou uvedeny
Vv technologickém postupu.
Pi‘epocet Fezné rychlosti dokoncovani

Rezna rychlost byla upravena dle tab. 26, pro trvanlivost 25 min.

v = v, "k, = 360-0,88 = 316,8m - min~! (27)

kde:  vc [m.min™] vysledna fezna rychlost,

ve' [mmin] - fezna rychlost dle katalogu vyrobce,
ky [-]

korekéni soucinitel.

Omezeni posuvu maximalné pripustnou drsnosti povrchu

e Rotacni plocha @60 k6 mm se pro nasledné brouseni ptipravi na R, 3,2 um [14].

1 1
- (Ra.rg)i 3 (3,2 - 0,8)5 _ 0281 (28)
hw=\335) =\73z5 ) =0281mm
e Celkova drsnost povrchu je predepsana R, 6,3 um.
1 1
- (Ra.rs)z B (6,3 - 0,8)2 _ 0394 (29)
hw=\335) =\ T3z5 ) =039mm
kde:  f, [mm] - posuv na otacku
Ra [um] - stiedni aritmeticka drsnost povrchu
r{mm] - polomér zaobleni bfitu
Perioda vymény nastroje pii dokoncovani
T, 25
Ty = op—— == = 8,039 => 8 ks (30)
lel taSl 3,11
kde: Ty [ks] - perioda vymény nastroje,
Ty [min] - vysledna trvanlivost ostfi,
tasi [min] - strojni ¢as pro jednotlivé useky.

Po obrobeni osmi obrobk je tfeba vymeénit ostii za naostiené.
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2.2.4 Technologicky postup
i Nazev celku: Nazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S KRATSIM CEPEM | BP-00-02 | 25.04.15
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: List / listh
25.04.2015 | Vit Sonberger ® 210-80 CSN 42 5510-1 14 220 8 kg 1/3
T Popis prace
C. op. Nfi;r:\(/hsstlr(ge Vyrobni pomiicky:
) Rezné podminky
Rezat polotovar @210 na délku 80+ 0,7 mm.
Pasové pila ljosuvné m¢éfitko 150
0L | Tmapp301 Ve f, 3 n ts [N 201230
[m.min]| [mm] [mm] | [min™®] |[min.ks"]
2
Upnout do tficelistového sklicidla za @210 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 76 mm s ptidavkem
oo | CNCsoustrun | N dokenceni 1,3 mm. Niiz: DCLNL 2525M12
TCH 500 v f a n tas VBD: CNMG 1204 12 - PR
c n p
[m.min™]| [mm] [mm] | [min™®] |[min.ks"]
250 0,5 3 379 0,55
Soustruzit ¢elo na ¢isto na délku 76 mm.
03 CNC soustruh INtiz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  |[VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[m.min?]| [mm] [mm] | [min™] |[min.ks?]
317 0,25 0,65 480 0,87
Navrtat stiedici dilek typ A.
04 | ONCsousuh | — 3 . . (. [Stredici vrtdk: CSN 221110
[m.min?]| [mm] [mm] | [min™] | [min.ks?]
26 0,07 - 650 0,35
Soustruzit na ©198 h11 mm s ptidavkem
na dokonceni 1,3 mm v délce 40 mm.
05 CNC soustruh INtuz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas |VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min®]| [mm] [mm] | [min™®] |[min.ks™]
250 0,5 3 379 0,42
Soustruzit na ¢isto @198 h11 mm v délce 40 mm.
06 CNC soustruh INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve f, % n tas  |VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[m.min?]| [mm] [mm] | [min™] |[min.ks"]
317 0,25 0,65 510 0,31
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, Nazev celku: Néazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S KRATSIM CEPEM | BP-00-02 | 25.04.15
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ listQ:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 210-80 CSN 42 5510-1 14 220 8 kg 2/3
Y Popis prace
C. op. Stredisko Vyrobni pomiicky:
Nézev stroje < . .
Rezné podminky
Obrobek otocit a upnout do tficelistového sklicidla
za 198 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 72 mm s piidavkem
07 CNC soustruh | na dokonéeni 1,3 mm. INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 12 - PR
Ve f, ap n tas
[m.min™]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks"]
250 0,5 3 402 0,49
Zarovnat ¢elo na €isto na délku 72 mm
08 CNC soustruh tiz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] |[minks™]
317 0,25 0,65 480 0,87
Navrtat stiedici dilek typ A.
CNC soustruh v 1r o X
09 TCH 500 Ve f a, n Tas tredici vrtak: CSN 221110
[m.min?]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks]
26 0,07 - 650 0,35
Soustruzit na @100 h11 mm v délce 42*5 mm
s ptidavkem na dokonceni 1,3 mm.
10 CNC soustruh tz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  \VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min™]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks"]
250 0,5 5 379 2,44
Soustruzit na @60 k6 mm v délce 28_)/5mm
s ptidavkem na dokonceni 1,3 mm.
1 CNC soustruh uz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fn CH n tas  VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min®]| [mm] [mm] | [min] |[minks™]
250 0,5 5 379 0,59
Soustruzit na ¢isto @100 h11l mm
v délce 42*%" mm, @60 k6 mm v délce 28_3 , mm,
CNC soustruh | S piidavkem na brouseni 0,35 mm na @60 k6 mm. Nz DCLNL 2525M12
12 TCH 500 VBD: CNMG 12 04 04 - PF
Ve . ap n tas
[mmin?]| [mm] [mm] | [min?] |[min.ks™]
317 0,2 0,6 673 1,05
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; Nazev celku: Néazev soucastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY RAMENO vykresu: | postupu:
HRIDEL S KRATSIM CEPEM | BP-00-02 | 25.04.15
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 210-80 CSN 42 5510-1 14 220 8 kg 3/3
T Popis prace
C. op. Stredisko Vyrobni pomiicky:
Nézev stroje X . .
Rezné podminky
Frézovat nahrubo zahloubeni s ptidavkem 5 mm.
Obrabéci
13 centrum Fréza: R390-020A20-11M
MCFV 1260 Ve Vi 2 n tas
[m.min™] [mm.min™]| [mm] | [min?] |[minks™]
270 1550 5 4297 1,5
Frézovat nahrubo zahloubeni s pfidavkem na
Obrabéci dokonceni 0,7 mm. Fréza:
14 centrum 16-10SM350-10005P
MCFV 1260 Ve | Vi 1 @ n. las  IDrzak: E10-10-SS-075
[m.min™] |[mm.min~] [mm] [min™] |[min.ks™]
165 710 5 5252 1,6
Frézovat nacisto zahloubeni.
Obrabéci Fréza:
15 centrum v Vi a n Tas 16-10SM350-10005P
c p ¥ 11
245 1640 3 7799 1,2
Srazit hranu 0,5x45°.
Obrabéci IFréza na srazeni hran:
16 centrum t 16-12CM600-12045G
MCFV 1260 Ve Vi G Nl A L Drsak: E12-A12-SS-100
[m.min~] [mm.min]| [mm] [min™] | [min.ks™] :
200 2291 0,5 6366 0,1
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2.3  Ojniéni Cep
C. v. DP-00-03 — viz piilohy.

Model soudasti viz obr. 20.

Obr. 20 Ojnicni ¢ep.

Rotacni plochy jsou zhotoveny na CNC soustruhu TCH 500 PRIME. Ptidavek na
dokonc¢eni 1 mm je zvolen dle grafu pro piidavky na obrabéni [15]. Plochy & 70 h7 mm
aJ 68 r6 mm se po soustruzeni brousi na hrotové brusce BUT-63. Dle tabulky pifidavka
pro brouseni [14], je na brouseni ponechan ptidavek na pramér 0,35 mm a povrch obroben
na drsnost R, 3,2 um.

Nasledné jsou na obrabécim centru MCFV 1260 frézovany plochy 65f8:8§ mm. Pfidavek

na dokoncovani 0,6 mm byl volen dle tabulky ptidavki pro frézovani [15].
2.3.1 Volba velikosti polotovaru

Piidavek na pramér [14]

2= 4270 s (1)
27700 4T 100 TET 0™
kde: Zg[mm] - pridavek na primér,
d [mm] - pramér hotového obrobku.

Volba priméru polotovaru

D, =d+Zy=70+55="755mm (32)
kde: Dy [mm] - prumér polotovaru,
d [mm] - primér hotového obrobku,
Zg [mm] - ptidavek na primeér.

Volim D, = 75 mm
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Piidavek na zarovnani cela
X, = tga,- D, = tg1°- 75 = 1,309 mm (33)
kde:  X;[mm] - ptidavek na zarovnani cela,
apl°] - piimost fezu pasové pily,
Dp [mm] - prumér polotovaru.
Volba délky polotovaru
(34)

L,=1+2-X,=90+2-1,309 = 92,618 mm

kde: L, [mm] - délka polotovaru,
| [mm] - délka vyrobku,
Xi [mm] - ptidavek na zarovnani Cela.

Volim L,= 93 mm

Rozméry polotovaru: 75— 93
Material: 14 220.3 (kruhova ocel valcovana za tepla CSN 42 5510-1)

2.3.2 Volba nastrojui

Britova desticka

Na této soucasti jsou pomerné malé ibéry materidlu, proto je pro hrubovaci i dokoncovaci
operace pouzita desticka pro stfedni obrabéni. Z katalogu CoroKey firmy Sandvik byla
vybrana desticka CNMG 09 03 08-PM. Schéma desticky viz obr. 21, rozméry desticky a

doporucené fezné podminky viz tab. 27 a 28.
Ttida materialu je GC4325. Material je popsan v kapitole 0.

Parametry [31]:

typ operace sttedni obrabéni,
orientace negativni,

pocet bfith 4,

pocet stran 2,

ttida materialu 4325,

uhel Spicky 80 °,

zakladni trvanlivost: 15 min.
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Obr. 21 Biitova desticka CNMG — PM [30].

Tab. 27 Rozméry destic¢ky [30].

L S IC RE
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
CNMG 09 04 08 — PM 9,7 3,18 9,5 0,8
Tab. 28 Doporucené fezné podminky [16].
ap fn VC
[mm] [mm?] [m-min™]
05-4 0,15-0,5 315

Pro tuto desticku byl vybran levostranny drzak DCLNL 1616H09 (schéma viz obr. 22) z
katalogu Corokey. Jedna se o drzak typu T-MAX P s pevnou upinkou, pro negativni VBD.
Rozméry drzaku jsou uvedeny v tab. 29.

‘<—f1—> <—h1—>
] 3
A\
h
/

Obr. 22 Schéma drzaku DCLNL (pravostranné provedeni) [16].
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Tab. 29 Rozméry drzaku desticky [16].
h h; b I, I5 f,
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
DCLNL 1616H09 16 16 16 100 24.8 20

Fréza do rohu CoroMill® 490

Plochy na obrobku budou zhotoveny pomoci &elni frézy do rohu CoroMill® 490, ur&ené
pro obecné frézovani, typ 490-032 C3-08M. Fréza byla vybrana z katalogu Corokey firmy
Sandvik. Schéma frézy viz obr. 23, rozméry a doporuéené fezné podminky viz tab. 30 a 31.

Parametry [16]:
velikost VBD
max. hloubka fezu
pocet VBD

max. rychlost otaceni

Tab. 30 Rozméry frézy[16].

8 mm,

5,5 mm,
4 [']1
33900 min™.

Obr. 23 Schéma frézy CoroMill® 490 [16].

Dc Dsm Iy I3
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
490-032 C3-08M 32 32 80 60
Tab. 31 Doporucené fezné podminky [16].
VC fZ
[mm] [m-min™] [mm]
250 0,15
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2.3.3 Volba feznych podminek

Rezné podminky jsou voleny dle doporudeni katalogu vyrobce a jsou uvedeny
v technologickém postupu. Reznou rychlost udavanou vyrobcem zde nebylo tieba
upravovat, strojni ¢as hrubovéani a dokoncovani vSech osmi kusi je kratsi, nez trvanlivost
desticky 15 min.

Pro dokoncovéani je vypocitan limitni posuv omezeny maximalné piipustnou drsnosti
povrchu.

Déle je spocitana perioda vymeény nastroje.

Omezeni posuvu maximalné pripustnou drsnosti povrchu

e Rotacni plochy @68 r6 mm a 70 h8 mm se pro nasledné brouseni pfipravi
na R, 3,2 um [14].

1 1
< (Ra.rg)i B (3,2 - 0,8)5 _ 0281 (35)
n=\325) =\ T35 ) =0#81mm
e Celkova drsnost povrchu je pfedepsana R; 6,3 um.
1 L
- (Ra.rg)E B (6,3 - 0,8)2 _ 0394 (36)
h=\335) =\ T3z5 ) =039mm
kde:  f, [mm] - posuv na otacku,
Ra [um] - stiedni aritmeticka drsnost povrchu,
r:[mm] - polomér zaobleni bfitu.
Perioda vymény nastroje
T 15
Ty = = —14851 => 14 ks (37)
kST sy 101
kde: Ty [ks] - perioda vymény nastroje,
T [min] - trvanlivost ostit,
tasi [min] - strojni Cas pro jednotlivé tseky (pocitan dle vzorce (15)).

Po obrobeni ¢trnacti obrobkl je tfeba vymenit ostii za naostfené.
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2.3.4 Technologicky postup
: Nazev celku: N sastky: Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP |ZALOMENY gﬁ g‘l’\‘;fagEPY- vykresu: | postupu:
HRIDEL BP-00-03 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ listd:
25.04.2015 | Vit Sonberger 0 75-93 CSN 42 5510-1 14 220 2,6 kg 1/3
T Popis prace
C. op. S’tred15ko. Vyrobni pomiicky:
Nazev stroje * A ‘
Rezné podminky
Rezat polotovar @73 mm na délku 930,7 mm.
01 Pasova pila Posuvné meftitko 150
TMJ PP 301 Ve fa ap n tas  ICSN 251230
[m.min™®]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
15
Upnout do tficelistového sklic¢idla za @73 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 91,5 mm s ptidavkem na
dokongeni 0,5 mm. oy,
02 CNC soustruh INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 12 - PR
Ve fa ap n tas
[m.min?]| [mm] [mm] | [min}] |[min.ks]
315 0,35 1 1374 0,08
Zarovnat ¢elo na ¢isto na délku 91,5 mm.
03 CNC soustruh uz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[minks™]
315 0,25 0,5 1374 0,11
Navrtat stiedici dilek typ A.
CNC soustruh T
04 TCH 500 Ve f 3 n tas tredici vrtak: CSN 221110
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks]
26 0,07 - 650 0,35
Soustruzit na @70 h8 mm v délce 70 mm
s ptidavkem na dokonéeni 1 mm.
05 CNC soustruh uz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fn CH n tas  VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min™®]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
315 0,35 2,5 1374 0,15
Soustruzit na @68 r6 mm v délce 27 mm
s ptidavkem na dokonceni 1mm.
06 CNC soustruh INtz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve f. 3 n Tas BD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min?]| [mm] [mm] | [min] |[minks]
315 0,35 0,5 1374 0,15
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] Nazev celku: | . <ésthey Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP | ZALOMENY | 500 ety | vykresu: | postupu:
HRIDEL BP-00-03 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 75-93 CSN 42 5510-1 14 220 2,6 kg 2/3
Y Popis prace
C. op. S,tred15ko. Vyrobni pomicky:
Nézev stroje < . .
Rezné podminky
Soustruzit na ¢isto @70 h8 mm v délce 70 mm
a 68 r6 mm v délce 27 mm s pridavkem
o7 | CNC soustrun | @ brousent 0.35 mm. Niz: DCLNL 2525M12
TCH 500 VBD: CNMG 12 04 04 - PF
Ve f, ap n tas
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks]
315 0,25 0,5 1374 0,11
Obrobek otocit a upnout do tticelistového sklicidla
za J73 mm.
Zarovnat ¢elo na délku 90 mm s ptidavkem na
08 CNC soustruh | dokonéeni 0,5 mm. INGz: DCLNL 2525M12
TCH 500 \VBD: CNMG 1204 12 - PR
Ve fa ap n tas
[m.min?]| [mm] [mm] | [min}] |[min.ks]
315 0,35 1 1374 0,08
Zarovnat Celo na ¢isto na délku 90 mm.
09 CNC soustruh 0z: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  \VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks"]
315 0,25 0,5 1374 0,11
Navrtat stiedici dilek typ A.
CNC soustruh Y
10 TCH 500 Ve f 3 n ta tredici vrtak: CSN 221110
[m.min™]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks]
26 0,07 - 650 0,35
Soustruzit 68 r6 mm v délce 29 mm s pridavkem
na dokoncéeni 1 mm.
1 CNC soustruh uz: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fn CH n tas  \VBD: CNMG 12 04 12 - PR
[m.min™®]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks"]
315 0,35 0,5 1374 0,15
Soustruzit na ¢isto 68 r6 mm v délce 29 mm
s ptidavkem na brouseni 0,35 mm.
12 CNC soustruh 4z: DCLNL 2525M12
TCH 500 Ve fa ap n tas  VBD: CNMG 12 04 04 - PF
[mmin™] | [mm] [mm] | [min] | [min.ks™]
315 0,25 0,5 1374 0,11
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] Nazev celku: | . <ésthey Cislo Vydani
TECHNOLOGICKY POSTUP | ZALOMENY gj;vl g%‘f%sEPy~ vykresu: | postupu:
HRIDEL BP-00-03 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ list:
25.04.2015 | Vit Sonberger @ 75-93 CSN 42 5510-1 14 220 2,6 kg 3/3
Y Popis prace
C. op. Stredisko Vyrobni pomicky:

Nézev stroje

Rezné podminky

Brousit @70 h8 mm, 2 x &68 r6 mm.
Brousit zaobleni R5

Bruska Brusny kotoug¢:
13 hrotova 300x30x127 6A80-08-
BUT 63/3000 Ve Vi f, V2AX
[m.s] [m.min™] [mm]
30 10 9
Frézovat plochy 65_%’32 mm s piidavkem na
Obrabéci dokongeni 0,6 mm.
14 centrum Fréza do rohu:
MCFV 1260 Ve Vi a, n tas 90-032C3-08M
[m.min?] [mm.min™]| [mm] | [min"] |[min.ks™]
250 1493 3 2487 0,06
Frézovat na €isto plochy 65_?):3(; mm.
Obrabéci .
15 centrum Fréza do rohu:
MCEV 1260 v v Y - . 90-032C3-08M
[m.min?] [mm.min™]| [mm] | [min] |[min.ks™]
290 1154 0,6 2885 0,08
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3 SESTAVA
C. v. DP-00 — viz piilohy.

Model sestaveného zalomeného hiidele viz obr. 24.

Obr. 24 Sestava.

Zalomeny htidel se sestavi nalisovanim ojni¢niho ¢epu do ramen, a nasledné se zajisti
koliky nalisovanymi skrz rameno a ojni¢ni ¢ep. Pro ustaveni dili vici sob¢ je na ojni¢nim
¢epu frézovana ploska.

Nalisovani ojni¢niho Cepu je provedeno s ohfatim vnéjsi cCasti, kdy se nejprve na
spocitanou teplotu ohfeje rameno s delSim cepem a do zvétSené¢ho otvoru se zasune ojnicni
¢ep. Po vychladnuti a se ohfeje rameno s krat§im ¢epem a spoji se se zbytkem sestavy.

Koliky jsou lisovany za normalni teploty do vystruzenych otvort.

Hlavni ¢epy @75 h6 mm a 60 k6 mm jsou brouSeny na predepsané tolerance a drsnost
povrchu R, 1,6 um na hrotové brusce BUT-63. Po sestaveni a brouseni se zalomeny htidel

chemicky nikluje, vrstva 5-10 um. Hlavni Cepy je proto tieba brousit na dolni rozmér
toleran¢niho pole.

Urceni rozméri pro brouseni:
+0,02

2360 k6: @60 2% mm - brousit na 60,002 mm,

+0,002

75 h6: D75 tg 015 Mm - brousit na 74,985 mm.
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3.1 Nalisovani ojni¢niho ¢epu

Ojni¢ni ¢ep je lisovan do ramen zalomeného hiidele sulozenim H7/r6. Vzhledem
K praméru ¢epu je spoj proveden ohiatim naboje na teplotu potiebnou k roztaZeni otvoru o
maximalni pfesah Admax @ montazni vili viym. Schéma spoje s rozméry viz obr. 25.

Inmax = 149

()]

<
It
£
E_

=<

Obr. 25 Rozméry lisovaného spoje.
3.1.1 Urdceni teploty ohievu naboje [35]

Maximalni pi‘esah uloZeni

e Tolerance ndboje: H7
Horni uchylka ES = +30 um
Dolni tchylka EI =0 pm

e Tolerance Cepu: 16
Horni uchylka es = +60 pm

Dolni uchylka ei = +41 um

Ad,,. =es—El = 60— 0=60um (38)
kde:  Admax [um] - maximalni presah,
es [um] - horni tichylka ¢epu,

El [um] - dolni tchylka néboje.
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Montazni viile

v = (0,006 = 0,012) - Jdox = 0,008 - /65,06 = 0,065 mm (39)
kde:  Vpm [mm] - montazni vile,

dmax [Mm] - maximalni pramér Cepu.
Poti‘ebna teplota ohfevu naboje

Adpax + Vmm 0,060 + 0,073 (40)
th =te+—— =20 = 194,165 °C
n =t T T 110565

kde: t,[°C] - teplota ohfevu naboje,

t: [°C] - teplota Cepu,

Almax [Mm] - maximalni piesah,

Vnm [MmM] - montazni vule,

on [°C 7] - soucinitel tepelné roztaznosti,

d: [mm] - jmenovity prumér cepu.
Soucinitel tepelné roztaznosti oy, urcen dle ptislusné tabulky [15], an = 11-10°-°oC™.
3.1.2 Pevnostni kontrola spoje [35]
Rozmérova konstanta naboje

d2+di 198% + 652
Cp=— = = 1,242 [-] (41)
di —di 198% — 652

kde: C,[-] - rozmérova konstanta naboje,

dn [mm] - ekvivalentni vnéjsi prumér naboje,

ds [mm] - prumér cepu.

e Stanoveni ekvivalentni vnéjSiho priméru naboje

Jelikoz Cep neni lisovan v ose naboje, je tento rozmér stanoven jako stfedni hodnota
nejvzdalenéjsi a nejkratsi vzdalenosti od krajniho vlakna.

dn _ 2- (ln max T ln max) _ 2 (14’9 + 49) — 198 mm (42)
2 2
kde: d,[mm] - ekvivalentni vnéjsiho priméru naboje,
Ihmax [MM] - maximalni vzdalenost osy ¢epu od krajniho vldkna,

Iy min [MM] - minimalni vzdalenost osy ¢epu od krajniho vlakna.
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Maximalni tlak ve spoji
Adpax  E 0,060 -2,1-10° (43)
= = = 86,478 MP
Pmax =37 (C,+ 1) 65- (1,242 + 1) @
kde:  pmax [MPa] - maximalni tlak ve spoji,
Almax [MmM] - maximalni piesah,
E [MPa] - modul pruznosti v tahu,
d: [mm] - prumér ¢epu,
Cnl-l - rozmérova konstanta naboje.
Modul pruznosti v tahu E pro tazenou ocel uréen dle [15]. E = 2,1-10° MPa.
Kontrola tlaku ve spoji
Op
< —
pmax - (Cn + 1)
295 (44)
< -
Pmax =142 1 1)
Pmax < 131,604 MPa
kde: pmax [MPa] - maximalni tlak ve spoji,
op[MPa] - dovolené napéti ve spoji,
Cnl-] - rozmé&rova konstanta naboje.
Maximalni tlak vyhovuje.
e Stanoveni dovoleného napéti ve spoji
R mi 590
op =~ _ 277 _ 295 MPa (45)
ke 2
kde: op[MPa] - dovolené napéti ve spoji
Remin[MPa] - mez kluzu,
ke [-] - soucinitel bezpecnosti.

Mez Kluzu Re min pro mat. 14 220 urc¢ena dle [15]. Re min = 590 MPa.
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3.2 Nalisovani kolika

Pro zajisténi ojnicnich Cept jsou skrz rameno a ojni¢ni Cepy nalisovany koliky ISO 8735,
rozmér 16x100-A. Pro koliky je vystruzena dira 16 H7. Tolerance kolikt je m6. Koliky
jsou lisovany na hydraulickém lisu za normaélni teploty. Schéma spoje s rozmeéry
viz obr. 26.

99

<o

| nmax = 99 Inmin = 15

de =16

Obr. 26 Rozméry lisovaného spoje.

3.2.1 Urceni lisovaci sily [35]

Maximalni piesah uloZeni

kde:

Tolerance naboje: H7
Horni uchylka ES =+18 um
Dolni tchylka EI =0 pm
Tolerance ¢epu: m6
Horni Gichylka es = +18 um

Dolni uchylka e1 =+7 um

Adpox =es—El= 18—0=18um

Aldmax [um] - maximalni pfesah,
es [um] - horni tichylka ¢epu,

El [um] - dolni uchylka naboje.

(46)
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Rozmérova konstanta naboje
_di+di 1147 +16°
. = = 1,040 [-] #7)
d2 d; 1142 — 1672
kde: C,[-] - rozmérova konstanta naboje,
dn [mm] - ckvivalentni vnéj$i pramér naboje,
d: [mm] - priamér ¢epu.
Stanoveni ekvivalentni vnéjSiho priuméru naboje
d, = 2 (ln max + ln max) 2- (99 + 15) — 114 mm (48)
2 2
kde: dn[mm] - ekvivalentni vnéjsiho priméru naboje,
Inmax [MmM] - maximalni vzdalenost osy koliku od krajniho vlakna,
Iy min [MM] - minimalni vzdalenost osy koliku od krajniho vlakna.
Maximalni lisovaci sila
(49)

kde:

Soucinitel tfeni f urcen dle [15], pro material ocel

T

Fmax=Admax'f'l'E'( _d_c) E
T
2

Epax = 0,018-0,12-99-2,1-10° - (1 - m) = 60 638,625 N
Frmax [N] - maximalni lisovaci sila,

Almax [Mm] - maximalni presah,

f[-] - soucinitel smykového tieni,

| [mm] - délka spoje,

E [MPa] - modul pruznosti v tahu,

d: [mm] - priamér ¢epu.

dn [mm] - ekvivalentni vnéjsi primér naboje.

Modul pruznosti v tahu E pro taZzenou ocel uréen dle [15]. E = 2,1-10° MPa.

— ocel, mazano f= (0,1 - 0,12) [-].
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3.2.2 Pevnostni kontrola spoje [35]
Maximalni tlak ve spoji
Adpg,-E 0,018-2,1-10° (50)
= = = 115,798 MP
Pmax =3 (C,+ 1) 16+ (1,040 + 1) 4
kde: pmax [MPa] - maximalni tlak ve spoji,
Admax [Mm] - maximalni pfesah,
E [MPa] - modul pruznosti v tahu,
de [mm] - prumér koliku,
Cnl-] - rozmé&rova konstanta naboje.
Modul pruznosti v tahu E pro taZenou ocel uréen dle [15]. E = 2,1-10° MPa
Kontrola tlaku ve spoji
Op
< -
pmax — (Cn + 1)
295 (51)
< -
Pmax = 7040 + 1)
Pmax < 144,594 MPa
kde: pmax [MPa] - maximalni tlak ve spoji,
op[MPa] - dovolené napéti ve spoji,
Cnl-l - rozmérova konstanta naboje.
Maximalni tlak vyhovuje.
e Stanoveni dovoleného napéti ve spoji
R i 590
op =~ — 277 _ 295 MPa (52)
k. 2
kde: Remin[MPa] - mez kluzu,
Ke [-] - soucinitel bezpecnosti.

Mez kluzu Re min pro mat. 14 220 urcen dle [15]. Re min = 590 MPa.
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3.2.3 Volba nastroju pro vystruZeni dér pro koliky

Vrtak CoroDrill® 460 — XM

K vrtani dér se pouzije monolitni karbidovy vrtak CoroDrill®460 — XM s vnitinim
pfivodem fezné kapaliny, typ 460.1-1510-113A1-XM.. Vrtak byl vybran z katalogu
Vyroba dér, firmy Sandvik. Primér vrtaku byl zvolen dle tabulky pro volbu velikosti
predvrtané diry pro pruméry vystruzovanych dér [15]. Schéma vrtaku viz obr. 27, rozméry

vrtaku a doporucené fezné podminky viz tab. 32 a 33.

Parametry [24]:
piivod fezné kapaliny
standardni skupina
uhel hrotu

tolerance néstroje
tolerance diry

stopka

materialova tfida

vnitini,

Coromant,

140 °,
m7,
H9,

DIN 6535 HA,

GC34.

+ DCON

LU
- LCF -
- OAL >
Obr. 27 Schéma vrtaku CoroDrill® 460 — XM [24].
Tab. 32 Rozméry vrtaku [24].
DC DCON LU OAL LCF PL SIG
Oznaceni
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [°]
460.1-1750-053A0-XM | 15,10 16 149 226 172 2,47 140°
Tab. 33 Doporuéené fezné podminky[24].
fa Ve
[mm] [m-min™]

(minimalni — po¢atecni — maximalni)

(minimalni — po¢ate¢ni — maximalni)

0,256 - 0,320 - 0,384

88-110-132
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Vyhrubnik CSN 22 1480

Na vyhrubovani dér @16 H7 mm se pouZije $roubovity tiibfity vyhrubnik CSN 22 1480
s valcovou stopkou. Primér vyhrubniku byl zvolen dle tabulky pfidavkt na vyhrubovani a
vystruzovani dér [15]. Schematicky obrazek viz obr. 28, rozméry vyhrubniku a doporuc¢ené
fezné odminky viz tab. 34 a 35.

Parametry [32]:

norma CSN 22 1480,
tolerance diry H11
stopka DIN 6535 HA,
material HSS — rychlotfezna ocel,
pocet britl 3.
v
|

P L

Obr. 28 Schéma vyhrubniku CSN 22 1480 [32].

A

Tab. 34 Rozméry vyhrubniku [32].

D L I
Oznaceni
[mm] [mm] [mm]
B801575F000S 15,75 178 120
Tab. 35 Doporucené fezné podminky [15].
fa Ve
[mm] [m-min™]
0,4 33

Vystruznik CSN 22 1430

Na vystruzeni dér @16 H7 mm se pouzije strojni vystruznik CSN 22 1430 se zesilenou
valcovou stopkou. Schematicky obrazek viz obr. 29, rozméry vystruzniku a doporucené
fezné podminky viz tab. 36 a 37.

Parametry [33]:

norma CSN 22 1430,

tolerance diry H7

stopka DIN 6535 HA,

material HSS — rychlofezna ocel,

pocet bfitil 8.
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Obr. 29 Schéma vystruzniku CSN22 1480 [33].
Tab. 36 Rozméry vystruzniku [33].
D L I d
Oznaceni
[mm] [mm] [mm] [mm]
B301607F400S 16 170 52 12,5
Tab. 37 Doporucené fezné podminky [15].
fa Ve
[mm] [m-min™]
0,15 6
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3.3 Technologicky postup
; Nazev celku: Nézev soudstky: ’CIS]O . Vydanl.
TECHNOLOGICKY POSTUP ZALOMENY SESTAVA vykresu: | postupu:
HRIDEL BP-00 | 25.04.2015
Dne: Vyhotovil: Rozmér: Material: Hmotnost: | List/ lista:
25.04.2015 | Vit Sonberger 33,8 kg 1/1
C. Stiedisko Popis prace ST
op Nézev stroje 5 Vyrobni pomicky:
' Rezné podminky
— Nalisovat ojni¢ni ¢ep do ramen.
01 Elektrickd pec Teplota ohtati naboje: 195 °C
Vrtat 2 x otvor & 15,1 mm v hloubce 9913'1 mm.
Horizontalni Vrtak:
02 "Yvr:'%?ka Ve f, 3 n tas | 460.1-1750-053A0-XM
[m.min?]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks™]
115 0,3 - 2440 0,15
Vyhrubovat 2 x otvor & 15,75 mm v hloubce
+0,1
Horizontalni | 29+0 MM. Vhrubnik:
03 "Yvr:'%?ka Vo f, 3 n tas | BBO1575F000S
[m.min]| [mm] [mm] | [min] |[min.ks™]
33 0,4 - 630 0,4
Vystruzit 2 x otvor & 16 H7 mm v hloubce
+0,1
Horizontalni 990" mm. VYstruznik:
04 vyvrtavacka v f a n t ystruznik.
H90 _c 4 n P o . AS 1 B301607F4OOS
[mmin~] | [mm] [mm] [min™] |[min.ks™]
6 0,15 - 160 52
Hvdraulicky Nalisovat 2 x koliky ISO 8735 - 16x100-A.
05 Y lis Y| Lisovact sila: 60,7 kN.
Stykové plochy namazat fepkovym olejem.
Brousit @60 k6 na 360,002 mm, &75 h6 na
Hrotova ©74,985 mm. Brusny kotouc:
06 bruska Ve Vi fa 300x30x127 6A80-08-
BUT-64 [m.s!] [m.min™] [mm] V2AX
30 10 9

07

Chemicky niklovat 5-10 um.
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4 TRISKA PRI SOUSTRUZENI

Spravny tvar a velikost tiisky je dulezity z divodu, jako jsou: dobra manipulovatelnost pii
odvodu tfisky ze stroje, snaha o co nejmensi objem tfisky, efektivni vyuziti ndstroje a
kvalita obrobeného povrchu [35]. Zakladni tvary tiisek jsou znazornény na obr. 30.

Obr. 30 tvary tiisek:

a) stuhova, b) spiralova, ¢) Sroubovita dlouha, d) Sroubovita kratka, ) elementarni [35].

Dlouha plynuld tfiska ma tendenci se namotavat na nastroj, coz zvySuje riziko jeho
poskozeni a nebezpec¢i poranéni obsluhy. Naopak drobiva tfiska, vznikajici pii obrabéni
ktehkych materialti, zpiisobuje vznik mikrotrhlin na fezné hrané. To vede k poskozeni bfitu
nastroje a drsnému povrchu obrobku.

Pfi obrabéni oceli je snaha dosahnout délené spiralové, nebo Sroubovité kratké tisky.
Na tvar ttisky maji vliv tyto faktory:

e vlastnosti obrabéného materialu,

e geometrie nastroje,

e material nastroje,

e fezné podminky [35].

4.1 Tvar tiisky pri soustruZeni soucasti zalomeného hiidele

Zde jsou popsany ttisky vzniklé pii soustruzeni jednotlivych soucésti zvolenymi btitovymi
destickami za pfedepsanych feznych podminek.

4.1.1 Rameno s del§im ¢epem

C. v. BP-00-01 — viz ptilohy.

Zhotovena soudast — viz obr. 31.

Obr. 31 Rameno s delsim ¢epem.
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Hrubovani

Tvar trisky: spiralova kratka — viz obr. 32.

Rezné podminky:
material soucasti

bfitova desticka

material desticky

fezna rychlost ve [m.min™]
posuv na otacku f, [mm]

hloubka fezu a, [mm]

14 220,

CNMG 1204 12 - PR,
GC4325,

225 m.min™,

0,5 mm,

3 mm, 3,5 mm, 5 mm.

Obr. 32 Ttiska pti hrubovani ramena s delsim ¢epem.

Dokoncovani

Tvar tfisky: Sroubovita, proménliva délka — viz obr. 33.

Rezné podminky:
mMaterial soucasti

btitova desticka

material desticky

fezna rychlost ve [m.min™]
posuv na otacku f, [mm]

hloubka fezu a, [mm]

14 220,

CNMG 12 04 08 - PF,
GC4315,

317 m.min™,

0,25 mm,

0,65 mm.

Obr. 33 Ttiska pii dokonovani ramena s delsim ¢epem.
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4.1.2 Rameno s kratSim ¢epem
C. v. BP-00-02 — viz piilohy.

Zhotovena soudast — viz obr. 34.

Obr. 34 Rameno s krat§im ¢epem.

Hrubovani

Tvar trisky: spiralova kratka — viz obr. 35.

Rezné podminky:

Material soucasti 14 220,

bfitova desticka CNMG 1204 12 - PR,
material desticky GC4325,

fezna rychlost ve [m.min™] 250 m.min™,

posuv na otacku f, [mm] 0,5 mm,

hloubka fezu a, [mm] 3 mm, 3,5 mm, 5 mm.

Obr. 35 Ttiska pii hrubovani ramena s krat§im ¢epem.
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Dokoncovani

Tvar trisky: Sroubovita, promeénliva délka — viz obr. 36.

Rezné podminky:
material soucasti

bfitova desticka

material desticky

fezna rychlost ve [m.min™]
posuv na otacku f, [mm]
hloubka fezu a, [mm]

14 220,

CNMG 12 04 08 - PF,
GC4315,

317 m.min™,

0,25 mm,

0,65 mm.

Obr. 36 Ttiska pii dokonovani ramena s krat§im ¢epem.

4.1.3 Ojnicni Cep

C. v. BP-00-03 — viz piilohy.

Zhotovena soudast — viz obr.37.

Obr. 37 Ojniéni Cep.
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Hrubovani

Tvar trisky: pfi menSich hodnotdch hloubky fezu dlouhd spirdlova, se zvétSujici se
hloubkou fezu spiralova kratka — viz obr. 38.

Rezné podminky:
material soucasti

bfitova desticka

material desticky

fezna rychlost ve [m.min™]
posuv na otacku f, [mm]

hloubka fezu ap [mm)]

14 220,

CNMG 09 04 08 — PM,
GC4325,

315 m.min,

0,35 mm,

0,5mm, 1,5 mm, 2,5 mm.

Dokoncovani

Tvar tiisky: spiralova dlouha az stuhova — viz obr. 39.

Rezné podminky:
mMaterial soucasti

btitova desticka

material desticky

fezna rychlost ve [m.min™]
posuv na otacku f, [mm]

hloubka fezu ap [mm)]

14 220,

CNMG 09 04 08 — PM,
GC4325,

315 m.min™,

0,25 mm,

0,5 mm.
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5 DISKUZE

Zalomeny htidel byl navrzen skladany z téchto tii dilti: rameno s delsim hlavnim ¢epem,
rameno s krat$im cepem, ojnicni Cep. Jednotlivé dily jsou vyrobeny tfiskovym obrabénim
zejména na CNC soustruhu TCH 500 PRIME a obrabécim centru MCFV 1260.

Rameno s delsim ¢epem a rameno S krat§im ¢epem jsou tvarové a rozmérové podobné
soucasti, proto byly pro jejich vyrobu voleny stejné fezné desti¢ky. Pro hrubovaci operace
desticka CNMG 12 04 12 — PR, pro dokonc¢ovani CNMG 12 04 08 — PF. Pro hrubovani i
dokoncovani ojni¢niho Cepu byla volena desticka CNMG 09 04 08 — PM, pro stiedni
obrabéni. Rezné podminky byly voleny a optimalizovany podle katalogu vyrobce destiéek.

Pii soustruZzeni soucasti byla provedena experimentalni verifikace, spocivajici v kontrole
tvaru a velikosti tfisky. Pfi hrubovani ramen s delSim a kratSim ¢epem se tvorila triska
spiralova v kratkych segmentech. Pfi dokoncCovani se tvorila tfiska Sroubovitd
v proménlivych délkach. Pfi hrubovéni i dokoncovéani ojni¢niho Cepu se tfiska lamala
Vv delSich segmentech nez u piedchozich dvou soucasti, v zavislosti na hloubce fezu.

Komponenty byly lisovany do sestavy. Ojni¢ni ¢ep byl nalisovan pii ohfevu protikusu,
z3jistén nalisovanymi koliky.

Po kompletaci sestavy byly hlavni ¢epy zalomeného htidele brouseny. Zalomeny hiidel byl
chemicky niklovan.

5.1 Navrhy pokracovani reSeni

Pii ptipadné dalSi vyrobé navrhuji optimalizaci feznych podminek pii vyrobé& ojni¢niho
¢epu, kde se tfiska ve srovnani s ostatnimi dvéma soucdstmi hife lamala a méla méné
vhodny tvar.

V ptipadé, ze by se zalomeny hiidel vyrabél pravidelné a ve vétSich davkach, dalo by se
uvazovat o pofizeni soustruznicko-frézovaciho centra, které by bylo mozné vyuzit i
k vyrobé jinych tvarové slozitych soucasti. Zde je také moznost nechat hiidel zhotovit
Vv kooperaci jako odlitek ¢i vykovek a obrobit funkéni plochy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 68

ZAVER
V této praci byl navrZzen technologicky postup vyroby zalomeného hiidele dle ptilozené

technické dokumentace.

Byl proveden teoreticky rozbor moznych konstrukénich feSeni a zpusobd vyroby
zalomeného hiidele.

U jednotlivych soucasti byl uren rozmér polotovaru, Zvoleny nastroje a fezné podminky a
navrzen technologicky postup vyroby. U soustruznickych operaci byla optimalizovana
fezna rychlost, vypocten limitni posuv na otacku a perioda vymeény nastroje.

Pro sestaveni byla vypocitana teplota ohfevu naboje pro nalisovani ojni¢niho cepu a
lisovacti sila pro nalisovani kolikti. V lisovanych spojich byl zkontrolovan maximalni tlak.

Pfi soustruzeni jednotlivych dilti byla provedena experimentalni verifikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka [Popis
ap [mm] hloubka fezu
B [-] pocet dilt v davce
Cy [K¢] naklady na desticku
Cs [K¢] celkové naklady na davku
Cwmc [K¢] strojni naklady na jeden dil
Ch [-] rozmérova konstanta naboje
Cr [K¢] naklady na jeden bfit
Crc [K¢E] naklady na nastroje na jeden dil
D [mm] obrabény prumér
d [mm] prumér hotového obrobku
Dy 4 [mm] pruméry osazenych ¢asti obrobku
d: [mm] prumér ¢epu
Admax [mm] maximalni piesah
Amax [mm] maximalni praimér cepu
dn [mm] ekvivalentni vné&j§i primér naboje
Dp [mm] prumér polotovaru
Ds [mm] stiedni primér
E [MPa]  |modul pruznosti v tahu
E; [K&-min™] |naklady na vyrobni zdroje
El [um] dolni tchylka naboje
es [um] horni tichylka ¢epu
ES [pm] horni uchylka néboje
es [um] horni tichylka hridele
Frax [N] maximalni lisovaci sila
fa [mm] posuv na otacku
f; [mm] posuv na zub
i [-] pocet ubért
Ke [-] soucinitel bezpecnosti
ky [-] korekéni soucinitel
I [mm] délka obrabéného tseku
L [mm] délka obrobku
Lia [mm] délky usekt danych priméra
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In max [mm] maximalni vzdéalenost osy ¢epu od krajniho vlakna
In min [mm] minimalni vzdalenost osy ¢epu od krajniho vladkna

Ly [mm] délka polotovaru
n [min®] | otacky vietena
N [-] pocet bfitd

Nc [-] pocet bfiti, potfebny pro vyrobu davky

Prmax [MPa] |maximalni tlak ve spoji

Ra [um] stfedni aritmetick4 drsnost povrchu
e [mm] polomér zaobleni bfitu

Re min [MPa] |mez kluzu

Sp [MPa] |dovolené napéti ve spoji
T [min] trvanlivost ostii

tas [min] strojni Cas

tasi [min] strojni ¢as pro jednotlivé Gseky
t: [°C] teplota Cepu

Tk [-] perioda vymény nastroje
th [°C] teplota ohfevu naboje

Ty [min] vysledna trvanlivost ostii

Ve [m'min™] |¥ezna rychlost

Vinm [mm] montazni vule

X [mm] ptidavek na zarovnani ¢ela

Zy [mm]  |pfidavek na praimér
Oln [°C 'l] soucinitel tepelné roztaznosti
p [°] pfimost fezu pasové pily
A [-] redukovana Stihlost
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SEZNAM PRILOH

Pouzita zarizeni:

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6

Ptiloha 7

CNC soustruh TCH 500 PRIME / 80 - 2500

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260

Pésova pila TMJ PP 301
Hrotova bruska BUT-63

Horizontalni vyvrtavacka H63

Dilensky lis elektrohydraulicky WZWP-100EVx4

Sestaveny zalomeny hiidel

Vykresova dokumentace:

DP-00
DP-00-01
DP-00-02

DP-00-03

Zalomeny hiidel
Rameno s delsim ¢epem
Rameno s krat$im ¢epem

Ojnicni Cep




PRILOHA 1
CNC soustruh TCH 500 PRIME /80 — 2500 — viz obr I.
Soustruh je od firmy TAJMAC-ZPS, a.s.

Obr. 1. Soustruh TCH 500 PRIME / 80 — 2500 [21].

Hlavni technicka data [21]:

Pracovni rozsah

Obézny priamér nad lozem 635 mm
Max. primér soustruzeni 615 mm
Max. délka soustruzeni 2500 mm

Hlavni vieteno

Max. prumér tyce 80 mm
Vykon hlavniho motoru 42 kW

Max. otacky vietena 3200 min™
Velikost skli¢idla 250/315 mm

Nastrojova hlava

Pocet poloh nastrojové hlavy 12 ks



PRILOHA 2

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260 — viz obr. II.
Obrabéci centrum taktéz od firmy TAIJIMAC-ZPS, a.s.

AAC Z8.

,m&tm—

Obr. 1l Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1260 [22].

Hlavni technicka data [22]:
Pojezdy:
Max. pracovni posuv
Rychloposuv
Zrychleni
Stal:
Pracovni plocha
Pocet T-Drazek x §itka x roztec
Max. zatizeni
Vreteno
Upinaci kuzel
Maximalni otacky
Maximalni vykon trvaly/ptetiZzeni
Kroutici moment trvaly/ptetizeni
Typ ptevodu:
Zasobnik nastroji
Pocet mist v zasobniku
Cas vymény nastroje
Max. primér nastroje
- PlIné obsazeny zésobnik
- Bez sousednich nastroji

Max délka nastroje

15 m.min™*
40 m.min*t
5m.s™

1450 x 590 mm
5x18 x 125 mm
1350 kg

1SO 50
8000 min™*
17/25 kW
143/210 Nm

Remenovy

24 ks
45s

110 mm
180 mm
300 mm



PRILOHA 3
Pasova pila TMJ PP 301 — viz obr. I1I.
Pasova pila od firmy Pilous-pasové pily, s r.0.

Obr. 40 Pasova pila TMJ PP 301[23].

Hlavni technicka data [23]:

Uhel fezu 0- 60°
Max. pramér fezané kulatiny pii 0° 305 mm
Vykon motoru 1,5 kw

Rezna rychlost 16 -73 m.min™



PRILOHA 4
Hrotova bruska BUT-63 — viz obr. IV.
Hrotova bruska od firmy TOS.

Obr. IV Bruska hrotova BUT-63[36].

Hlavni technicka data [37]:

Max. pramér brouSeni 630 mm

Max. délka brouseni 3000 mm

Max. hmotnost obrobku 2000 kg
Otacky hlavniho vietene 9 - 156 ot.min™

Vykon hlavniho elektromotoru 22 kKW



PRILOHA 5
Horizontalni vyvrtavacka H63 — viz obr. V.

Horizontalni vyvrtavacka od firmy TOS.

. By

Obr. V Horizontalni vyvrtavacka H63[38].

Hlavni technicka data [39]:

Pracovni pramér vietene 63 mm
Otacky hlavniho vietene 1400 min™*
Rozméry stolu 900 x 710 mm
Pojezd osy X 600 mm
Pojezd osy Y 710 mm
KuzZel vietene Morse 4

Vykon hlavniho elektromotoru 5,5 kW



PRILOHA 6
Dilensky lis elektrohydraulicky WZWP-100EV x4 — viz obr. VI.
Elektrohydraulicky lis od firmy Imatech.

Obr. VI elektrohydraulicky lis [40].

Hlavni technicka data [40]:

nastavitelna tlakova sila 150 - 1000 kN

pramér pistu 150 mm

pistovy hub 235 mm

prameér tyce pistu 85 mm

pramér ¢epu pistu 70 mm

rozmér pracovniho stolku v 7 krocich po 165 mm

rozméry stolu (Sitka x hloubka) 1050 x 430 mm



PRILOHA 7

Sestaveny zalomeny hridel - viz obr. VII.

Obr. VII sestaveny zalomeny hiidel.



