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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na racionalizaci vyrobniho procesu pistd a
elementd vstfikovacich Cerpadel v zavislosti na zlepSeni jakosti finalnich
vyrobkl. Dne$ni technologie vyuZivajici pfevazné jednoucelové stroje, u
kterych je kvalita vyroby vyrazné zavisla na schopnostech a cinnosti
pracovnika, bude nahrazena modernimi obrabécimi centry a CNC stroji pro
brouseni vSech funkénich ¢asti pistll s navaznosti na moderni méfici zafizeni.
Tyto vyrobni stroje s podporou meéficich pfistroji zvySi produktivitu vyroby a
celkovou jakost vyrabénych dilcu.

Kli¢ova slova
Racionalizace vyroby, vstfikovaci Cerpadlo, pist, element, obrabéci
centrum

ABSTRACT

This thesis focuses on the rationalization of the production process of
plungers and elements of injection pumps in relation to improving the quality of
the final products. Today’s technology, which mainly uses single-purpose
machines where the production quality markedly depends on the abilities and
activities of the operator, will replaced by modern machining centres and CNC
machines for grinding all functional parts of the plungers, coupled with modern
measuring devices. These production machines with the support of measuring
devices will improve the productivity of production and the general quality of
the produced components.

Key words

Rationalization of the production, injection pump, plunger, element,
machining centre
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uvoD

V dnesni dobé se neustale zvySuji pozadavky na vyrobu ve vSech
primyslovych odvétvich. Ve strojirenské vyrobé to ma za nasledek stale vyssi
pozadavky na jakost koneCného vyrobku poZadovanou zakaznikem
v navaznosti na maximalni sniZzovani vyrobnich nakladd strojirenského
podniku.

Obr. 1 Motorpal Jihlava a.s. - zavod Batelov.

SoucCasna vyroba postupné prechazi z velkosériové vyroby na stfedné
nebo malosériovou, coz znamena snizeni poctu dilct ve vyrobnich davkach,
ale zvySeni mnozstvi sortimentnich druhd. To vyzaduje vySSi flexibilitu
strojniho vybaveni, kterou jsou schopny zajistit moderni technologie a nove
trendy v obrabécich strojich. V soucCasnosti se do popfedi dostava trend
nahrazovat mnoho jednoucelovych a konvenénich strojl riznymi obrabécimi
centry a modernimi CNC stroji, coz vede k vysokym investi¢nim nakladim, ale
zaroven maji tyto stroje rychlou finanéni navratnost. Pouziti té€chto stroju také
vyrazné zvysuje kvalitu vyroby a zvySuje hodnoty zpUsobilosti stroji a procesu
na danych vyrobnich operacich. To vSechno je dano neustalym zlepSovanim
konstrukce a fizeni téchto stroji pro dané technologie.

Tato prace navazuje na navrh technologie valce vstfikovaciho Cerpadla,
a je zaméfena na optimalizaci vyroby pistu a jeho finalni slicovani s valcem
na predepsanou vuli. Tyto pisty se vyrab&ji mnoha operacemi, coz ma vliv jak
na pfesnost vyroby, tak i naklady s tim spojené. Velmi dulezitou ulohu ve
vyrobnim procesu tvofi mezioperacni a vystupni kontrola, které je nutné pfi
dnesnich narocich na kvalitu vyroby neustale zdokonalovat. Hlavni ulohu tvofi
méfeni na pracovisti, kde musi byt kontrola zajiSténa jak schopnosti
pracovnika, tak kvalitnimi méficimi prostredky.
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1 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU TECHNOLOGIE VYROBY

Spole¢nost Motorpal a.s. se zabyva vyrobou vstfikovacich zafizeni pro
dieselové motory. Mezi toto zafizeni patfi fadova vstfikovaci Cerpadla a jejich
prisluSenstvi, ktera maji vyuziti na motorech traktort, silnicnich motorovych
vozidel, motorech draznich a lodnich, motorech pro pohon stavebnich stroju a
motorech stacionarnich. Tato vstfikovaci ¢erpadla mohou vstfikovat do valc(
vznétovych motorl jak motorovou naftu, tak po Upravach i benzin a jina méné
hodnotna paliva. Radova &erpadla se mezi sebou lisi typovou velikosti a
zpusobem upevnéni na vznétovy motor pouzitym druhem pfisluSenstvi. [14]

Mezi dalSi zafizeni patfi jednovalcova vstfikovaci erpadla bez vlastniho
nahonového mechanismu. Pfi této varianté¢ ma kazdy valec motoru vlastni
vstfikovaci Cerpadlo, které je Castecné zapusténo do bloku motoru. Oblast
pouziti téchto Cerpadel saha od malych vznétovych motori s vykonem 1kW na
valec aZz po motory stacionarni, lodni, drazni pracujici i na tézka paliva
disponujici vykonem az 500kW na valec. [14]

Obr. 1.1 Ukazka vstfikovacich ¢erpadel [14]: a) jednovalcové, b) fadové.

Vstfikovaci Cerpadla jsou v nékolika velikostech charakterizovanych
zdvihem pistu a specifickou dodavkou paliva. Mnozstvi dodavaného paliva a
tim i typova velikost je dana vztahem [14]:

_ P-b-10° (L.1)
S icy-n,-60 '
kde je: Q — dodavané mnozstvi paliva na zdvih a valec,
Pe — efektivni vykon motoru,
b — spotfeba paliva,
[ — pocet valcu motoru,
Y — mérna hustota paliva (motorova nafta 0,82-0,88 g/cm?®),

Np — pocet otacek vstfikovaciho ¢erpadla.
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Zavod Motorpal v Batelové je jednim ze tfi pobo¢nych zavodl nalezicich
k podniku Motorpal a.s. Jihlava. Tento zavod vyrabi elementy, které jsou
jednou z hlavnich ¢asti vstfikovacich Cerpadel pro dieselové motory. Nékteré
elementy jsou zde kompletovany do vstfikovacich jednotek a nasledné
v Motorpalu v Jihlavé montovany do vstfikovacich Cerpadel. Jiné jsou
dodavany samostatné jako komponenty na nahradni dily zakaznikim
automobilového priimyslu celého svéta.

1.1 Popis acharakteristika dilce

Element vstfikovaciho Cerpadla se sklada z valce a pistu. Tyto sestavy
zajistuji presné davkovani paliva vstfikovacim cerpadlem do valcl
dieselového motoru pomoci regulacénich hran. Parametry priméru pistu i
vhodné umisténi vSech regula¢nich drazek jsou dany dle pozadavku
zakaznika, nebo jsou stanoveny konstruktérem pro dany druh dieselového
motoru.

Obr. 1.2 Ukazka elementl a vstfikovacich jednotek.

Tyto druhy elementl pracuji na stejném zakladé a liSi se pouze velikosti,
rozméry a tvarem funkénich ploch. Palivo je pfivadéno do elementu sacimi
otvory valce, jejichz oblast je utésnéna pomoci tésnicich krouzk(. Pist
vytlaCuje palivo, které je davkovano pomoci regulacnich hran. Tyto hrany musi
byt ostré, bez otfepu, a natacenim pistu pomoci regulacni objimky se pfesné
méni mnoZstvi paliva dodané ¢erpadlem v daném ¢ase chodu motoru.
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Pisty a valce elementl vstfikovacich Cerpadel se vyrabi prevazné
z materialu oceli dle CSN 14 109.3, CSN 14 220.3 a 32CrMoV1210 nebo
31CrMoV9. Posledni dva z téchto materiald se pouzivaji pro elementy, které
se nitriduji pro zlepseni povrchovych vlastnosti funkénich ¢asti elementu.

Obr. 1.3 Ukazka produkce vyrabénych pistu.

Ruzné umisténi a tvary drazek spole¢né se sacim otvorem valce maji
hlavni vliv na fizeni dodavky paliva vstfikovacim Cerpadlem.

Obr. 1.4 Ukazka regulacnich drazek.

Jako predstavitel soucasti je zvolen pist a element s primérem funkcnich
¢asti @11 mm. Tento pist i valec je vyrabén z oceli dle CSN 14 109.3.

Vykresova dokumentace pistu ukazuje vSechny vyznamné rozmérové
parametry jak pro spravnou funkci davkovani paliva, tak i pro mozZnost
slicovani s valcem. DalSi parametry jsou vyznamné pro montaz do vstfikovaci
jednotky a nasledné do vstfikovaciho Cerpadla. Mezi funkéni parametry patfi
celkova délka a rozméry spodni Casti pistu z hlediska sefizeni teoretického
pocCatku dodavky. Spodni Celo je zatéZovano vysokym tlakem od vackového
hfidele Cerpadla.
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Obr. 1.5 Pist elementu vstfikovaciho Cerpadla @11 a ¢ast vykresové dokumentace.

Vytah z vykresové dokumentace ukazuje polohu regulacnich drazek na
valcové plose pistu od osy ploch pro regulaéni objimku. Tyto uhlové hodnoty
jsou hlavnim parametrem pro polohovani dilce pfi jejich vyrobé.

[=[12 001

9.4%0.1

Obr. 1.6 Vykresova dokumentace — poloha regulacnich drazek.

Rozvinuty tvar regulaCnich drazek urCuje pfesné délkové rozméry
regulacnich hran na povrchu valcové plochy méfené od Cela pistu v urcitém
uhlovém nato€eni. Tyto rozméry jsou zakladni funkéni parametry dilu a jsou
dilezité pro sefizeni dle sefizovaciho predpisu vstfikovaciho c¢erpadla.
NatoCenim téchto regulacnich hran se méni mnozstvi paliva dodavaného do
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valct vznétového motoru. Toto nato€eni se provadi pfes regulacni objimku,
ktera je nasazena na plochy o rozméru 10 h8.

D+0.03

180>

|
!

K2

+0.05

™Y

r—
—

(3.6+0.04)

Obr. 1.7 Céast vykresové dokumentace — rozvinuty tvar regulaénich drazek.

Vytah z vykresové dokumentace elementu a technické podminky ukazuji
jak predepsanou vuli, tak i pozadavky na Cistotu a funk&nost soucasti. Element
se sklada z pistu a valce, které jsou vzajemné slicovany s vali 2,5 ym az 4
pMm. Tato ville je zakladni parametr pro dosazeni dukladné tésnosti soustavy.
Pro dodrzeni této vile a zaroven volného pohybu pistu ve valci je nutné
zajisténi geometrie obou funkénich ¢asti.

PO SLAPOV AN
VOLE 0.0025 - 0.004

N

0 SLAPOVANT ZVETSENT

L= =~

>>>>>

Obr. 1.8 Element vstfikovaciho €erpadla a ¢ast vykresové dokumentace.
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Technické podminky slicovani:

1.2 Stavajici technologie vyroby

pist a valec tvofi dvojici, jejiz soucasti neni dovoleno zaménovat,

plochy musi mit stejny odlesk po celé ploSe, poSkrabani nebo jiné
poskozeni neni pfipustné,
dvojice musi byt dukladné vycisténa a nesmi obsahovat necistoty,

pist ve svislé poloze musi po vytazeni o 20 mm klesat vlastni vahou
plynule bez zadrhavani v jakémkoliv uhlovém pootocCeni kolem podélné
osy pistu.

V soucasnosti se vyrabi tyto dilce pomoci jednouc€elovych a konvencénich
stroji0 mnoha jednoduchymi operacemi. Prvni operace se postupné predavaly
do kooperace, ktera dnes zajiStuje dodavani soustruzenych dilci jako
polotovary po prvni operaci u vétSiny druhu pistd. Vtéto praci bude
predpoklad celé vyroby pistu z tyCového materialu, pouze tepelné zpracovani
bude provadéno v jiném zavodé této firmy.

Tab.1.1 Pfehled operaci vyroby pistu

C.op. Stroj Nazev operace taci
Tridici Cislo pracovisté [min]

1. |SPRY 40 CNC Soustruzit tvar 2,314
14441

20. |Bruska BPH20 Brousit plosku © 3,3 +0,2 0,248
5613

30. |JUS RC340/3 Protahovat, frézovat 2x 0,570
65911

40. |RU Oznadit, odjehlit 0,478
9421

50. |Pec Aichelin Tepelné zpracovani 0,104
21812 kalit 63 -2 HRC

55. |Vrtacka V10/3 Regulovat navrtani 0,118
4615

70. |Bruska BHU25 Brousit 911 0,409
5513

75. |Bruska BSBK Brousit ¢elo ©11/81+0,05 0,101
5662

85. |Bruska BPH20 Brousit plosky 10 h8 0,355
5613

92. |Omilaci stroj Odjehlit omilanim 0,131
9612

95. |Bruska JUNKER NAJ 1 Brousit regulaéni hrany 1,412
35611

96. |Bruska BPH20 Brousit pfi¢nou drazku 0,925
5613

98. |Bruska BPH20 Brousit startovaci plosku 0,620
5613
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C.op. Stroj Nazev operace taci

Tridici Cislo pracovisté [min]

105. |RU Odjenhlit, vyCistit 0,183
9421

110. |Bruska BHU25 Brousit pro licovani 0,493
5513

115. |RU Odjehlit, kontrolovat 0,232
9864

2taci 8,693

Licovani elementl se provadi na hrotovych bruskach brouSenim pistu
podle rozméru valcl, kde cela operace je pfili§ zavisla na praci operatora a
nasledné zde vstupuje operace kontroly, ktera zde vykonava kontrolu
pracovnika z predeslé operace.

Tab. 1.2 Pfehled operaci vyroby elementu

C.op. Stroj Nazev operace taci
Tridici Cislo pracovisté [min]
5. |Bruska TSCHUDIN Brousit, licovat 1,573
35511
10. |RU Kontrolovat - méfit vule 0,093
9863
25. |UZ Cistici linka POW 138 Vyprat, konzervovat 0,066
9614
860. |RU Balit do Plastelox 0,424
9913
890. |RU Balit pro expedici 0,145
9913
Staci 2,301
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1.3 Pouzivané stroje a nastroje

Stroje pouzivané vtomto vyrobnim procesu maji pfevazné omezené
pouziti a nespliuji parametry schopnosti stroj0 a procesu, které jsou
pozadovany Cp, Cpk, Cm, Cimk VEtSi nez 1,67. V pfipadé malych vyrobnich sérii
je neustalé sefizovani na jiné dilce ¢asové narocné a ma vyrazny vliv na jakost
vyroby dané operace.

= 75 >

A

Obr. 1.9 Jednoucelovy stroj RC340/3ro frézovani a protahovani.

Velkymi naklady jsou zatézovany operace, kde je zafazen konvencni
stroj. Jsou zde nutné rizné polohovaci pfipravky specifické pro kazdy
konkrétni typ vyrobku. Tyto pfipravky zatéZuji vyrobu jak naklady na jejich
vyrobu, tak i nutnou presnosti, ktera se poté prenasi na vyrobu dilcU.

Mezi jednoucelové stroje patfi frézky pro frézovani podélnych drazek,
frézky pro frézovani regulacnich drazek a bruska pro brouseni cel pistl
v pouzdrech, ktera jsou upevnéna v otoCném stole a ménéna podle pfesného
pruméru pista.

Obr. 1.10 Stroj BSBK o brouseni Cel pist.
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Pro soustruzeni zakladniho tvaru byl pouzit CNC soustruh, ktery se dnes
jiz nepouziva a tato operace je nahrazena kooperaci. Mezi univerzalni stroje
dale patfi rovinné brusky s elektromagnetickym upinanim. Na téchto bruskach
jsou brouseny rovinné plochy a regulacni drazky. Kazda plocha a drazka ma
jednu specifickou operaci, a na kazdou operaci je pouZit jeden specialni

polohovaci pFipravek. BrouSeni primér( se provadi na hrotovych bruskach
BUA 25.

i®

]
-
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O

Obr. 1.11 Jedouéelovy stroj pro>frézovén|' drazek.

Pro nékteré presné vyrobky jsou uréeny CNC brusky pro brouseni do
plného materialu, které jsou vyuzivany pro brouseni regulacnich drazek. Pro
tento zpUsob brouseni se pouzivaji brousici kotouce z kubického nitridu béru,
které jsou objednany dle daného tvaru a rozméru drazky. Tyto stroje se
vyuZzivaji pouze pro Cast produkce a jen pro brouseni nékterych regulacnich
drazek.

K brouseni pistu pro slicovani s valcem se pouziva hrotova bruska
TSCHUDIN s krokovym motorem, snimaem pruméru a manualnim
natacenim stolu.

Obr. 1.12 Hrotova bruska TSCHUDIN.
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Pouzivané naradi a nastroje jsou pfevazné komunalni. Pouzivaji se
povlakované bfitové desticky a frézy ze slinutych karbid( a nastrojové oceli od
firmy Sandvik Coromant a Iscar. Pouzivané brousici kotouCe jsou
objednavany jako bézné vyrobky z katalogu riznych vyrobcu.

Specialni nafadi je pouzivano vétSinou u jednoucelovych stroju na
operacich pfed tepelnym zpracovanim. Jedna se hlavné o frézovani drazek
pfimych, nebo ve Sroubovici a protahovani ploSek pro regulacni objimku.

4 <
P it
ta -"‘fs

Obr. 1.13 Kotou&ovy protahovak.

Obr. 1.14 Fréza na drazky.

Pro nékteré typy pistd se jiz nyni pouziva brouseni drazek do plného
materialu brousicimi kotouci se zrny kubického nitridu béru. Toto brouseni je
vétSinou rozdéleno do operaci podle poCtu drazek a kazda znich je
provadéna v samostatné operaci na raznych strojich, nebo je postupné stroj
na kazdou operaci sefizovan.
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2 VYTIPOVANI KRITICKYCH MIiST VE VYROBE

U tohoto typu vyrobku je nezbytné nutna presnost vyroby vSech
vyrabénych soucasti sestavy. K spravné funkci elementu je dilezité dodrzet
jak rozmérové, tak i geometrické parametry pistu a valce a jejich vzajemnou
vuli pro spravnou tésnost celé sestavy. Pro dodrzeni téchto podminek je nutné
dodrzovani kontroly nejen rozméru na jednotlivych operacich, ale i opotfebeni
nastroju a jejich v€asnou vyménu, nebo u brousicich kotou€l jejich v€asné
orovnani.

2.1 Charakteristika funkcnich ¢asti pistu

Valcova plocha pistu pramér 11 mm tvofi spolu s valcem hlavni funkéni
¢ast elementu. Je slicovana s vali 0,0025 az 0,004 mm, coz klade velké
naroky na kvalitu povrchu a geometrické parametry obrobené plochy. Tyto
casti musi zajiStovat dokonalou tésnost a zaroven jejich vzajemny pohyb musi
byt volny, a bez drhnuti. Tyto podminky nejvice ovliviiuje geometrie vzajemné
se pohybujicich funkénich casti. Mezi problémy patfi i moznost méfeni
kruhovitosti a pfimosti v dilenskych podminkach. Na obr. 2.1 je pfekroCena
uchylka kruhovitosti zpisobena poskozenim upinacich ploch pistu zméfitelna
v dilenskych podminkach pneumatickym méfidlem Etamic.

H=3856 mm

Filtr: Gaussa 2-15

Referentni kruznice: LSC

Parametry kruhovitosti:
AZ:: 1214 um

Obr. 2.1 Vyhodnoceny parametr kruhovitosti 0,0012 mm.

V nasledujicim pfipadé je zavada zplUsobena opét vadou na upinacich
plochach, pfipadné chvénim ve stroji, ale zméfitelnou pouze na méfidlech pro
méfeni geometrie.
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H=-0874 mm

Filtr: Gaussa 2-15
Referenéni kruznice: LSC
Parametry kruhovitosti:

AZ 0,775 pm

Obr. 2.2 Vyhodnoceny parametr kruhovitosti 0,00078 mm.

U parametru pfimosti je dulezité v€asné a spravné orovnani brousiciho
kotouCe, ktery je nejvice zatéZzovan na hranach brouSenych ploch, které
postupné zaobluje. V oblasti drazek je brousici kotou¢ méné zatézovan a
dochazi v téchto mistech postupné k vétSimu ubéru materialu a vybruSovani
zapichu po celém obvodu.

Filtr: Parametry primosti:
Gaussa 0,8 mm NS 0,811 um
Referengni pfimka:
LSS
7 Thomy P

o

-0,7

[mm]

I I I
-0,041 10,96 21,96 32,96 43,96

Obr. 2.3 Vyhodnoceny parametr pfimosti 0,00081 mm.
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Neméné dulezity je parametr stfedni aritmetické uchylky profilu, ktery se
vyznamné podili na dokonalé tésnosti obou casti pfi jejich volném chodu.
Parametr stfedni uchylky profilu povrchu brousené plochy je hodnocen pfi
parametrech: Ly = 1,5 mm, Lc = 0,25 mm, V; = 0,15 mm.s™, filtr — ISO 11562

=
1=
00}
™M
-

13mm

0.

Obr. 2.4 Dosahované parametry stfedni aritmetické uchylky profilu Ra 0,145.

Na brouSené ploSe jsou nepfipustné ryhy v axialnim sméru pfes stopy
obrabéni, které mohou byt zptusobeny necistotami, nebo ostfinami na hranach
valce nebo manipulaci pfi méfeni.

Obr. 2.5 Ryhy v axialnim sméru pfes stopy po obrabéni.

Dalsi funk&ni ¢ast jsou regulaéni drazky, jejichz hrany musi byt ostré bez
mechanického poSkozeni a bez ostfin vzniklych pfedchozim obrabénim.
Poloha na obvodu a vzdalenost od Cela pistu ma vyznamny vliv na sefizeni
vSech parametr( Cerpadla souvisejicich s dodavkou paliva.

Ostatni tvarové plochy a pruméry je nutné dodrzet pro montaz elementu
do vstfikovaci jednotky.
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3

fegulacni hrané

Obr. 2.6 Radius na funkéni regulaéni hrané.

Mechanické poSkozeni je pusobeno pFfevazné nespravnou manipulaci
mezi operacemi, pfipadné nevhodnym zachazenim béhem operace.

Mechanické poskozeni

Obr. 2.7 Mechanické poskozeni hrany na Cele pistu.

Prechody vSech drazek musi byt Cisté a odjehlené, aby nemohlo dojit
k uvolnéni ostfiny a naslednému zadfeni elementu.

sroniky drazek:,

Obr. 2.8 Vzajemné proniky regulanich drazek.
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2.2 Kontrola ve vyrobnim procesu

Vyrobni proces v tomto podniku je zaloZzen na samokontrole, coz by mélo
znamenat technologické zajisSténi kvality vyroby jednotlivych operaci, nebo
kvalifikovanou obsluhu na jednotlivych pracovistich. Jelikoz je stale vice
vyrabénych druhl v malych davkach, zvySuji se naroky na méfeni a vyuzivaji
se univerzalni méfici prostfedky. Mezi tyto méfici zafizeni patfi mikroskopy
pro méfeni délkovych, thlovych rozmért a nékdy i uchylek tvaru a polohy.

L Al

Obr. 2.9 Mikroskop Zeiss s ¢aste€nou digitalizaci.

Méreni vuli, nékterych geometrickych parametrl a presnych pramért je
provadéno pneumatickym méfidlem ETAMIC, které je zaloZzeno na méreni
pomoci vzajemného pritoku vzduchu mezi tryskami trnu a krouzku. Tento
prutok je pfevadén pifes membranu na Ciselnikovy uchylkomér.

Obr. 2.10 Pneumatické méfidlo vile ETAMIC a vymeénny snimac.
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Méfidla ETAMIC jsou pouzivana pfimo u stroju jako vyrobni méfidlo a
dale na kontrolnich pracovistich pro kontrolu slicovanych dilid, nebo na
kontrolu a méfeni priméru pistl nebo valci. U téchto méfidel jsou pouzivany
vyménné snimace, které jsou pouzivany vzdy pouze pro ur€ity prumér
v rozsahu maximalné 0,025 mm. Vyznamny vliv na velikost vile ma stfedni
aritmeticka uchylka profilu povrchu licovanych dild. Snimac vytvafi na povrchu
obrobené soucasti vzduchovy polstaf, ktery zahrne do skute¢né hodnoty
pruméru i hodnotu Ra, o kterou je poté skute¢na vule elementu mensi.

2.3 Optimalizované ¢€asti vyrobniho procesu

V prvni Casti budou nahrazeny operace pfed tepelnym zpracovanim
jednou operaci na obrabécim centru, coz bude mit za nasledek vysSi
pofizovaci naklady, av8ak s rychlou navratnosti. Operace provadéné na
jednom obrabécim centru, by mély zvysit i kvalitu vyroby z hlediska rozméru i
jakosti obrobenych ploch.

V dal$i ¢asti budou po vycisténi dalkd a obrouseni hlavni valcové plochy
pistu nahrazeny vSechny brousici operace jednim brousicim centrem, coz
eliminuje nepresnosti v disledku opakovaného upinani soucasti a zkrati
prubézné Casy vniklé meziopera¢ni manipulaci. Na tyto stroje bude navazana
moderni soufadnicova meéfici technika, ktera zkrati dobu méfeni, zvysi
presnost vyroby a eliminuje chyby pfi samokontrole.

V posledni ¢&asti budou nahrazeny brusky pro licovani bruskami
s navaznosti na méfeni vuli, pfipadné geometrie a s minimalizaci chyby
pracovnika. Dale tyto stroje s vyuzitim zasobniku a automatického zakladani
obrobku zkrati vedlejsi ¢asy vyrobniho procesu.
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3 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY

Tato technologie bude postavena na zakladé vyuziti novych modernich
stroji, u kterych lze s vyuzitim novych trendl v nabidce néastroju obrabét
riznymi technologiemi a tim obrobit celou soucast na jedno upnuti, pfipadné
po upnuti do proti-vietene obrobit sou€ast z obou stran. To zredukuje pocet
operaci a tim zkrati nebo odstrani vedlejSi Casy potfebné k mezioperacni
manipulaci, sefizovani nékolika stroji0 a zvysSi pfesnost obrobené soucasti.
V ramci nové technologie nebude nutné vyuzivat mnoho pomocnych pfipravku
pouzivanych k polohovani a méfeni, coz bude mit velky vliv na finalni uspory
ve vyrobnim procesu.

K nasledujicimu navrhu nové technologie vyroby pistl a elementd bude
vychazeno z nasledujicich pfedpokladu:

e celkovy objem vyroby vSech typu je cca 1000000 kusu za rok,

e vyrobni davky jsou nejCastéji v mnozstvi 100 az 1000 ks pfi pocCtu
cca 300 raznych sortimentnich druhu,

e vyroba bude provadéna bez kooperace z polotovaru tyce
kruhového prifezu dle CSN 42 5510.

Zakladem navrhu nové technologie je nutna flexibilita vyrobnich zafizeni
a uspory vzniklé minimalizaci nakladd na pomocné vyrobni prostifedky.
Zakladem pro prvni operaci je polotovar @ 15,5 mm. Prvni operace bude
obsahovat vesSkeré obrabéni pfed tepelnym zpracovanim. To je navrtani
stfediciho dlUlku a obrobeni prvni ¢asti pistu. Poté bude pist pfesunut do
protéjSiho vietene a bude soustruzena tvarové sloZitéjSi ¢ast. Na zavér budou
frézovany dvé plosky. Do soustavy stroje bude zaclenén odjehlovaci dratény
karta€ s abrazivnimi ¢asticemi pro odjehleni ostfin z hran soucasti.

DalSi operace je oznaceni, které ponechame ve stavajicim stavu, a které
se provadi ruéné pomoci razniki na lisu. Po tepelném zpracovani zlstane
stavajici operace vycisténi a vystfedéni dulki a operace brouseni funkéniho
priméru s pridavkem na brouseni pro slicovani.

Nasledné bude zafazena operace rovinného brouSeni na nastrojove
funk&nich &asti pistu. Nejdfive budou brouseny ploSky, od kterych vychazi
polohy drazek na obvodu valcové plochy. V systému brusky jsou zafazeny
sondy pro presné zjisténi polohy téchto ploSek, od kterych vychazi nataceni
fizené fidicim systémem brusky. Nasledné bude brouSeno celo pistu, od
kterého vychazi délkové rozméry vSech drazek. Pfi brousSeni drazek je dulezity
smér otaceni brousiciho kotou€e, aby nedochazelo k pfiliSsnému vyhrnovani
materialu a tfisek na hrany a proniky jiz neobrabénych casti.

Posledni ¢asti je odjehleni urCitych €asti pistu pfed finalnim brousenim
na pfesnou hodnotu dle valce. Toto bude provedeno na hrotové brusce
JUNKER, v automatickém rezimu a se snimanim skute¢né hodnoty priméru
valce a brouseného priméru pistu.
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3.1 Navrh technologie vyroby pistu

Tento typ pistu bude vyrabén z polotovaru tyCe kruhového prufezu o
priméru @ 15,5 mm dle CSN 42 5510 z materialu CSN 14 109.3

Tab.3.1 Prehled operaci vyroby pistu s modernimi stroji

C.op. Stroj Nazev operace taci
Tridici Cislo pracovisté [min]
1. |JOHNFORD HT30-2SD Navrtat, soustruzit tvar, 0619
44442 frézovat '
5. |RU ..
9421 Oznacit 0,239
10. |Pec Aichelin Tepelné zpracovani 0104
21812 kalit 63 -2 HRC ’
15. |Vrtacka V10/3 -
1615 Regulovat navrtani 0,118
20. |Bruska BHU25 .
5513 Brousit @11 0,409
25. | Omilaci stroj . o
9612 Odjehlit omilanim 0,131
30. | Bruska ANCA TX7+ Brousit plogky, elo, drazky | 2,05
5712
35. |RU I
9364 Odjehlit, kontrolovat 0,232
taci 3,902

3.2 Navrh technologie vyroby elementu

Do této casti vstupuje valec elementu jako finalni vyrobek a pist
s pfidavkem cca 0,05 mm na priméru @ 11 mm. Tyto pfidavky je nutné
upravovat a posuzovat dle pfesnosti a tvaru drazek, které se timto brousenim
mohou zménit za hranici tolerance.

Tab. 3.2 Pfehled operaci vyroby elementu s modernimi stroji

C.op. Stroj Nazev operace taci
TFidici Cislo pracovisté [min]
1. Hrotova bruska
JUNKER - JUMAT 3000 Brousit, licovat 0,53
35511
5. UZ ¢gistici linka POW 138 Vyprat, konzervovat 0,066
9614
10. |RU .
9913 Balit do Plastelox 0,424
15. |RU . .
9913 Balit pro expedici 0,145
Zlaci 1,165
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3.3 Operace odjehleni funkénich ¢asti

Zakladem pro minimalizaci ostfin a tfisek na hranach obrobku jsou
spravné nastavené fezné podminky, a také postup a smér fezani vSech
nastroju. Dulezitym faktorem je také opotiebeni nastroju, které je nutné v€asné
meénit, ostfit nebo u brousicich kotou¢t orovnavat.

Pro odstranéni ostfin Ize umistit do systému obrabécich stroji kartace
rlznych typu. Pro zakladni odjehleni hrubych tfisek Ize pouzit kartace ocelové,
nebo s nanosem abrazivnich ¢€astic. Druh kotouCe a doba odjehlovani ma
vyznamny Vliv jak na odstranéni veSkerych nezadoucich ¢asti materialu, tak na
zaobleni funkénich hran, coz je nepfipustné.

DalSi moznosti odstranéni ostfin je termické odjehleni, které je nutné pro
dllezitost kvality této operace nejprve prakticky ovéfrit.

Odjehleni od mikroostfin po poslednim brouSeni bude provadéno jiz
pouze kartacem se silonovymi vlakny, aby nedoslo k poskrabani tésnici plochy
pistu a zaobleni vSech funk&nich hran.

Ostrina na hrane

i

Obr. 3.2 Ostfiny na hrané pistu po brouseni.
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4 NAVRH STROJNIHO VYBAVENI

Vyroba ve strojirenskych podnicich sméfuje k zavadéni bezobsluznych
pracovist, nebo pracovist s minimalnimi naroky na pfitomnost pracovnika.
V tomto pfipadé pracovnik vykonava pouze dozor a je zde mozné zavadét i
vicestrojovou obsluhu. [18] Tyto pozZadavky spliuji dnesni CNC stroje, kde
vétSinu fidicich operaci prejima fidici systém, ktery zejména v automatickém
reZimu eliminuje chybovost operatora stroje. [8]

Neustaly vyvoj a modernizace CNC stroju se rychle uplatiiuje v bézné
strojirenské vyrobé. Napomahaji tomu vyhodnéjsi ceny fidici techniky a stroja
vzhledem ke zvySujici se jejich uzitné hodnoté. Tyto stroje poskytuji vice
komfortu pfi programovani, poskytuji vice funkci a snizuji vyrobni a vedlejSi
Casy. [18]

aut. dilna
provoz,

Kélks

A
2 B} ;
5 e
o 2
> r 5
g VoS / o‘?\&\
= | 10 1 Jus "
) / / _ )
10 10° 10 10 10" ksirok
kusova malo stredné velko-sériova, hromadna
TYP VYROBY

Obr. 4.1 Etapy automatizace podle [8]
KOS — konvenéni obrabéci stroje, NCOS — Cislicové Fizené stroje jednoprofesni,
OC - obrabéci centra, VOC - vicevietenova obrabéci centra,
JUS — jednouigelové stroje, PVB — pruzna vyrobni burika,
PVS — pruzna vyrobni soustava, PVL — pruzna vyrobni linka,
TAL — tvrda automaticka linka, AVS — automatizovana vyrobni soustava.
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Pfi vybéru CNC stroje je nutné se zaméfit [20]:

pro jaky typ vyroby je stroj pozadovan,
e jaka je spolehlivost fidiciho systému stroje,

e jaka je naroCnost ovladani Fidiciho systému a pfipravy NC
programu,

e umozni-li fidici systém obrabét rychle, kvalitné a se zachovanim
predepsanych parametrd Sirokou Skalu obrobkd,

e jaké jsou naklady na rozsireni fidiciho systému,

e jaka je technologicka pomoc od dodavatele a jaka je moznost
zaskoleni obsluh a technologd,

e jaka je dostupnost a kvalita servisu obrabéciho stroje a fidiciho
systému,

e jaka je dostupnost a cena nahradnich dild,

e jaka je kvalita a cena servisni organizace dodavatele CNC fidiciho
systému, apod.

4.1 Obrabéci centra

Obrabéci centrum je stroj vyuzivajici kombinace nékolika ruznych
technologii obrabéni. Jen malo vyrobkd je vyrabéno jednou technologii. |
vyroba pistu zahrnuje navrtani stfediciho dulku, soustruzeni tvaru z obou stran
a frézovani plosek pro regulacni objimku.

Pruzné vyrobni
systémy

Univerzalni
obrabéci centra

-/
Y

skrifiove soucasti

Obrabéci centra pro
rotaéni soucasti

Obrabéci centra pro J

Obr. 4.2 Vyvoj od jednoprofesnich stroji po pruzné vyrobni systémy.
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4.1.1 Vyznam obrabécich center

Volba obrabéciho centra vede ke snizeni vedlejSich &asul, sniZzeni
nakladl nahradou nékolika stroji jedinym obrabécim centrem, umoznuje
snhadnéji automatizovat vyrobu a snizuje naklady na vyrobu. Také se snizi ¢as
mezioperacni manipulace, ¢as ¢ekani na nasledujici operaci a v neposledni
fadé i pocCet vyrobnich délnikd. U stroju s technologii HSC je zvySeni
produktivity uvadéno az pétinasobné. [18]

EKONOMICKE POZADAVKY

rentabilita vyroby, rychla reakce na trZni zmény, rekonfigurovatelnost vyrobnich prostredkil...

TECHNOLOGICKE POZADAVKY

/\

integrace operaci pro maximalni Gbér t¥isek na vieteno pruzna automatizace
presnost a kvalitu a stroj pro intenzifikaci fezného pro redukci
obrobkl procesu (vysoké fezné rychlosti, posuvy) vedlejSich casu

/

KONCEPCE BESENI'
CNC STROJU - HSC

ze kterého plynou poZadavky na:

senzorika, '/ Y \ manipulace
mé¥ici a Fidici s obrobky,
technika nastroji
a triskami
5 o . . , tuhé a lehké
n:sst’:g:: Ve fezné materialy HSC vretena mtellge?’fm ramy s rychlym
ubia gm, nésyt’ro'l‘] a nastroje s externim set:vosyi emky . |} odvodem trisek,
P o) chlazenim napr. Pro. KoleKol tuhé vedeni
a obrobki tepel. dilataci simin: trenam

Obr. 4.3 Koncepce obrabéciho centra ovladajici technologii HSC [18].

4.1.2 Navrh obrabéciho centra

Vyrobou obrabécich center univerzalnich, pro rotacni nebo skfinove
soucasti se zabyva v dnesSni dobé mnoho €eskych i zahrani€nich firem. Mezi
nejvétsi vyrobce patii TOS Kufim, Tajmac-ZPS, Mori Seiki, Makino a mnoho
dalSich. Tyto stroje jsou schopny nahradit mnoho operaci na jednoucelovych
i konvencénich strojich. VétSina téchto stroju je navrhovana pfimo pro vyrobu
urcitého typu vyrobku a byva dopinéna o pozadavky zakaznika. V této praci
budou navrzeny stroje univerzalnich parametri a z aktualnich katalogovych
nabidek.
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Obr. 4.4 Horizontalni obrabéci centrum Tajmac — ZPS H40A [19].

Na zakladé danych parametrl bylo navrzeno horizontalni obrabéci
centrum JOHNFORD HT30-2SD. Tento obrabéci stroj je vybaven dvéma
nastrojovymi hlavami s moznosti hnanych nastroji u obou téchto hlav a proti-
vietenem pro obrabéni soucasti z obou stran. Firma dodava tyto stroje
s fidicim systémem Fanuc, Siemens, Heidenhain a dalSi, coz dava zaruku
vysoké spolehlivosti a bezproblémového obrabéni.

Obr. 4.5 Obrabéci centrum JOHNFORD HT30-2SD [9].

Na obr. 4.6 jsou ukazany hlavni Casti tohoto stroje jako loze, obé
nastrojové hlavy a obé vietena stroje. Pfi kompletaci téchto stroju jsou
pouzity jen ty nejlepSi komponenty od véhlasnych svétovych znacek. [9]
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Obr. 4.6 Skelet obrabéciho centra JOHNFORD HT30-2SD [9].

Technicka data stroje JOHNFORD HT30-2SD [9]:

max. obézny pramér [mm] 580
max. obézny pramér nad lozem [mm] 330
prumér sklicidla [mm] 203
max. prumeér tyCového materialu [mm] 51
kuzel na vietenu A2-6
pruchod vietenem [mm] 65
otacky vietena [min™] 4500
vykon vietena [kW] 11/15
primér skli¢idla proti-vietena [mm] 51

max. prumeér tyCového materialu proti-vietena [mm] 51

kuzel na proti-vietenu A2-6
pruchod proti-vietenem [mm] 65
otacky proti-vietena [min™] 4500
vykon proti-vietena [kW] 11/15
pocet nastroji v nastrojové hlavé [ks] 2x12
pojezd v ose X [mm] 175
max. délka obrobku [mm] 460

rychloposuv [m.min?] 18
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e vykon pohonu v ose X [kW] 3
e vykon pohonu v ose Z [kW] 4
e hmotnost stroje [kg] 7500
e Sifka stroje [mm] 2300
e vyska stroje [mm] 2300
e délka stroje [mm] 5100

4.2 CNC brusky

Velkym trendem v dnesni dobé je honba za co nejvétsi uzithou hodnotou
obrabéni. V dokonc€ovacich procesech si dnes udrzuje svoji pozici technologie
brouseni, ktera je pfi urCitych pozadavcich na jakost povrchu nezastupitelna.
V poslednich letech se do popfedi dostava brousSeni zvlasté vysokymi
obvodovymi rychlostmi. [10]

Brousici nastroje pro brouseni zvlast vysokymi obvodovymi rychlostmi
posiluji soucinnost technologické soustavy stroj — obrobek — nastroj, nebot’ pfi
zvySeni rychlosti brousiciho nastroje se sniZuji fezné sily, snizuji se zbytkova
napéti na povrchu obrobku a opotfebeni kotouCe. Dochazi ke zlepSeni stfedni
aritmetické uchylky profilu povrchu soucasti a zvySuje se trvanlivost brousiciho
nastroje. [10]

Kromé zlepSeni jakosti pfispivaji vyssi fezné rychlosti i ke zvySeni ubéra.
ZvySuje-li se Fezna rychlost az na 90 m.s* pfi pouZiti fezného oleje pod
zvySenym tlakem (1 MPa) jako chladiciho a mazaciho prostfedku, je mozné
dosahnout ubéru ktery se rovna az stonasobku ubéru obvykle v praxi. [10]

4.2.1 Navrh CNC brusky nastrojové

Na zakladé parametr( je navrzena vysoce vykonna produkéni bruska
Anca TX7+ sexternim chladicim systémem. K zakladnim charakteristikam
tohoto stroje patfi [2]:

e mnohostrannost a Siroké spektrum v oblasti brouseni Ffeznych
nastroja,

e vhodna pro sériovou vyrobu nebo pro pfebrusovani presnych
nastroju,

e automaticka vyména brousicich kotou€ld umoznuje vyuziti az 8
kotou€l na jedno upnuti (4 kotouce ve dvou skupinach),

e bohata nabidka nastrojovych drzakl a moznost podpéry nastroju
podle individualnich pozadavkd,

e moznost rozsahlé automatizace,

¢ integrovany orovnavaci kotou¢ umistény na pracovnim vieteniku.
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Obr. 4.7 Produkéni bruska ANCA TX7+ [5].

Technicka data stroje ANCA TX7+ [5]:

Tento stroj Ize automatizovat pomoci robotického zakladace, se kterym
je mozné dosahnout takové urovné flexibility, kterou nezaru€i zadny jiny
zpusob manipulace. Jeho presnost a spolehlivost jsou zakladnimi parametry,
které v normalnich pfipadech s béznymi zakladaCi nelze dosahnout. Tento
zaklada¢ vytvaii vysokou ergonomickou a bezpeCnou urovenn a lze ho

polohovani se zpétnou vazbou
programove rozliSeni

maximalni prmér obrobku
maximalni vaha obrobku

maximalni prmér brousiciho kotouce
pfikon

hmotnost

Sifka stroje

délka stroje

vySka stroje

[mm]
[mm]
[mm]
[kg]

[mm]
[kw]
[ka]

[mm]
[mm]

[mm]

prestavét na laserové popisovani nebo méfici operace. [1]

0,0001
0,001
300

25

202

25
7500
1550
2520
2250
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Obr. 4.8 Roboticky zaklada¢ FANUC LR Mate 200 ib [5].

4.2.2 Navrh CNC brusky hrotové

Pro kone¢né brousSeni priméru ke spravnému slicovani s valcem na
predepsanou vali je zvolena dle parametru hrotova bruska JUMAT 3000 pro
brouSeni valcovych ploch. Tato bruska je vysoce flexibilni stroj, ktery je
schopen pracovat i vysokymi feznymi rychlostmi za pomoci velmi intenzivniho
vSestranného chlazeni. Jeji pouZiti zvySi produktivitu prace diky finalnimu
obrabéni na jedno upnuti obrobku. [7]

Obr. 4.9 Hrotova bruska JUNKER — JUMAT 3000 [7].
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Technicka data stroje JUNKER — JUMAT 3000 [7]:

e upinaci délka [mm] 500
e brousSena délka [mm] 500
e vyska hrotQ [mm] 150
¢ hmotnost obrobku [kg] 15

e prumeér brousiciho kotouce [mm] 350
e hmotnost stroje [kg] 8000
e Sifka stroje [mm] 3550
e délka stroje [mm] 2850
e vyska stroje [mm] 2100

-
Obr. 4.10 Ukazka brouSeni valcové plochy s intenzivnim chlazenim a snimanim
priméru brouSené soucasti sledovacimi méfidly Amest [3].

Systém brouseni pisti na pfedem ur€enou hodnotu je nutné provadét
pomoci snimacld. Tyto snimace jsou schopny zméfit pramér a valcovitost
valce a komunikaci se sledovacimi snimaci ve stroji stanovit pfesnou hodnotu
priméru a valcovitosti pistu. Tento zpusob odmé&fovani omezi vedlejsi Casy
stroje zplsobené méfenim a poté nastavovanim zjisténé hodnoty ruéné.

Obr. 4.11 Sledovaci méfidlo Amest [3].
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Sledovaci méfidlo EC-3 obecné slouzi ke kontrole vnéjSich a vnitfnich
rotanich soucasti a fizeni prabéhu pracovniho cyklu na obrabécich strojich
s automatickym rezimem. Ve spojeni s vhodnym elektronickym systémem
tvofi spolehlivou méfici soustavu zpUsobilou pracovat a presné meéfit i

v naro¢nych provoznich podminkach pfi obrabéni soucasti.

& >
w.-zx

Obr. 4.12 Sledovaci méfidio vngjsiho a vnitfniho priméru Amest [3].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

5 NAVRH VYBAVENI NARADIM

V dnedni dobé je mnoho firem nabizejicich nastroje pro vSechny metody
obrabéni. Tyto nastroje se neustale zdokonaluji a jsou schopny obrabét stale
vySSimi feznymi rychlostmi. Nastroje, které budou navrhovany pro obrabéni
tohoto dilce, jsou pfevazné s vyménnymi bfitovymi destiCkami ze slinutych
karbidl pro operace pfed tepelnym zpracovanim, a brousici kotouce se zrny
kubického nitridu béru pro brouseni tvarovych ploch pistu.

5.1 Naradi pro operace soustruzeni, frézovani

Pro navrtani stfedicich dulku je navrzen stfedici vrtak 60° z rychlofezné
oceli dle CSN 22 1114.

Tab.5.1 Rezné podminky doporuéené
Nastroj Ve [m.min™] f [mm]
Stredici vrtak 60° 27 0,035

Pfi zvoleni feznych parametri jsou vypocitany otacky n a rychlost
pOSUVU V.

vc ¢ 103
= 5.1
=D (5.1)
ve=f-n (5.2)
Tab.5.2 Rezné podminky dopoé&itané
Nastroj vi [mm.min™] n [min™]
Stredici vrtak 60° 188 5371
Vypocet strojniho ¢asu pro vrtani dalku.

ths1 = L 5.3
AS1 = v (5.3)

Stredici vrtak dle CSN 22 1114 tas: = 0,035 min

Pro soustruzeni povrchu pistu vyhovuji dle parametrl vyrobce
soustruznické noze svyménnymi bfitovymi destickami od firmy Sandvik
Coromant. Pro obrabéni povrchové kontury pistu budou pouZity soustruznické
noze DCLNR 2525M12. Pro hrubovani i pro dokon€ovani budou pouzity
povlakované bfitové desticky ze slinutych karbidl s oznacenim CNMM 12 04
08 — WR pro hrubovani, a CNMG 12 04 04 — WF pro dokon&ovani povrchu.
Pro zapichovani a upichovani vyhovuji soustruznické noze s povlakovanymi
bfitovymi destiCkami s oznaCenim N123D2-0150-0001-GF pro vyrobu zapichu
a N123E1-0200-0002-CM pro upichovani [17].
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Tab.5.3 Rezné podminky doporugené [17]
Nastroj Ve [m.min™] a, [mm] f [mm]
CNMM 12 04 08 - WR 315 0,8-5,0 0,6
CNMG 12 04 04 - WF 530 0,25-3,0 0,15
N123D2-0150-0001-GF 230 0,06
N123E1-0200-0002-CM 170 0,08

Po zvoleni doporucenych feznych podminek jsou dopocitany otacky

obrobku a rychlost posuvu.

UC ¢ 103
= 5.4
n=2— (5.4)
vp=f-n (5.5)
Tab.5.4 Rezné podminky dopog&itané
Nastroj vi [mm.min] n [min”]
CNMM 12 04 08 - WR 3881 6469
CNMG 12 04 04 - WF 2109 14059
N123D2-0150-0001-GF 283 4723
N123E1-0200-0002-CM 352 4399
Vypocet strojniho €asu pro soustruzeni.
L
tas = v—f (5.6)
Vypocet strojniho ¢asu pro Celni soustruzeni.
2
LT [(Dmax +2-1)* = (Dpin +2- 1) ] 5.7)
As 4-103-v, - f
CNMM 12 04 08 - WR tas2 = 0,03
CNMG 12 04 04 - WF tass = 0,13
N123D2-0150-0001-GF tasa = 0,01
N123E1-0200-0002-CM tass = 0,03

Pro frézovani ploSek vyhovuje dle parametri vyrobce stopkova celni
fréza primér @ 12 mm s oznacenim R390-012A16-11L s vyménnymi bfitovymi

desti¢kami [17].

Tab.5.5 Rezné podminky doporugené [17]

Nastroj

Ve [m.min™]

f, [mm.zub™]

R390 - 012A16 - 11L

285

0,08
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Po zvoleni doporu€enych feznych podminek jsou dopocCitany otacky
nastroje, rychlost posuvu a posuv na zub.

_ Ve 103

5.8
n T - DS ( )
v
i
= 5.9
f= (5.9)
ve=f,rn-z (5.10)
Tab.5.6 Rezné podminky dopog&itané
Nastroj vi [mm.min"] f [mm] n [min™]
R390 - 012A16 - 11L 2419 0,32 7560
Vypocet strojniho ¢asu pro frézovani ploSek.
D¢ - L
n=s (5.11)

tys = ————
AST103 v, - f, - 2z

R390 - 012A16 - 11L tase = 0,023 min

Celkovy strojni ¢as navysime o ¢as najezdl nastroju, upinani, upinani do
protivietene, odjehleni a ostatnich vedlejSich ¢asu stroje, které neni mozné
stanovit bez znalosti pfesnych parametrd, které jsou zavislé na podminkach
dodavatele obrabéciho stroje.

6
tac = (Z tasi + tv) ke (5.12)

i=1

Celkovy €as pro prvni operaci na obrabécim centru je: tac = 0,619 min.

5.2 Naradi pro operace brouseni

Operace brouSeni se bude tykat dvou operaci. Prvni operace bude
brouseni funkénich ¢asti pistd pomoci kotou€l ze super tvrdého materialu,
coz je pro brouseni oceli kubicky nitrid boru. Tyto kotou€e maji pfesny rozmér
dle drazky, nebo tvaru, ktery je vybruSovan do plného materidlu pomalym
rovinnym posuvem za velmi intenzivniho tlakového chlazeni.

Pro brouseni budou navrzeny dle parametrt vyrobce brousici kotou¢e od
firmy Dia-Praha, které jsou dodavany pfesné na urcity rozmér, pfipadné je Ize
objednat podle pozadavkl zakaznika [6].

Rezné podminky jsou doporudeny vyrobcem a nasledné budou
dopocitany zbyvajici parametry brousiciho procesu. Posuv na otacku je
doporucen jako 1/10 velikosti brousiciho zrna [6].
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Zavislost zrnitosti CBN kotoucu a Ra
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Graf. 5.1 Zavislost velikosti CBN brousicich zrn na Ra povrchu dle [6].

Znaceni CBN kotoucu dle katalogu vyrobce DIA-Praha [6]:

1A1 - tvar kotouce,

D125 - primér kotouce,

T15 - Sifka kotouce,

X5 - vySka vrstvy CBN zrn
H20 - pramér upinaci diry
B126 - zrnitost CBN brusiva
C75 - koncentrace CBN

Vv - druh pojiva.

Tab.5.7 Rezné podminky doporugené [6]

Nastroj Ve [m.s™] @ Ds [mm] Vegt()[fr:riana
RS w | w | o
ML w | w o

SRS | W | w o
MRl e | w | o
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Dale budou dopocitany zbylé parametry.

ve - 6104
note L (5.13)
D
F=tt (5.14)
ve=f-n (5.15)
Tab.5.8 Rezné podminky dopoé&itané
Nastroj vi [mm.min7] f [mm] n [min”]
TALDIZS T1o 00 H20- 60 0,013 4584
TALDZD T3, s oo 602 0,021 28648
LALDIOD To X5 H20- 120 0,021 5730

Vypocet strojniho ¢asu pro brouseni jednotlivymi brousicimi kotouci.

tys = L 5.16
5= (5.6)
1A1 D125-T15-X5-H20-B126-C75-V tas:1 = 0,683 min

1A1 D20-T3,1-X2,5-H6-B213-C100-M tas2 = 0,04 min
1A1 D100-T4,9-X5-H20-B213-C100-M tass = 0,27 min
1A1 D100-T5-X5-H20-B213-C100-M tasa = 0,21 min

Pfi brouseni drazek a tvarovych ploch pistu jsou vedlejsi ¢asy ovlivnény
rychlosti upinani, snimani polohy a najizdéni riznych nastroja. Tyto Ukony
jsou pfipocitany k Cistému strojnimu ¢asu fezani.

6
tac = (Z tasi + tv) k¢ (5.17)

i=1
Celkovy ¢as na operaci brouseni drazek je: tac = 2,05 min.

Posledni z optimalizovanych casti je brouSeni hrotovou bruskou na
pfesnou hodnotu pro slicovani s valcem. Na toto brouSeni bude navrzen dle

parametrd vyrobce brousici kotou¢ plochy Carborundum Electrite typ
350x60x76 A100L5 V30.
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Tab.5.9 Rezné podminky doporugené
. . 1 Vw 0] Ds 0 dW
Nastroj Ve [m.s™] m.min® | [mm] ae [mm] (mmi
350x60x76 A100L5V 30 30 10 350 0,0002 11

Vypocitame otacky nastroje a obrobku a axialni pohyb kotouce.

v 610
= 5.18
n - Dg ( )

v, + 103
= 5.19
fa=02"b; (5.20)
Tab.5.10 Rezné podminky dopog&itané
Nastroj n [min™] nw [min™] f, [mm]
350x60x76 A100L5V 30 1637 290 12
Vypocet strojniho Casu.
Pm

tas = -k

e (5.21)

Cas na brouseni prdméru pistu pro licovani tas = 0,44 min. Tento &as je
vyrazné ovlivnén automatizaci procesu, ktera vyuzije ¢ast ¢asu nutnou pro
zméreni a sefizeni stroje pro dodrzeni spravného priméru a geometrie
nasledujiciho dilce. PFi brouSeni puvodni technologii byla nabrousena hodnota
nahodného charakteru, a zarazenim snimacich zafizeni lze eliminovat
v€asnou reakci pracovnika a brousit pfimo na hodnotu valce. Tento strojni Cas
upravime pomoci koeficientu na kone¢nou hodnotu.

tac = tas - Ke

Vysledny €as tac pro tuto operaci je 0,53 min.

(5.22)
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6 NAVRH RESENI JAKOSTI

vvvvvv

v kazdém vyrobnim podniku. Jeho zaklad je zalozen na kvalitni méfici
technice, jak vyrobni a kontrolni na pracovistich a dilnach, tak i na laboratorni
se specialnimi pfistroji na kalibrace a zvlastni méfici ulohy. Neméné dulezité
jsou i schopnosti pracovnikli pouzivat méfidla a kontrolni prostfedky v ramci
jejich vyrobni operace. V tomto podniku je jakost zaloZena na samokontrole
pracovnikll, coz klade vysSi naroky na jejich schopnosti. Pfi tomto systému
kontroly musi byt dané operace budto technologicky zajisténé, nebo musi byt
obsluha stroji dukladné proskolena.

Mnozstvi vyfazenych dilci a mezioperacni opravy jsou vyjadfovany jako
naklady v K¢ za rok. Mezi vstupni data pro navrh feSeni jakosti jsou:

e mnozstvi vyfazenych dilctl, cca 1 800 000,- K&.rok™,
e naklady na opravy cca 82 000,- K&.rok™.

Mezi dalSi hlediska, ktera jsou dulezita pro stanoveni systému jakosti,
patfi mnozstvi odchylek, kterymi je povoleno na zakladé jednani
s konstruktérem nebo zakaznikem, prodat dilce vykresové neshodné.

6.1 Méreni ve vyrobé

NejvétSi naroky na méreni jsou na vyrobnich stfediscich. Zde je potfeba
vysoka flexibilita a rychlost méfeni, které je nyni provadéno kalibry,
nakladnymi méficimi pfipravky a univerzalnimi mikroskopy.

Obr. 6.1 Digitalizovany mikroskop ZKM 01-250C.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Tyto méfici mikroskopy jsou pro svoji pfesnost a univerzalnost stale vice
pouzivany, i misto nékterych méficich pfipravkd. To je hlavné z dlvodu
malych vyrobnich davek vétSiny vyrabénych druhl, pro které je nevyhodné
vyrabét drahé pripravky. Mikroskopy zajistuji i kvalitu méfeni z hlediska stale
se zvySujici pfesnosti pozadované zakazniky.

Nevyhodou je pfiliS mnoho €asu potfebného k méreni, zvlasté mnoha
pfesnych rozmérl na slozitych operacich. Mezi tyto operace patfi napfiklad
obrabéni na obrabécich centrech a produkéni brouseni funkénich €asti pistu.
Tento ¢as mérfeni ovliviiuje i schopnost a zkuSenost pracovniki na téchto
operacich. Zméfeni prvniho kusu zabere u prvni operace na obrabécim centru
cca 30 minut, coz ma za nasledek zvySeni vedlejSich ¢asu pfi klidu stroje
v dobé méfeni, nebo v pfipadé automatického provozu stroje vyrobu
neshodnych dilc.

V souCasné dobé se do popredi dostavaji soufadnicové meéfici stroje,
které se vyznacuji univerzalnosti a velkou flexibilitou. Zatimco se prvni typy
pouzivaly pfevazné na mérovych stfediscich, v pribéhu doby se tyto méfici
stroje zaclefiuji do vyrobniho procesu, nebo se stavaji soucasti vyrobnich
linek. Toto zaclenéni v zavislosti na kolisani teploty a chvéni v dilenském
provozu je velmi naro¢né [13].

MéFici zafizeni IView je zafazeno pfimo do systému stroje. Opticky je
sniman obrobek bez nutnosti vyjmuti z upinace stroje. Méfici zafizeni je pfimo
spojeno s brousicim programem, ktery automaticky upravuje pracovni cyklus
stroje [5].

Obr. 6.2 Integrované méfici zafizeni iView ve stroji ANCA [5].

Pro eliminaci chyb je nutné zafadit moderni soufadnicové stroje do
vyrobniho procesu. Vytvofeni malych dilenskych méficich stfedisek se
souradnicovym strojem, dale strojem na méfreni geometrie a struktury povrch
s vloZzenou stalou obsluhou eliminuje chyby pracovnikll a z efektivni kontroly
na vSech operacich. Na téchto stfediscich je nutné zajistit stalou teplotu a
spravné podminky pro zajisténi co nejpresnéjSich méficich vysledku.
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6.2 Souradnicova mérici zarizeni

PoZadavky na velkou rychlost kontrolnich operaci vedou k pouZzivani
multisenzorovych méficich stroju zalozenych na bezdotykovych mérfenich.
Vedle kategorie technicky slozitych a ekonomicky naroCnych zafizeni se
v posledni dobé prosazuje kategorie soufadnicovych méficich pfistrojli, ¢asto
mensich méficich rozsahu, vyluéné pro praci v délnickém prostredi [13].

Univerzalni méfici stroje dodava fada vyrobcl v rGznych typech a
méficich rozsazich. Mezi vyznamné vyrobce patfi firmy Zeiss, Werth nebo
OGP. Na zakladé parametri vyroby je vhodné vysoce presné tfisouradnicové

video méfici zafizeni OGP SmartScope FLASH/CNC200.

Obr. 6.3 Vysoce pfesné 3D méfici zafizeni OGP SmartScope FLASH [15].

Toto zafizeni je vybaveno [15]:

barevnou kamerou s vysokym rozliSenim (768x494 pixell),
iluminace bilim LED svétlem pro zpétné osvétleni,

auto kalibraéni programovatelnou zoom optikou,

pfesna mechanicka loziska pro posuv XYZ,

sklenéna méfitka s rozlisenim 0,5 uym,

DC servomotory ve 4 osach XYZ a zoom.

Softwarové vybaveni [15]:

samo-optimalizujici analyza hran poskytuje zpracovani v celém
zorném poli,

algoritmy jsou automaticky optimalizovany podle unikatni
charakteristiky kazdé hrany,

automatickeé zaostfeni pro méreni v ose Z,

pocCitatem generované kalibraCni terCe pro pFfesné zarovnani
prvkd a hran do optické osy,
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e schopnost ukladani, prfekryvani a porovnavani obrazu,

o referencni obraz lze ulozit a pfekryt pfes testované obrazy pro
snadné a rychlé porovnavani,

e snadna editace jednotlivych krok( programu.
Technicka data [15]:

e pojezd v ose X [mm] 200

e pojezdvosey [mm] 200

e pojezd v ose z [mm] 150

e méfici objem [dm?] 6

¢ max. hmotnost soucasti [kg] 16

e max. chybavosex,y [um] 1,8+L/167
e max. chybav ose z [um] 3,0+L/167
e rozliseni systému [um] 0,5

6.3 Meéreni vile, geometrie a jakosti povrchu

Méreni vile a geometrie ve vyrobé je velmi dllezita soucast vyrobniho
procesu, ale v zavislosti na velmi malych hodnotach a tolerancich i velmi
technicky narocna. Pro mérfeni téchto parametrl se pouzivaji pneumaticka
meéfidla Etamic s Ciselnikovym uchylkomérem. Tyto méfidla jsou ekonomicky
vyhodna, avSak z hlediska zpUsobilosti jsou nevyhovuijici. Misto téchto méfidel
by bylo vyhodné zajistit méfeni pfimo v podminkach brousiciho stroje.

Témito méfidly se méFi u stroji i geometrie pistd a valcl pfi vzajemném
slicovani. Tato geometrie je pouze orientaCni a velmi nepfesna. Vstupuje do ni
pFilis mnoho faktord, které ji ovliviuji, jako geometricky tvar, struktura povrchu,
Cistota dilcu, opotfebeni a sefizeni snimacu, apod.

Obr. 6.4 Kruhomér Aquastyl MUK 300PC.
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Pro méfeni geometrickych parametrd bude zaclenén stroj na méfeni
geometrie do systému dilenského méficiho stfediska. Pro méfeni na pracovisti
byly navrzeny méfici a snimaci hlavice od firmy Amest, které v pfipadé
vysokych parametrl zpusobilosti nebudou podléhat nasledné kontrolni
operaci. V opatném pfipadé by doSlo k digitalizaci snimaci jednotky
pneumatického meéfidla Etamic, ktera by nahradila Ciselnikové uchylkoméry
s rozliSitelnosti pouze 0,5 ym. Pro méfeni priméru a CasteCné i geometrie
s urcitou chybou méreni Ize pouzit i mikrokator.

Obr. 6.5 Mé&fidlo stfedni aritmetické uchylky profilu Hommel Tester T1000.

Pro méfeni stfedni aritmetické uchylky profilu bude vyuzZit pfistroj
Hommel Tester T1000. Pro méfeni téchto parametrd na malych, nebo tvarové
slozitych plochach Ize navrhnout dle parametru pfistroj pro méfeni kontury a
na ni tvarovych ploch a struktury povrchu.

VSechna tyto méfidla by byla soustfedéna do klimatizovaného prostoru a
vyuzivana pouze jednim, nebo pfi dvousménném provozu dvéma pracovniky
urCenymi pro operativni méfeni na téchto strojich ¢imz by byla zaruCena
rychlost a spolehlivost méficiho procesu.

Volba téchto zafizeni je pouze teoretickd a je nezbytné nutné tyto
pristroje pro méfeni vile a geometrie na zakladé zkousSek prakticky ovéfit a
nasledné pfipadné upravit.
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6.4 Integrita povrchu

Integrita povrchu je souhrn faktorl popisujicich vlastnosti obrobené
plochy. Mezi tyto parametry patfi napfiklad drsnost, mikrotvrdost nebo pribéh
napéti v povrchové vrstvé. Toto vnitfni napéti se pfi zatizeni soucasti v
provozu s€itd s provoznim napétim, coz mize mit za nasledek prekroCeni
limitnich hodnot a wvznik mikrotrhlin v povrchové vrstvé soucasti. Velmi
vyhodna technologie je brouSeni, kterym dosahujeme nejen velmi stabilni
pfesné vyroby dild s malymi tolerancemi, ale i dobré integrity obrobeného

povrchu [12].
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7 TECHNICKOEKONOMICKE HODNOCENI

Tento technologicky postup je navrhovan pro vyrobu jednoho z typu
elementu vstfikovacich Cerpadel. Ro¢ni objem vyroby, podle roku 2010, &ini u
vSech druhl elementl cca 1 milibn kusl za rok. Ceny stroji0 a vesSkeré
parametry jsou stanoveny orientatné dle stroju podobnych parametrd. U
obrabéciho centra a nastrojové brusky byla cena stanovena dle odhadu na
8 000 000,- K&. U brusky pro licovani je cena 10 000 000,- K&, coz zahrnuje i
automatizacni techniku urCenou pro podporu vyrobniho procesu brusky pro
licovani.

NavrZzené stroje jsou urCeny pouze teoreticky, a veSkeré hodnoty
stanovenych €asl jak vyrobnich, tak hlavné vedlejSich je nutné ovéfit ve
skuteCném vyrobnim procesu, nebo po obdrzeni pfesnych parametri od
dodavatele daného stroje. Tyto stroje se kupuji dle parametrd, kterych musi
vyrobce dosahnout a jsou garantovany a predepisovany smlouvou pfi nakupu
noveho stroje a schvaleny po pFejimce na misté vyroby. Ackoliv je tato
technologie navrhovana pro jeden typ pistl a elementd, tak muze byt vyuzita
pro vSechny ostatni dilce. Timto bude vyuZzito vysoké flexibility stroji a
dosazeno jesté vyraznéjSich uspor z hlediska nakladu.

7.1 Hodnoceni stroju

V dnesni dobé se neustale vyviji stale nové moderni obrabéci stroje, u
kterych se neustale zlepSuji moznosti jejich vyuziti z hlediska univerzalnosti a
schopnosti jejich fidiciho systému. Dale se zvySuje pfesnost vyroby, ktera je
vztaZzena Kk praci stroje na jedno upnuti obrobku, nebo po upnuti do
protivietene obrobi druhou ¢ast vyrobku s minimalni odchylkou.

Tyto CNC obrabéci stroje jsou schopny nahradit nékolik operaci na
jednoucelovych strojich pouze jednou, coz zvySuje pfesnost vyroby, snizuje
poCet operaci a snizuje strojni Casy az nékolikanasobné. Navratnost téchto
stroju je rychla a vychazi do tfi let u obrabéciho centra a hrotové brusky. U
nastrojové brusky je delSi, coZz vychazi i z naro€nosti operace. Ukazatel
nakladové navratnosti vychazi ze vztahu:

I —C,
Up = U (7.1)
kde: I - investi¢ni naklady,
Cs - prodejni cena starych stroju,
Un - relativni uspora nakladu.

V tomto pfipadé je cena starych stroju zanedbatelna v zavislosti na jejich
hodnoté a velmi orientaénim odhadu stroju novych, proto s cenou starych
stroji nebudeme dale poditat. Relativni Uspora nakladd bude vyjadfena jako
rozdil nakladd nové a staré technologie vztazené k mnozstvi kusl vyrobenych
na daném stroji za rok.
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Z toho dlvodu pouzijeme vztah pro navratnost nakladi pouzivany na
zakladé vnitropodnikovych smérnic ve tvaru:

C
Na (N *(Cs0 — szo)) (7.2)
Na — navratnost [roK]
C — cena stroje [KE]
Cso — cena stavajici operace [K&.ks™]
Cno — cena nahrazujici operace [K&.ks™]
N — pocet vyrabénych dilcu za rok [ks]

Tab. 7.1 Navratnost nakladd na stroje

_ o . .| Uspora
Stroj Cso [k€.ks™] | Cno [kC.ks™] NA [rok]
(Cso - Cno)
Obrabéci centrum
JOHNFORD HT30- 16,86 6,19 10,67 2,14
2SD
Nastrojova bruska
ANCA TX7 17,98 10,25 7,73 6,27
Hrotova bruska
JUNKER — JUMAT 10,795 5,30 5,495 2,86
3000

Tyto navrzené stroje rovnéz snizi poCet operaci viz. Tab. 7.2, a Tab. 7.3,
kde jsou barevné oznaceny operace, které nové stroje nahrazuiji.

Zafazeni moderni méfici techniky do systému vyrobniho procesu zvysi
celkovou kvalitu vyroby vyrabé&nych dilct. Uspory dosazené timto systémem
jsou omezeni poctu neshodnych dilct, nakladl na reklamace a opravy. V této
praci bude predpoklad snizeni ztrat o cca 50%, coz je 1 000 000,-k¢. Celkova
cena tfisouradnicového optického stroje je dle navrhu 1 200 000,- k€. Pfi
zapocitani mzdy pracovnikll jako obsluhy stroje s primérnou mzdou 20 000,-
kE, jsou pfi dvousménném provozu investicni naklady 1 680 000,-k¢ na jeden
méfici stroj. PFi vlozeni dvou stroji do vyrobniho procesu tuto investici
zdvojnasobime. Pro vypoCet pouzileme vztah ukazatele nakladove
navratnosti.

I-C,
= 7.3
Un Urn ( )

Po dosazeni znamych hodnot dostaneme navratnost téchto méficich
zafizeni v hodnoté 3,36 roku. Hodnota uspor v ramci téchto zafizeni je pouze
orientacni. Skute€na hodnota muze byt i vySSi, coz celkovou hodnotu
ukazatele navratnosti mize podstatné zkratit.
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7.2 Porovnani s plvodnim stavem

V tabulce 7.2 je znazornéna plvodni a nové navrZzena technologie
vyroby pistu. Barevné oznacené polozky znazornuji poCet a druhy operaci
nahrazenych jedinou operaci zafazenim modernich stroju do vyroby téchto
dilci. Neoznacené operace je nutné ponechat z dlivodu jejich dulezitosti a
neni mozné je nahradit, nebo sloucCit vyuzitim béznych technologii bez
moznosti praktickych zkousek. Operace znaceni by bylo mozné vioZit do
systému stroje, ale na zakladé specialnich pozadavkl zakaznika to neni

mozné.

Tab.7.2 Porovnani plvodni a nové technologie vyroby pistu

Stavajici stav

Novy navrh technologie

C. op. Nazev operace tac C. op. Nazev operace tac
[min] [min]
1. 2,314
30. 0,570
40. znacit, 0,478 5. Oznacit 0,239
50. Tepelne, . 0,104 10. | Tepelné zpracovani | 0,104
zpracovani
55. Regulovat navrtani | 0,118 15. | Regulovat navrtani | 0,118
70. Brousit 011 0,409 20. | Brousit @11 0,409
75. 0,101 25. | Odjehlit omilanim 0,131
85. 0,355
92. | Odjehlit omilanim 0,131
95. 1,412
96. 0,925 30. - 2,05
98. 0,620
105. 0,183
110. | Brousit pro licovani | 0,493
115. Odjehli, 0,232 35. | Odjehlit, kontrolovat | 0,232
kontrolovat
2 tac 8,693 > tac 3,902
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V tabulce 7.3 je opét porovnana plvodni a nova technologie vyroby
elementu. Do této nové operace je slouCena posledni plavodni operace
brouSeni pistu, ktera je nutna pouze u dilci s velmi pfesné brouSenymi
regulacénimi hranami a vétSim pfidavkem na brouSeni priméru by mohlo dojit

k jejich rozmérové degradaci.

Tab.7.3 Porovnani plvodni a nové technologie vyroby elementu

Stavajici stav Novy navrh technologie
C. op. Nazev operace tac | C. op. Nazev operace tac
[min] [min]
5. Brousit, licovat 1,573
10. K9ntrolovat - méfit 0,093 1. Brousit, licovat 0,53
vule
25. \k/yprat, 0,066 5. Vyprat, konzervovat | 0,066
onzervovat
860. | Balit do Plastelox 0,424 10. | Balit do Plastelox 0,424
890. | Balit pro expedici 0,145 15. | Balit pro expedici 0,145
Z tac 2,301 T tac 1,165
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ZAVER

Technologie vyroby ve strojirenstvi se neustale zdokonaluje, at uz
z hlediska vyrobnich technologii, tak i diky stale kvalitn&jSim a vykonng&jSim
vyrobnim strojim. Velmi dulezitd je i flexibilita vyrobnich a podpurnych
zafizeni. Velikost vyrobnich davek postupné klesa a roste pocet sortimentnich
druhll, coz ma za nasledek Casté sefizovani a ve vyrobé jednoucelovych a
konvenénich strojl je zapotfebi mnoho pomocnych vyrobnich a kontrolnich
pripravkld. Tyto pfipravky jsou z hlediska nakladu velmi zatézujici pro dané
operace. Nové CNC stroje jsou investicné velmi nakladné, ale diky své vysokeé
flexibilit¢ a schopnosti nahradit vice stroji i s riznymi technologiemi vyroby,
maji rychlou navratnost vSech ndakladd. Tuto navratnost Ize urychlit
maximalnim vyuzitim téchto stroj0 za rok, ve tfech sménach, nebo
VvV nepfetrzitém provozu.

V této praci byl proveden navrh nové technologie s vyuzitim
nejnovéjsich technologii jak ve vyrobni, tak i v kontrolni ¢asti vyrobniho
procesu. Byla provedena nahrada vSech stroji pfed tepelnym zpracovanim za
obrabéci centrum. Témito stroji a nastroji, které jsou schopny pracovat
mnohem vySSimi Ffeznymi rychlostmi, bylo dosazeno mnohem nizSich
vyrobnich ¢asu a tim i rychlé navratnosti téchto stroju.

Stroj pro brouSeni funkénich &asti pistu ma z nové navrzenych strojl
navratnost nejdelSi, ale z hlediska kvality vyroby ma velky vliv na celkovy
pfinos do procesu vyroby. Tento zpusob produkéniho brouseni je schopen
vytvofit i slozité tvary na jedno upnuti soucasti, ¢imz eliminuje nepfesnosti
z duvodu opakovaného upinani a polohovani dilce. Soucasti tohoto stroje
muze byt i integrovany méfici opticky systém, ktery umozriuje kontrolu
obrobku pfimo ve stroji se zpétnou vazbou na fidici systém a moznost korekci
stroje.

Posledni z nové navrzenych stroju je hrotova bruska pro brouseni dilct
na rozmeér valcl, kde nejvétsi roli hraje stupen automatizace tohoto pracovisté.
Dnes je toto pfimo zavislé na schopnostech pracovnika, ktery ovliviuje cely
proces jak z hlediska kvality, tak i mnozstvi vyrobenych kust. Automatizace
tohoto pracovisté bude mit za nasledek snimani valcu a dle jejich rozméru
vyrobu pistu pfesné na prfedepsanou vdli.

V posledni casti je navrZzena mezioperacni kontrola na dilenskych
kontrolnich pracovistich se stroji se soufadnicovym méficim systémem a se
stroji pro snimani tvaru a polohy s pracovnikem zajistujicim jejich obsluhu.
Tim se eliminuji chyby pracovniki pfi méfeni souc€asti v systému
samokontroly a snizi se naklady na vyrobu kontrolnich méFicich pfipravku.
Tyto méfici stroje také urychli méfeni a tim zvySi efektivitu vyroby
v navaznosti na plynulost a dodrZzovani Eetnosti méficich cykla.

Tato nové navrZzena technologie zkrati vyrobni ¢as o 50%, snizi poCet
vyrobnich délnikd a zlepsi celkovou kvalitu vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

C [KE] Cena stroje

Cs [KE] Prodejni cena starych stroju

Cso [K&.ks™] Cena operace stavajici technologii

Cno [K&.ks™ Cena operace novou technologii

D [mm] Vné&jSi pramér obrobku

Ds [mm] Pramér nastroje

Dz [mm] Velikost CBN zrna

I [KE] Investi¢ni naklady

L [mm] Délka obrabéného povrchu

Lc [mm] Délka pfebéhu a nabéhu pfi méfeni

L [mm] Celkova délka méfeni Ra

N [ks.rok™] Poget vyrabé&nych kust roéné

Na [rok] Navratnost

Pe [KW] Efektivni vykon motoru

Q [mm™] Dodavané mnozstvi paliva

Ra [um] Stredni aritmeticka uchylka profilu

R¢ [um] Hloubka ryhy v profilu

Un [rokd] Ukazatel nakladové navratnosti

Urn [k&.rok™] Relativni Uspora nakladd

VA [mm.s™] Rychlost méficiho dotyku

AS [um] Uchylka ptimosti

AZ [um] Uchylka kruhovitosti

ap [mm] Sitka zabé&ru ostfi

ae [mm] Radialni posuv kotouc¢e na otacku
obrobku

b [g.kw™.h?] Spotieba paliva

bs [mm] Sitka brousiciho kotoude

dw [mm] BrouSeny primér obrobku

f [mm] Posuv na otacku

fa [mm.ot™] Axialni posuv brusky na otacku
obrobku

f, [mm] Posuv na zub

[ [ks] Pocet valci motoru

k [-] Koeficient ¢asu nepravidelné
obsluhy

Kc [-] Pfirazka ¢asu sménového

In [mm] Délka nabéhu

I [mm] Délka prebéhu

n [min™] Otacky

Np [min™] Poget otadek vstfikovaciho
Cerpadla

Nw [min™] Otacky obrobku

Pm [mm] Pfridavek materialu

tac [min] Cas jednotkovy s podilem &asu

sménového
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tas

[min]

[min]
[m.min™]
[m.s™]
[mm.min™]
[m.min™]
[-]

[g.cm”]

Cas strojni

Cas automatické vymény nastrojli

Rezna rychlost

Rezna rychlost pfi brouseni
Rychlost posuvu

Obvodova rychlost obrobku
Pocet zubu

Mérna hustota paliva
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Priloha 1

Nazev [Chrnmové ocel pro valiva loZiska J

Typ materialu [Oceli Norma [ESN 414109 ]
Znaéka [14 109

Pouziti |Pro vyrobu kulidek do praméru 25 mm, valeckd a kuzeliki do praméru 18 mm a
krouzkl valivych loZisek do tloudtky stény 16 mm.

Zafazeni do skupiny {Oml pro j g pouiiti, na valiva loZiska, I

Stranka v knize [gast 3, dil 7

Chemické slozeni

Mech. viastnosti

Teplota (°C)

Teplota (°C)

18

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
= - 210

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota

- 23 63

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 2000 | 197 | 202 | a4oc0'c | 182 | 188 |
Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C - 166

Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
726

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota

Teplota (°C) Min. hodnota | Max. hodnota
- 441 0

Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
- 18 -

Teplota (*C) | Min. hodnota

F Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota
63

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (°C) | Min_hodnota | Max. hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 200°C | 197 | 202 | a00C | 182 | 188 |
Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C - 166,

Teplota (°C) B Max. hodnota
- 726

Teplota (°C) Max. hodnota

Teplota (°C) Max. hodnota
- o

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
18 -

Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
- 210

Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota
[ - I 23 [ 63

Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota | Teplota (*C) | Min. hodnota | Max. hodnota |
20°C 210 213 2000C | 197 | 202 | a0oc | 182 | 188
Teplota (°C) | Min. hodnota | Max. hodnota
600°C - 166

Teplota ("C) | Min. hodnota | Max. hodnota
608

— T s [ -




Priloha 2

CSN 41 4220 )
Mn-Cr ocel k cementovani
STN 41 4220
Chemickeé sloZeni [hm. %]
C Mn Si Cr P S
0,14-019 1,10-1,40 0,17-037 0,80-1,10 max 0,035 max 0,035
Polotovary
[1] predvalky [5] presné bezesveé trubky tvarené za studena
[2] tyce vélcované za tepla [6] tyCe taZené za studena
[3] vykovky [7] pésy a pruhy vélcované za studena
[4] bezeSvé trubky tvafené za tepla
Mechanickeé vlastnosti
Polotovar [2] [3] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
Rozmér t, d [mm] - - - -
Stav i 3 3 3 | 2
Mez kluzu R, nebo R; 0,2 [MPa] min — 588 — —
Mez pevnosti R, [MPa] max 637 -
Tvrdost HB min 152 max 197 max 197 - max 207
Modul pruznosti E [GPa] 206
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 79
Polotovar [2] 3] 2] [1] [2]?)
Rozmér t, d [mm] 301) 301) _ 0 | 63
Stav 4 4 6 4
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min - 588 - 680 inf. 560
Mez pevnosti B, [MPa] min 785 785 900 inf. 800
Taznost As [%] min 10 10 — 10 inf. 10
Koncentrace Z [%] min 30 30 - 30 inf. 30
Vrubova houzevnatost KCU 3 [J.cm2] min 49 49 50 inf. 50
Tvrdost HB min 239 min 239 208-269 — —
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérna tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] c, [J.kg' . K] a K] AW mT K] p[Q2.m]
7 850 - 11,0.10°® - -




Technologicke udaje

TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihani 880-920 °C ochlazovat na vzduchu
Zihdni na mékko 680-720 °C ochlazovat v peci
cementovani v plynu 900-930 °C ochlazovat na vzduchu nebo v ochlazovaci jednotce
v prasku 860-900 °C ochlazovat v cementacni krabici nebo na vzduchu
v solné lazni 890-910 °C ochlazovat na vzduchu
kalenf 810-840 °C ochlazovat v oleji nebo v ldzni 150-200 °C
popousténi 150-200 °C ochlazovat na vzduchu
zuslechtovani - kaleni 850-880 °C ochlazovat v oleji, tlustsi soucést ve vodé
- popousténi  podle poZ. pevnosti  ochlazovat na vzduchu
kaleni ref. vzorku - 1. kaleni  840-870 °C ochlazovat v oleji
- 2. kaleni  810-830 °C ochlazovat v oleji
teploty premén Acy ~ 740 °C Ac; ~ 840°C M, ~ 400 °C
tvrdost cementecni vrstvy ~ 63 HRC
prokalitelnost do 65 mm (voda) do 40 mm (olej)
TVARITELNOST
tfida tvaritelnosti za tepla 1 teploty tvareni 1 200-800°C ochlazovat na vzduchu
SVARITELNOST
dobrd
OBROBITELNOST soustruZeni, hoblovéni frézovani, vrtani
polotovar [2] [3] stav .3 R, = 640 MPa 14b 14b
stav .6 R, = 880 MPa 12b 12b
stav .4 R, = 1240 MPa 10b 10b
pro hladkeé obrdbéni se doporucuje zuslechténi na R, = 690-880 MPa
Pouziti

Vhodnd pro strojni soutdsti pro zuslechténi do priméru 35 mm, k cementovani s velkou pevnosti v jadfe, napf:
hidele, ozubend kola, vackové hridele, zdvihaky ventild, pistni Cepy, zubové spojky.

Ostatni vlastnosti
Druh oceli podle zptisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030

martinska nebo elektroocel modré-zelend-Gerna 033




Priloha 3

—mez khumy, Bm - pevnost v talu, A — admost pmmmﬂa]’.n 585500, 2 knunﬂB&KV e
TE!soISDs\'mlbm.[mn;memz;m'\chh%m j ¢ sedn

Prehled vlastnosti oceli 31 CrAlo VO [ 1.8519
D;.n?h Bgonany nsiechila chrom — molyboen - vanadova ocel k mindovan
o
TDP EN 10083
mqﬂumﬂm J1CrvioV'E podle DIN 17311
oy iy urcene k neindaci. Vyzialuje 5 vyssl peviosh fi dostaterne hourmvmatost ve sive po mislecien
Pouditi Vysoka prokaliteinost 2 ocel im dily. Nitridovama vrstva dosatuge tvidosti ca B00
HVL, Jeﬁlﬂapﬂuﬂnpotd:mm ukﬁmﬁmmmlmmmﬂm s ez docilgje FUyen meze Umawy
povochiove sty ph sridanem namahand Ocel ke poudit i fako ocel k moSlechtornt bez nasiedng nithdace.
Chemicke slozem [ E Ma 3] 5 v Al
v hmot. ¥ T | Mo
{ rozbor tavhy ) 0,37 - 040 | max -
034 maw, |- 0025 |mas (230 |005-|010
040 | 470 - -
0035 0235
270 0.20
Slozent hotovebo 025 036 | max -
vyroblm 0.36 mas. |- 0030 |max |220 |002-|008
043 o074 - -
040 0.28
280 021
Primer mm min Em Apn % EVmn J
MPa Zmin
Mechanicke viasmasti %
v i lechiéném lé=g==H ] 1100 - o - i
sEaviL 1300
] WF=T0 i) 1000 - 1] - o
1200
100=d-=150 o0 A0 - 11 - 35
1104
1d0=d==250 630 Itf'il?_ (V] - 40
5
Mzmmalm hadmody Zomcovano na shatelnost | 2 mekko
tvrdesti pro stav : B max 233 [ B mas 48
Vizdalenost od plody kaleneho fela zinzebmho telesa v mm
Trrdest v HEC
Prokalitelnost Mez | 15 3 3 i 1] I1] 13 13 a0 | 35 30 35 4 4 30
1 M |5 |3 |53 | [ % [ B35 [ 58 [ Sy [# @ [335[5 [45(5
Min | 28 | 475 [ 47 | 47 (463 | 48 | 255 [ 455 | 45 #il4 (463546 (42 41
Pz prokel e nosi
P opa bl ik a C1ataen dnt wzeie e 10, L} . .
i} a5 1l I | L
B 2 252 2 1 T i = I i e
== I | I
Rk BT ﬁ 45 = ] 2
1o 4 - | I
£ e g » 7
= b a 1 J‘
o I8 a8 | !
i T i 1 o o o o
e @ 8 Y EEESECPIRARAT NG
Popiid i bbbt o habensh o Gdm v
Technologicke viasmost
Tvarem za tepla
Dioparafens roames] teplot pro mafem 2 tepls - 1050 a& 850 °C
Normalizacm . . | Teplot Eahgo | Teplota po- Nindace
b °C Fihani k‘gﬂ prostredi PO
I p.pj_e' .. m oc o
& Ipracovani 3
miks | og 9 3)
ag 3
T70az 500 m Emaz :E‘mto SSiaz 0 | de0azs W
930
50U Kdncﬂanm po mElechien v vetich 22
kwﬂ]gndm:kn dopemacene. FEd mu}ah e e ( fmena
stavem
J]WWMMW legh. 4@mﬂmamm@hem 1k Teplota popeatén by
mEla byt vyssl min. o S0PC ne? teplof nitridace. 5) prodlesa ma tapleté Zivisi na pedadovans hioubce mimdadn: wstvy.
Teploty pfemén- Ac, pifhlimé 780° C, Ac, pfiblié 8435° C
Oar Mﬂwﬂmmﬁmmmﬂkﬁﬂ]ﬁemﬂﬂanﬂm&m:wﬂnnhmadﬂbmpﬂ
maslechism }Erﬂmsem:nggmm
Sinibatelnost Drelen: = shadena tz,epmlﬂe:wmﬁhm
i hnd:m. lmdnﬂmﬂmponﬁlecmwummmnmpummmmnnnﬂmnhm
Prokamy se na refarenmm vaodn v] primenL
Zeusehm télesa o stanovem mmthMsmmm
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