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ABSTRAKT

Préce se zabyva stdvajicim vyrobnim technologickym postupem pfiruby mechanické ucpavky,
ktery obsahuje rozbor veskerého ndstrojového a materidlového vybaveni, samotny postup se
zvolenymi feznymi podminkami a meéficimi pomickami. Nasledné je zde charakterizovana
variantni technologie vyroby, kde jsou popsany a vysvétleny aplikované zmény za ucelem
dosaZeni nizSich nakladt z ekonomického hlediska. Obé tyto varianty jsou nakonec srovnany a
vyhodnoceny.

Klicova slova

ptiruba, mechanicka ucpavka, CNC stroj, technologicky postup, obrabéni, nastroje

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the current technological process of the mechanical seal flange
production. It contains an analysis of all tool and material equipment, the process itself and it
describes selected cutting conditions and measuring aids. Variant production of technology is
also characterized here, where the applied changes are described and explained in order
to achieve lower costs from an economic point of view. Both variants are finally compared and
evaluated.
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UvVOoD

Bakalarska prace se zabyva technologickym postupem pro vyrobu pfiruby, ktera je soucasti
sestavy mechanické ucpdvky. Price probihala ve spolupréci s firmou, kterd se pohybuje
v prumyslové oblasti té€snéni, kde hlavnim cilem prace je rozebrani stavajici technologie
vyroby, kterd ddle zahrnuje popsani veskerého nédstrojového a materidlového vybaveni spole¢né
s aplikovanymi feznymi podminkami. Soucasti prace je nadale také navrh variantniho postupu,
ve kterém jsou blize objasnény jednotlivé aplikované zmény, at’ uz v nastrojovém vybaveni,
zmeéné polotovaru, nebo piipadné v kompletnim zptisobu vyroby jednotlivych technologickych
prvka.

Prvni kapitola je vé€novana teoretickému zdkladu ohledné fungovani a principu mechanické
ucpavky soucasné s prirubou. Naddle je zde objasnéna funkce uz konkrétni priruby zaroven
s popisem a vysvétlenim jednotlivych jejich ploch. Konkrétnéji se ptirubé vénuje Kapitola 2,
kde je charakterizovana z hlediska technologi¢nosti konstrukce.

Nasledné se prace vénuje uz samotné technologii vyroby pfiruby, ktera je zhotovena na CNC
obrabécim centru MAZAK INTEGREX i-200S na dvé upnuti. V Kapitole 3 je popsano veskeré
nastrojové vybaveni, meéfici pomucky a technologicky postup s pouzitymi feznymi
podminkami. Kapitola 4 obsahuje variantni feSeni technologického ndvrhu, kde jsou blize
specifikovany jednotlivé aplikované zmény oproti firemnimu postupu.

V posledni kapitole dochazi ke srovnani obou postupt z technicko-ekonomického hlediska.
Konkrétné se zde porovnavaji jednotlivé vyrobni ¢asy, spotieba a ndklady na material, celkové
finan¢ni vydaje na VBD a ndstroje pro urcitou sériovost vyroby. Prace je zakoncena zavérem
se zhodnocenim vysledka spolecné s doporucenimi do budoucna.

Obr. 1 Model pfiruby.
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1 SPECIFIKACE SOUCASTI

Kapitola se zabyva teorii ohledné pfiruby a mechanické ucpavky. Jsou zde uvedeny obecné
informace, ale také vyuziti a rozdéleni téchto komponent. Déle se kapitola zaobird konkrétni
pfirubou, to znamena jejim ucelem a zafazenim v sestaveé s mechanickou ucpavkou. Je zde také
znazornén jeji model spolecné se znadzornénim a popisem funkci jednotlivych ploch.

1.1 Zakladni specifikace priruby

Priruba je zafizeni prstencového tvaru, které se predev§im uziva jako ¢ast spoje v potrubnim
systému. Jednd se o preferovanou alternativu ke svafovanym spojam, kvuli snadné montazi a
demontazi. Z tohoto divodu je velice snadné provést tidrzbu, kontrolu nebo vyménu riznych
soucasti. Jsou uptednostiiovany pied zavitovym spojem, jelikoz u zavitového spoje na velkém
pruméru je obtizné zabranit uniku kapaliny. Tento typ spojeni se tedy predevsim uziva u
pfipojeni potrubi k armaturam, ventilim, mechanickym zafizenim, nebo k jakékoliv jiné
integralni soucasti v potrubni konfiguraci. [1]

Ptiruby byly navrzeny tak, aby mohly byt vyuzity v mnoha aplikacich. Kazda z nich m4 své
specifické vlastnosti a konkrétni typ by mél byt vybiran s uvdzenim, aby vyhovoval ur€itym
pozadavkim na funkénost. Mezi zakladni typy patii naptiklad [1]:

pfiruby ploché,

krkové,

zaslepovaci,

tocné,

zavitové,

o O O O O O

atypické.
Zakladni typ piiruby je zobrazen viz obr. 2 [2]:

)

g )

Obr. 2 Normalizovany typ priruby [2].

10
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1.2 Zakladni specifikace mechanické ucpavky

Mechanicka ucpavka je zatizeni, které zabrariuje nekontrolovanému uniku kapaliny ptes oblast,
ve které je umisténa hiidel. Mnoho pramyslovych odvétvi zpracovava nebezpecné kapaliny,
proto spolehlivy mechanismus tésnéni hiidele je zvlasté dalezity. Praveé zdvada mechanickych
ucpavek predstavuje velkou ¢ast poruch strojnich zafizeni ve zpracovatelském primyslu. [3]

Vsechny mechanické ucpavky obsahuji tfi zakladni skupiny Casti. Prvni a nejdilezitéjsi
skupinou jsou takzvané plochy. Dé¢li se na stacionarni a rotacni plochu. Rotacni plocha je
pripevnéna ke htideli a spole¢né s nim kona otaivy pohyb. Naopak stacionarni tésnici plocha
je pevne spojena se skfini zafizeni pomoci ucpavkového krouzku. [4]
Dalsi skupina soucasti jsou sekundarni tésnici prvky, mezi které se fadi [4]:

o klinovy krouzek — umistnény pod rotacni plochou,

o o-krouzek — nachazejici se na stacionarni plose,

o tésnéni ucpavkového krouzku.
Tteti skupinou komponent jsou tésnici hardware, zahrnujici pruziny, drzak pruzin a tésnici
krouzek. Pruziny zde zajistuji to, aby t€snici plochy zistaly v kontaktu béhem jakéhokoli
axidlniho pohybu, ktery je dusledkem bé&zného opotiebeni tésnicich ploch nebo jejich
vychyleni. Cast téchto komponent je zobrazena na obr. 3. [4; 5]

Sekundarni

, tésnici
= f elementy

90°

Obr. 3 Zakladni ¢asti mechanické ucpavky [5].

Hlavni tésnici u¢inek u mechanické ucpavky je zajistén na jeji dosedové ploSe rotacni a
stacionarni &asti. To je dosazeno pouzitim dvou plochych, lapovanych povrcha. Unik je dale
minimalizovan zarover jejich tfecim kontaktem. Dalsi moznost tiniku kapaliny je podél hiidele
pod rotacni plochou. To je zajisténo uzitim o-krouzku. Dalsi mista, kde se nachazeji té€snici
krouzky, jsou mezi skiini a ucpavkou, a naposledy mezi ucpavkovym krouzkem a stacionarni
plochou. [4]

11
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1.3 Funkcni popis

Konkrétni ptiruba je urena pro kazetovou (cartridge) mechanickou ucpavku typu DISC, ktera
je vhodna pro utésnéni agresivnich médii. Tento typ mechanické ucpavky spolecné s pfirubou
a dalsimi soucastmi je zobrazen na obr. 4. Jde o odlehCeny typ MU, jejiz pouziti nezavisi na
smyslu otaCeni hridele. Obsahuje sadu vinutych pruzin, které jsou ulozeny mimo tésnici
médium. [6]

Obr. 4 Mechanick4 ucpdvka typu DISC [6].
Limitni provozni parametry mechanické ucpavky [6]:

o pracovni tlak —az 2,5 MPa,
o pracovni teplota —do 200 °C,
o rychlost — 25 m/s.
Ptiruba zde slouzi jako skfinl (tmavé modrd komponenta — obr. 4), do které budou umistnéné,
pfipadné na ni budou nasedat jednotlivé prvky. Mezi tyto soucasti patii [6]:
mechanicka ucpavka DIS,
unaseci pouzdro,
unaseci krouzek,
Sroub a staveéci Sroub,
prilozka,
o-krouzek,
kolik,
keramicky a hlinikovy krouzek.

o O 0O 0O O O O ©

Pfiruba pro MU je vyrabéna na CNC obrabécim stroji, kde jsou vyuzity zakladni metody
ttiskového obrabéni, predevSim soustruzeni, frézovani, vrtani, zavitovani, upichovani,
zépichovani. VSechny tyto operace jsou provadény na jednom vybraném CNC stroji na dvé
upnuti. Nejvetsi primér priruby je D = 150 mm, nejmensi potom d = 52 mm a celkova §itka 35
mm. Vnitini ¢ast dale obsahuje nékolik dalSich osazeni s ukosy, zaoblenimi, diry se zavity nebo

12
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otvor pro kolik. Vnéjsi Cast je opét tvorena nékolika pruméry, kde na nejvétsim je vyfrézovana
5 mm hluboka kontura okolo ¢tyt dér o priméru 14,5 mm. Jednotlivé priméry maji sviyj funkéni
charakter s patfi¢nymi drsnostmi a tolerancemi. Na vnéjsi plose se nachazeji dalsi dvé prichozi
diry se zavitem a zahloubenim. Na celni ploSe je potom zhotoven zapich. Jednotlivé plochy
jsou zobrazeny na obr. 5 a samotna vykresova dokumentace pfiruby potom viz Ptiloha 1.

10

11

Obr. 5 Model pfiruby s odkazem jednotlivych ploch.

1) Celni plocha piiruby
2) Diry 4x@14.5 na praméru 130 mm,

o jsou urceny pro Srouby na pfichyceni.
3) Frézovana plocha na Cele

o 5 mm hluboka vyfrézovana plocha na Cele pfiruby slouzi jako odlehceni, a
zaroven jako prostor pro snadnéjsi ptristup pro kli¢, kterym pracovnik utahuje
Srouby.

4) Prostor pro keramicky krouzek

o obsahuje 30° zkoseni a pro jednotlivé priméry jsou predepsany
tolerance — ©¥64 H11, &76 HS.

5) Dira @5

o tzv. dira pruplachova, ktera slouzi pro pfivod chladici kapaliny ke
keramickému krouzku.

13
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6) Zavit M10x1,5

o zavit pro rychlospojku uréenou pro spojeni hadice a diry, pomoci které je
zde pfivadéna chladici kapalina.

7) Celni zapich
o urcen pro gumovy o-krouzek 98x3,5, kde jeho hloubka je 3+0,1 s jakosti
povrchu —Ra 1,6 ym.
8) Dira @3 H7 na priméru 57 mm

o jedna se o diru pro kolik, ktery slouzi k aretaci pfiruby vaci ostatnim
komponentiim sestavy.

9) Prostor pro uhlikovy krouzek

o zde se jedna o prostor pro uhlikovy krouzek (mize byt pouzit i naptiklad
keramicky krouzek), kde jednotlivé osazeni a tolerance jsou tomu
uzpusobeny — 60° zkoseni, @62 H11.

10) Celni plocha piiruby
o kdevng&jsi primér ma hodnotu @93 h7 a zaroven je zde predepsana zpiisnéna
jakost povrchu —Ra 1,6 um.
11) Diry 6x@&4,2 se zavitem M5x0,8

o diry na priméru 77 mm, do kterych budou vlozeny pruziny, které
napomahaji tésnicimu u€inku mechanické ucpavky.

14
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE PRIRUBY

Tato kapitola rozebira ptirubu z hlediska technologi¢nosti konstrukce. Je to souhrn informaci
technologicko-ekonomického charakteru, ktery md zajistit optimalni funk¢nost vyrobku,
spolehlivost vyrobku, nadéle také jeho pozadovanou zivotnost a musi respektovat efektivitu
vyroby. Je popsana nekolika nasledujicimi kritérii [7].

2.1 Tvar soucasti

U pfiruby z vykresové dokumentace je patrné, ze nejmensi vnitini praimér je 52 mm. Pro jeho
dosazeni je nedfive dira o priméru 40 mm vrtana jako prachozi, aby zde dochizelo
ke snadnéjSimu odvodu tfisek. Ttisky se zde nebudou hromadit a taktéz zde nedojde k zahtivani
a k vy$simu namahani nastroje. Pfi soustruzeni vnitini valcové plochy zajizdi hrubovaci niz
do hloubky 41 mm. Je to proto, aby nedos$lo k vytvoreni tzv. vicka na pfirubé, které by mohlo
pii oddéleni poskodit samotny obrobek nebo desticku. Soucast obsahuje pii dokonceni vnitini
vélcové plochy u variantniho postupu piidavek 0,3 mm na obrabéni u praiméru 52 mm. Je to
voleno proto, aby pfi dokonceni valcovych ploch u obrabéni z druhé strany nemuselo dojit
k dopojeni, coz ma za nésledek usnadnéni vyroby a uSetieni Casu. Na piirubé se nachazi dvé
diry z praméru, kde nejdiive dojde ke zhotoveni diry @8,9, a poté se vyvrta dira o praiméru 5
milimetra. Tento postup se provadi za Gi¢elem prodlouzeni zivotnosti vrtakt. Pokud by to bylo
opacné, vrtak ?8,9 by byl vice namdhén na obvodu a vrtik @5 by zbyte¢né vrtal pracovnim
posuven navic 16,5 mm. Pfiruba obsahuje ddle kruhové kapsy, které jsou u variantniho
technologického postupu zhotoveny 8 mm frézou po vyvrtani dér z priméru, aby se fréza mohla
zanofit do prostoru vrtané diry, coz ma za nasledek usetieni jeji Celni fezné plochy. Dalsi
vyhodou je, ze kruhova kapsa je na hloubce vyfrézovana na jeden zabér, jelikoZ se muze zanofit
do plné hloubky — 1,5 mm. Pfiruba obsahuje dva zavity M10x1,5 a M5x0,8, které jsou
vyhotoveny na CNC stroji pomoci zavitnikli. Pro dosazeni zavitu s vyssi jakosti a pevnosti je
u zavitu M10x1,5 pouzit tvateci zavitnik. Tenka sténa mezi zavitem M5x%0,8 a vnitini plochou
diry nedovoluje vyuzit tvafeci zavitnik pfi zhotoveni, jelikoz by mohlo dojit k vytlaeni
materialu a byla by tak naruSena funkce vnitini plochy, ktera je urCena pro keramicky krouzek.
Je zde tedy vyuzit zavitnik fezny. Pfiruba obsahuje n€kolik tolerovanych ploch spole¢né
s predepsanymi jakostmi povrchu. Hlavni technologickd zdkladna je dle vykresové
dokumentace pfipsana na @112, kde jsou k ni vztazeny geometrické tolerance kolmosti celniho
zapichu, a dale potom hazeni na rozmeérech: @76 H8, ©70, kde piijdou keramické a uhlikové
krouzky.

2.2 Jakost povrchu

Predepsand drsnost povrchu by nemeéla byt vice nez nezbytné nutna pro spravnou funkci
vyrobku. Dle vykresové dokumentace jsou zptisnéné jakosti povrchu predepsany na plose
Gelniho zapichu a na rozméru @93 h7 v hodnoté Ra = 1,6 pm. Celni zapich zde je uréen pro
tésnici krouzek 98x3,5, kde samotna hodnota jakosti povrchu je doporucena jeho vyrobcem.
Pti zhotoveni neni potieba dalSich stroji (napft. brusky), ale obou drsnosti 1ze dosdhnout piimo
na vybraném CNC stroji pfi volbé vhodnych nastroji a feznych podminek. To samé plati
s drsnostmi Ra = 3,2 um.

2.3 Montaz vyrobku

Dira ©3 H7 na praméru 57 mm je urena pro kolik, pomoci kterého je piiruba aretovana vici
sestavé pii montazi. DalSi prvek, ktery usnadiiuje proces montaze piiruby do sestavy
s mechanickou ucpdvkou je vyfrézovana 5 mm plocha na Cele pfiruby. Tento prostor je zde
utvoren pro snadnéjsi pristup klie na utahovani Sroubt a zaroven slouzi jako odlehCeni pfiruby.
Tato kontura nema tedy vyrazn€jsi funkcni charakter a §la by navrhnout i jinym zptsobem, kde
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by mohly byt zménény rozmerové charakteristiky nebo tvar vybrani. Pfi téchto zménach by
mohla byt urychlena vyroba, pfipadné zmensena hmotnost pfiruby.

2.4 Material priruby

Materidlem ptiruby je nerezova ocel s oznaCenim 1.4301 se snizenym obsahem uhliku, kde
jednotlivé hmotnostni slozeni zobrazuje tab. 1. Tento typ oceli je zvolen predevsim, jelikoz se
pouziva pro konstrukéni dily s mirnym zatizenim, coz plati pro vyrabénou ptirubu. Ocel je
taktéz odolna proti vod¢, vodni pate, vihkosti vzduchu, jedlym kyselindm a slabym organickym
i anorganickym kyselindm. To jsou vSechno prostfedi, ve kterych se dané ptiruba pouzivd, a
proto z hlediska oblasti provozu je tento material pro ni vhodny. Dile je také dulezité, aby
material byl dobfe obrobitelny. Ocel 1.4301 disponuje vyssi houzevnatosti s mechanickymi
vlastnostmi [8]:

o mez kluzu: Rpo2 > 190 MPa,

o mez pevnosti v tahu: 500-700 MPa,
a proto je pfi obrabéni tfeba volit spravné fezné podminky. Naopak se jednd o nejvice
roz§ifenou a pouzivanou korozivzdornou ocel na trhu a neni tedy zadny problém s jeji
dostupnosti a potfizenim. Zde jsou dal§i mozné oblasti vyuziti [9]:
prumyslové odveétvi,
potravinai'sky a farmaceuticky pramysl,
ropny primysl,

0O O O O

konstrukce nadrzi,
o automobilovy primysl.

Tab. 1 Hmotnostni sloZzeni nerezové oceli [8].
C (%) Cr (%) | Mn (%) | N (%) Ni (%) P (%) S (%) Si (%) Fe
0-0,07 | 17,5-19,5 0-2 0-0,1 8-10,5 | 0-0,045 | 0-0,015 0-1 zbytek

Jako jind varianta materidlu by se dala pouzit ocel s oznaenim 1.4541, ktera se uplatiluje
ve stejnych oblastech jako ocel 1.4301, tzn. v chemickém a potravinaiském primyslu.
Disponuje podobnymi mechanickymi vlastnostmi, kde navic je tato ocel 1épe obrobitelna,
ovSem jeji pofizovaci cena je vysSi nez u puvodniho materialu. Popiipadé se daji pouzit
materidly 1.4571, 1.4404, které jsou taktéz bézn¢ uzivany pro pfiruby.

2.5 Polotovar priruby

Polotovar je vychozi materidl o urCitych rozmérech, ktery je vhodné pfipraveny pro vyrobu
dané soucasti. Pti jeho vybéru se hledi pfedev§im na ekonomické hledisko, proto by se mél co
nejvice rozmérove a tvaroveé podobat jiz hotové soucasti. Pii hodnoceni polotovaru musi jeho
provedeni spliiovat tyto nasledujici parametry [7]:

o vynalozena prace na vyrobu ma byt pfiméfena,
o spotifeba materidlu ma byt minimalni,
o pridavky na obrabéni maji byt pfiméfené vzhledem k funkCnosti obrabénych
ploch.
Nejcasteji vyuzivanymi polotovary pii vyrobe strojirenskych soucasti jsou naptiklad ty¢e (hutni
material tazeny nebo valcovany). Dale potom vykovky a vylisky z oceli, nezeleznych kovi

nebo plastd, svafence, odlitky, vystfizky z plechti nebo polotovary zhotovené praskovou
metalurgii. [7]
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U samotné volby polotovaru bylo zvazovano nékolik moznosti, co se tyCe velikosti jeho
rozméru a samotném zpracovani. Firma dlouhodobé spolupracuje se spole¢nosti Valbruna CE
s.r.0., se kterou ma kladné zkusenosti z hlediska kvality materialt, Sirokého sortimentu a rychlé
komunikace spole¢né s dodanim. Pii volbé rozmért polotovaru se piedevsim vychézelo
z vykresové dokumentace, kde nejvétsi pramér ma hodnotu 150 mm a $itka 35 mm. Z katalogu
od vyrobce lze brat v ivahu pouze rozméry o velikostech 150 a 160 mm. Ddle se nabizi
moznosti, jestli jednotlivé polotovary budou dodany uz nafezané dodavatelem, nebo tato
operace probéhne piimo ve firmé na pasové pile.

Ve firemnim postupu je piiruba zhotovena z kruhové ty¢e DIN 1013 valcované za tepla. Tento
typ vyrobniho procesu je levné&jsi oproti valcovani za studena, protoze vyzaduje menSiho
mnozstvi zpracovani. Déle takto zhotovend ocel je vhodna pro projekty, které vyzaduji vétsi
pevnost. Naopak neni doporuceno jeji vyuziti pro soucasti s vys§imi naroky na presnost, jelikoz
pii ochlazeni dochdzi k mirnému zmenSeni oceli. Z téchto kritérii je patrné, Ze ocel vyhotovena
timto procesem je vhodnd a cenove vyhodna k pouziti pro piirubu, oproti ty¢im valcovanym za
studena.

Konkrétné byla zvolena ty¢ o velikosti priméru 160 mm, coz je nejblizsi vyssi rozmer
polotovaru. Sitka polotovaru je 40 mm, protoZe je potieba 5 mm délky materialu, za ktery je
obrobek upnut do Celisti. Material je nafezan pfimo u dodavatele. Je tomu proto, jelikoz firma
nedisponuje pasovou pilou a jednotlivé pracovi§té tomu nejsou uzpusobeny — nebyla by tak
dodrZena bezpecnost vyroby, jelikoz u zvedani a presunu takto dlouhych té€zkych kust jsou
zapotiebi jefaby, které nejsou k dispozici. Taktéz by bylo zapotiebi obsluhu u pasové pily
zaplatit a zarovern by doprava od dodavatele byla drazsi. Z té€chto divodu je tedy jednodussi si
nechat material nafezat u dodavatele.

Standartné byvaji objednavany tyce o primérech 160 mm a délkach 40 mm. Cena materialu
1.4301 vychdzi na 135,- K¢/kg spoleéné s fezem 400,- Kcé/ks. V Kapitole 4.1 je navrzeno
variantni feSeni polotovaru a nasledné¢ v Kapitole 5.4 jsou oba zpuisoby srovnany a
vyhodnoceny.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

3.1 Vyrobni stroj

Volba stroje je podstatnym bodem vyrobniho postupu a vyroby samotné soucasti. Pfi vybéru
konkrétniho typu obrabéciho stroje se vychazi z té€chto pozadavka [7]:

o druh a zpusob obrabéni (soustruZeni, vrtani, frézovani, hrubovani, obrabéni na
Cisto atd.),

tvarova slozitost,

pozadavky na jakost vyroby (pfesnost tvart, rozméra atd.),

pozadavky na udrzbu a spolehlivost vyrobniho zafizent,

0O O O O

sériovost vyroby.

Dale je dulezité, aby vybrany stroj mél dostateCnou tuhost, piesnost, vhodnou konstrukei,
software a ndstrojové vybaveni. Ze strojového parku firmy, kde je pfiruba vyrabéna, je vybran
MAZAK INTEGREX i-200S, na kterém budou realizovany téméf vSechny operace vyroby,
tzn. vesSkeré soustruzeni, frézovani, vrtani atd. CNC obrabéci centrum je zobrazeno na obr. 6.

A
gy ‘

Obr. 6 CNC obrabéci stroj — Mazak INTEGREX i-200S [10].

Jedna se o Sosé soustruznické obrabéci centrum s pfidavnym frézovanim od spolecnosti
Yamazaki Mazak Corporation s.r.o. se sidlem v japonském Oguchi. INTEGREX i-200S patfi
do paté generace viceucCelovych stroji MAZAK. Tyto stroje se vyznacuji vysokou piesnosti a
zaroven vysokou obrabéci plochou pro stfedné velké az velké, slozité komponenty. Frézovaci
vietena jsou monitorovana na teplo, vibrace a posunuti jako preventivni opatfeni
prostfednictvim modulu Intelligent Performance Spindle (IPS). Dale obsahuji moderni
programovaci software s ndzvem Mazatrol SmoothX. Tento programovaci systém je vysoce
flexibilni a soucasné také graficky prehledny. Obsahuje dilezitou technologii, jako napftiklad
IPM (Intelligent Pocket Milling), kde se jednd o inteligentni frdzovani kapes, které je schopno
automaticky generovat drahu nastroje pro udrzeni konstantniho uhlu zabéru ostii, coz ma za
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nasledek rovnomérného zatizeni nastroje a optimalizované fezné podminky 1 pro obtizné
obrobitelné materidly [10].

Vyrobce tento stroj doporucuje pouzivat pro méné tvrdé materialy, kde alternativou pro vyrobu
tvrdSich materialt se da pouzit MAZAK INTEGREX i-300S, ktery lze byt rozsifen o druhé
sklicidlo k upinani obrobki a revolverovou hlavu pro hrubovani.

Kapacita zasobniku u tohoto stroje je 72 nastroju. Frézovaci vieteno poskytuje vykon 22 kW,
12 000 ot/min a rozsah otaCeni osy B o 240 stupnli [10]. Pfiloha ¢. 3 obsahuje jeho dalsi
technické udaje.

3.2 Upnuti obrobku

Upnuti obrobku musi byt spolehlivé, mélo by vykazovat dostateCnou tuhost a zaroven by mélo
zajist'ovat jednoznacnou polohu obrobku vzhledem k funk¢nim ¢astem obrabé&ciho stroje [11].
Konkrétni ptiruba se vyrabi na dvé upnuti, kde se nejprve polotovar upne za prumér 160 mm
do skli¢idla Kitagawa B-210 (obr. 7). Jedna se o 254 mm tfiCelistové skli¢idlo s 75 mm
priichozi dirou a maximalnimi otd¢kami n = 4200 min™'. Dalsi technické tidaje o tomto sklicidle
jsou znazornény v tabulce €. 2. [12]

Tab. 2 Tabulka s technickymi udaji Skli¢idla Kitagawa B-210 [12].

Rozsah | Zdvih Celisti | Max. upinaci sila Max. tazna Ozubeni zakladni Max. tlak
upnuti ovladaci sila celisti
[mm] [mm na [kN] [kN] [mm, °] [MPa]
prameéru]
31-254 8,8 111 43 1,5%60 2,7

Obr. 7 Tricelistové sklic¢idlo Kitagawa B-210 [12].

Skli¢idlo je nadéle osazeno tvrdymi Celistmi Schunk SZAJ 25-3 (obr. 8). Jsou to hrubovaci
Celisti pro upinani za vnéjsi prumér s vroubkovym ozubenim 1,5x60° a Sitkou drazky 16 mm
(dalsi technické udaje jsou vypsany v tabulce €. 3). Je dulezité Celisti soumémé upnout do
drazek skli¢idla. Ddle jsou zde naSroubovany dorazy AB 206 M6 o délce 20 mm (obr. 9), aby
mohl byt obrobek upnut za pozadovanou délku — 5 mm. [13]
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Tab. 3 Tabulka technickych informaci pro tvrdé Celisti Schunk SZAJ 25-3 [13].

Si¥ka Vyska Upinaci Zavit Rozestup Srouby Material
hloubka zarazky otvoru
obrobku
[mm] [mm] [mm] - [mm] _ _
40 58 25 M6 30 M12 Ocel
16MnCr5

Obr. 8 Tvrdé hrubovaci Celisti SZAJ 25-3 [13].

Obr. 9 Doraz AB 206 M6 [13].

Po zhotoveni prvni strany pfiruby se obrobek uchyti do mekkych celisti znacky Schunk FR-AL
130 (obr. 10), ve kterych je soucast dokoncena. Jsou to mékké nastavbové Celisti z hliniku
AlZnMgCul,5, které mohou byt flexibiln€ protoCeny na pozadovany upinaci prumér. Je zde
tedy potfeba vysoustruzeni pomocného pruméru, za ktery je soucast uchopena. [13]

Obr. 10 Mékkeé Celisti Schunk FR-AL 130 [13].

20



UST FSI VUT V BRNE

3.3 Volba nastroju

Vsechny typy nastroju byly voleny pfedevsim s ohledem na vybaveni a zku$enostech firmy
s riznymi dodavateli, ale také z ekonomického a technologického hlediska. Vrtdky, zavitniky
a frézy byly vybrany hlavné z katalogu firmy Seco Tools s.r.o. Néstroje pro soustruznické
operace spole¢né s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidt jsou od firmy
Sandvik Coromant. V Ptiloze €. 2 je zndzornéna ukdzka ndstroje v katalogu Seco Tools.

U volby nastroje a startovnich feznych podminek je jednou z nejdalezitéjSich véci spravna
identifikace obrabéného materidlu. Obrabénym materidlem je korozivzdorna ocel tfidy 17,
ktera spadd dle normy ISO 513 do skupiny Modrd P. Tato klasifikace oznacuje obrabéni
materiala tvoricich dlouhou tfisku — oceli, oceli na odlitky, temperované litiny. Podle této
informace budou voleny nasledné vymeénitelné bfitové desticky. Podskupiny se potom oznacuji
dvoumistnymi Cisly, které vyjadiuji houZevnatost obrabénych materialt a jejich odolnost vici
otéru. Napriklad oznaceni P10 udava, ze fezné materialy jsou uvazovany pro obrabéni oceli
s nizkou houzevnatosti. Naopak P40 reprezentuje obrabéni svysokymi pozadavky na
houzevnatost. [11; 14]

Dale u volby nastroju je dulezité, aby korespondoval systém upinani u stroje a nastroje. Jelikoz
zvoleny CNC stroj disponuje systémem upinani nastroji Coromant Capto, je tieba vybirat ty
nastroje, které taktéz tuto technologii vyuzivaji. Konkrétné je potieba vybirat velikost C6. Tento
zpusob upinani nastroju je vyvijen §védskou firmou Sandvik Coromant. Jedna se o modularni
rychlovymeénnou nastrojovou koncepci, ktera umoziuje zkraceni Cast na sefizeni a vymeény
nastroje, coz piinasi podstatné zvySeni vyuziti stroje. Déle tento systém je schopen prenaset
velké kroutici momenty, ma vysokou ohybovou tuhost a samostiedici konstrukci. Coromant
Capto lze vyuzit pro vSechny typy obrabécich stroju a stejné nastroje lze tak pouzivat v celém
zévodg, cimz umoziuje omezeni nastrojového inventare na minimum. Systém Coromant Capto
je zobrazen na obr. 11. Mezi dalsi vyhody naptiklad potom patii [15]:

o minimalni skladové zasoby nastroju,
o vysoka zakladni stabilita a pfesnost,
o flexibilita a zna€na modularita.

Obr. 11 Zobrazeni upinacitho systému Coromant Capto [15].
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Vsechny zvolené néstroje jsou prehledné usporadané do Nastrojového listu (tab. 4,5) a zaroven
jednotlivé popsany a zobrazeny. Nastrojovy list naddle obsahuje oznaceni vSech pozic, které
souhlasi s technologickym postupem, uveden je zde také zdkladni popis obrabéci operace,
oznaceni jednotlivych ¢asti noze a naposledy také vyrobce.

Tab. 4 Nastrojovy list, 1. strana [13; 15; 16; 17].

Cislo listu: 1 NASTRO JOVY, LIST Datum: 10. 5. 2022
Stroj: MAZAK INTEGREX i-200 Cislo vykresu: DI3-0213
Pozice Popis Cast Oznaceni Vyrobce
P1 Hrubovaci niz pro | Rezna jednotka C6-DWLNR 45065-08 Sandvik
vnéjsi obrabéni VBD WNMG 08 04 08-MF 1125 Coromant
P2 Hrubovaci ntiz pro | Upinac C6-570-3C 32 159 Sandvik
vmitini obrabenl |y, ey 570-DCLNL-32-12-L, Coromant
VBD CNMG 12 04 08-MF 1125
P3 Nuz pro &elni Rezna jednotka C6-570-32-RF Sandvik
zépich Planeta 570- 32R123G18B090B Coromant
VBD N123G1-0300-0003-TF 1125
P4 Dokoncovaci ntiz Rezna jednotka C6-SVJBR-45065-16HP Sandvik C.
Pro vnest operace | gy, VBGT110302R-F Kyocera
P5 Dokoncovaci nuz Rezna jednotka C6-SVQBR-22120-16HP Sandvik C.
pro vnitfni plochy | 5y VBGT110302L-F Kyocera
P6 Fréza s VBD Rezna jednotka R217/220.21-LP06 Seco Tools
Drzak C6-391.5820-10075
VBD LNKT050420PPTN4-M06
pP7 Monolitni fréza Fréza JS754100E2C.0Z4A-HXT Seco Tools
Upinac C6-391.5603-10080
P8 Vrtdk s VBD Rezna jednotka SD523-40-120-C6 Seco Tools
VBD obvodova SCGX11T308-P1 T250D
VBD stiedova SPGX12T3-C1 T400D
P9 Monolitn{ vrtak Vrtdk SD_DRILL_8.9MM_3XD Seco Tools
Upinac Shrinkfit C6-391.5603-10080
P10 Monolitn{ vrtdk Vrtak SD_DRILL_5.0MM_8XD_A | Seco Tools
Upinac Shrinkfit C6-391.5603-06080
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Tab. 5 Néstrojovy list, 2. strana.

Cislo listu: 2 NASTRO JOVY, LIST Datum: 10. 5. 2022
Stroj: MAZAK INTEGREX i-200 Cislo vykresu: DI3-0213
Pozice Popis Cast Oznaceni Vyrobce
P11 Monolitni vrtdk Vrtik SD_DRILL_14.0MM_3XD Seco Tools
Klestina CCER 25 @14-15 Schunk
P12 Monolitni vrtdk Vrtik SD_DRILL_3.0MM_5XD_A | Seco Tools
Upinac Shrinkfit C6-391.5603-06080
P13 Monolitni vrtdk Vrtik SD_DRILL_4.2MM_3XD Seco Tools
Upinac Shrinkfit C6-391.5603-06080
P14 Tvareci zavitnik Zavitnik ME-M10X1.50ISO6HX-XE- Seco Tools
V053
Klestina CCER 25@9-10 Schunk
P15 Rezny zavitnik Zavitnik MTH-V011 M5x0,8 Seco Tools
Klestina CCER 25 9¥5-6 Schunk
P16 Stredici vrtak Hlavicka MP10-10006C90Z2-M03 Seco Tools
F40M
Drsak MP10-10055-010.00
Upinaé C6-391.5603-10080
pinaé
3.3.1 Nastroje pro hrubovaci operace

Orovnani Cela a soustruzeni vngjsich valcovych ploch

Pro tyto operace je vybrdn ndstroj s oznaCenim C6-DWLNR-45065-08 (obr. 12), ktery se
pouziva pro soustruzeni Celnich rovinnych a vnéj§ich valcovych ploch. Dalsi informace ohledné
nastroje se nachdzeji v tabulce €. 6. Pro tento ndstroj je nadale zvolena desticka s oznacenim
WNMG 08 04 08-MF 1125 (obr. 13) a PVD povlakem TiAIN+TiAIN. Jeji rozméry a vlastnosti
jsou popsény v tabulce ¢ 7. [15]

Tab. 6 Rozméry a vlastnosti nastroje C6-DWLNR-45065-08 [15].

Funkéni | Uhel Funkéni | Spojovaci | Minimalni | Minimalni | Koéd Yo As
Sirka britu délka prameér prameér prumeér typu
(WF) | nastroje (LF) (DCON) otvoru otvoru upnuti
(KAPR) (DMIN1) | (DMIN2)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] - [°] [°]
45 95 65 63 110 190 D -6 -6
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DCONms

Obr. 12 Nastroj C6-DWLNR-45065-08 [15].
Tab. 7 Parametry WNMG 08 04 08-MF 1125.

Polomér rohu | Utinna délka Priumér Tloust’ka ap f Ve
(RE) britu (LE) vepsané desticky (S)
kruznice (IC)
[mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [m/min]
0,794 7,887 12,7 4,762 0,1-1,5 | 0,1-0,4 | 205-95

Obr. 13 Vyménna bfitova desticka WNMG 08 04 08-MF 1125 [15].

Soustruzeni vnitinich valcovych ploch

Pro soustruzeni téchto ploch je zvolen antivibra¢ni ndstroj s oznacenim C6-570-3C 32 159
(obr. 14), ktery zarucuje zachovani produktivity a dodrzeni pfisnych toleranci. Dalsi informace
jsou vypsany v tabulce €. 8. Ddle je néstroj opatien hlavickou 570-DCLNL-32-12-L (obr. 15),
kterd je urCend pro soustruzeni vnitfnich véalcovych ploch, kde jeji dalsi parametry jsou
znazornény v tabulce €. 9. V hlavicce je potom upnuta desticka CNMG 12 04 08-MF 1125 (obr.
16, tab. 10) s PVD povlakem TiAIN+TiAIN. [15]

Tab. 8 Parametry antivibracniho drzaku C6-570-3C 32 159 [15].

LF

Obr. 14 Vibraéni drzak C6-570-3C 32 159 [15].

Délka télesa (LB1) Funkéni délka Spojovaci prumér | Orientace Priumér télesa
(LF) (DCON)
[mm] [mm] [mm] - [mm]
129,8 159 32/63 N 32
L
DCONp g fe==tesdessssssssczea=f® DCONyyg
H .

4
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Tab. 9 Parametry hlavicky 570-DCLNL-32-12-L [15].

Funkéni | Uhel b¥itu | Funk&ni | Spojovaci |  Miniméalni | Kéd typu | 7o s
Sirka nastroje | délka (LF) | prumér | prumér otvoru upnuti
(WF) (KAPR) (DCON) (DMINT1)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] - [°] [°]
22 95 38 32 40 D -6 -9
- ——~
I /
I N
N
Obr. 15 Hlavicka 570-DCLNL-32-12-L [15].
Tab. 10 Parametry vyménné britové desticky typu CNMG 12 04 08-MF 1125 [15].
Polomér rohu | Utinna délka Priumér Tloust’ka ap f Ve
(RE) britu (LE) vepsané destic¢ky (S)
kruznice (IC)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m/min]
0,794 12,096 12,7 4,762 0,15-1,5| 0,1-0,4 | 205-95

Obr. 16 VBD CNMG 12 04 08-MF 1125 [15].

Soustruzeni celniho zapichu

Pro vyhotoveni Celniho zapichu je vybran nastroj s ozna¢enim C6-570-32-RF (obr. 17, tab. 11)
s planzetou 570- 32R123G18B090B, ktera je urcena pro Celni zapichovani na rozmezi priméru
axialni drazky — 160-90 mm. Planzeta je zndzornéna na obrazku €. 18 a jeji dalsi charakteristiky
jsou vypsany v tabulce ¢. 12. Déle je zde upnuta desticka N123G1-0300-0003-TF 1125 s PVD
povlakem TiAIN (obr. €. 19, tab. 13). Pro dokonceni ¢elniho zépichu je pouzit stejny néstroj a
vymeénitelna biitova desticka. [15]

Tab. 11 Nastroj C6-570-32-RF [15].

Délka télesa Funkéni délka Spojovaci prumér Funkéni Sirka Orientace
(LPR) (LF) (DCON) (WF)
[mm] [mm] [mm] [mm] -
54,8 38,5 32/63 31 R

25




UST FSI VUT V BRNE

Obr. 17 Néstroj C6-570-32-RF [15].
Tab. 12 Parametry planzety 570- 32R123G18B090B [15].

Maximalni Max. vnéjsi Spojovaci primér Min. vnitini Orientace
hloubka i‘ezu pramér axialni (DCON) prameér axialni
(CDX) drazky (DAXX) drazky (DAXIN)
[mm] [mm] [mm] [mm] -
18

Obr. 18 Planzeta 570- 32R123G18B090B [15].

Tab. 13 Parametry desticky N123G1-0300-0003-TF 1125 [15].

Hlavni uhel Polomér rohu Sitka Fezu Polomér rohu f Ve
hibetu (AN) vlevo (REL) (CW) vpravo (RER)
[°] [mm] [mm] [mm] [mm] [m/min]
7 0,3 3 0,3 0,04-0,23 285-175

=

Obr. 19 Desti¢ka N123G1-0300-0003-TF 1125 [15].
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3.3.2

Dokonceni Celni rovinné a vngjsi valcové plochy.

Nastroje pro dokoncovaci operace

Pro tyto operace je pouzit nastroj s ndzvem C6-SVJBR-45065-16HP (obr. 20), ktery je urCeny
pro dokoncovaci operace a je schopen soustruzit vn&jsi rovinné, valcové i zkosené plochy.
V tabulce ¢. 14 jsou vypsané dalsi parametry daného nastroje. Do ndstroje je upnuta
vyménitelna bfitova desticka VBGT110302R-F (obr. 21, tab. 15), kterd je taktéz vhodnd
pro dokoncovaci operace. [15; 17]

Tab. 14 Parametry néstroje C6-SVJBR-45065-16HP [15].

Funkéni | Uhel b¥itu | Funkéni | Spojovaci | Minimélni | Kéd typu Yo s
Sirka nastroje délka prumér prumér upnuti
(WF) (KAPR) (LF) (DCON) otvoru

(DMIN2)

[mm] [°] [mm] [mm] [mm] - [°] [°]
45 93 65 63 200 D 0 0
~—WF—] DMINo
KAPR , T

LF =
) =

DMIN4 %

Obr. 20 Nastroj C6-SVJBR-45065-16HP [15].

DCONms

Tab. 15 Parametry vymeénitelné britové desticky VBGT110302R-F [17].

Polomér rohu U&inna délka Prumér vepsané Tloust’ka Primér otvoru
(RE) britu (LE) kruznice (IC) desticky (S) (D1)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,2 3 6,35 3,18 2,85
B8
i
Y
, I - | L AN
EPSR i

Obr. 21 Vyménitelna britova desticka VBGT110302R-F [17].

Dokonceni vnitini valcové plochy

Pro dokonceni této plochy je vybrdn néstroj s oznacenim C6-SVQBR-22120-16HP (obr. 22),
ktery je vhodny pro soustruzeni vnitfnich valcovych, rovinnych a zkosenych ploch. Dalsi
informace ohledné tohoto nastroje jsou zndzornény v tabulce ¢. 16. Do nastroje je nasledné
upnuta desticka VBGT110302L-F (obr. 23, tab. 17). [15; 17]
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Tab. 16 Parametry néstroje C6-SVQBR-22120-16HP [15].

DMIN1ﬁ ] ?

Obr. 22 Nastroj C6-SVQBR-22120-16HP [15].

Tab. 17 Britova desticka VBGT110302L-F [17].

Funkéni | Uhel biitu | Funkéni | Spojovaci | Minimélni | PouZitelna Yo s
Sirka nastroje délka prumér prumér délka
(WF) (KAPR) (LF) (DCON) otvoru (LU)

(DMIN1)

[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°]
22 107,5 120 63 40 94 0 -10,852
W KATR
LU .

LF BD4 )
& =
‘ 1‘
DCONpg———] : 7
v RMPX %I

Polomér rohu Utinna délka Prumér vepsané Tloust’ka Primér otvoru
(RE) britu (LE) kruznice (IC) destic¢ky (S) (D1)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,2 3 6,35 3,18 2,85
i
fa)
A
'
, AN
EPSR 8 i

3.3.3

Obr. 23 Britova desticka VBGT110302L-F [17].

Frézovani Celni plochy

Nastroje pro frézovaci operace

Pro zhotoveni této plochy je pouzita fréza R217/220.21-LP06 (obr. 24). Tato fréza je schopna
obrabét vysokym posuvem a zaji§tuje vétsi ubér materialu, nez je tomu u bézné metody. Dalsi
informace jsou sepsdny v tabulce €. 18. Do ndstroje jsou upnuty cCtyfi bfitové desticky
LNKT050420PPTN4-MO06 (obr. 25, tab. 19) s PVD povlakem. Jako upinac je potom pouzit
C6-391.5820-10075 (obr. 26, tab. 20). Jedna se o upinac s technologii Seco-Capto, ktery
disponuje otvorem pro chlazeni a je vhodny pro operace s dlouhym vylozenim. [16]
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Tab. 18 Nastroj R217/220.21-LP06. [16]

Velikost zavitu | Pramér stykové | Funkéni délka Obrabéci Maximalni
(TDZ) plochy (LF) pramér (DC) obrabény prameér
(DCSFMS) (DCX)
- [mm] [mm] [mm] [°]
MI10 18,5 28 11,5 20
.;’i = o
‘?‘- Y | M
"“\7% '
. P —~— 'I)
Obr. 24 Néstroj R217/220.21-LP06 [16].
Tab. 19 Parametry britové desticky LNKT050420PPTN4-MO06 [16].

Polomér | Délka | Délka | Tloustka Uhel Utinna f, Ve
rohu | hladiciho | desticky | desticky hlavniho délka britu
(RE) britu (INSL) (S) bFitu (LE)

(BS) nastroje
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] | [m/min]
2 0,8 10 4,7 0 5 0,4-2,02 | 220-125

RE

T
LLEJl@ .
Obr. 25 Britova desticka LNKT050420PPTN4-MO06 [16].
Tab. 20 Parametry upiina¢ec C6-391.5820-10075 [16].

Priameér Uhel Délka | Vy¢nivajici | Celkova | Pripojeni | Primér | Délka
télesa kuzele télesa délka délka — strana télesal | télesal
(BD) (BHTA) (LB) (LPR) (OAL) obrobku (BD1) (LB1)

(CTWS)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] - [mm] [mm]
18,5 4,1 50 75 113 MI10 19,7 15
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e e BHTA rﬂme» CTWS
-
o * < | o — .

| e [} ‘

Y L. gpgDIeD2

__=auy

Obr. 26 Upina¢ C6-391.5820-10075 [16].

Frézovani kruhovych kapes o priméru 20 mm a ¢elnich dér o priméru 14,5 mm

Pro tyto operace je vybrana fréza JS754 o priméru 10 mm (obr. 27), ktera je urCena pro vyrobu
dilt ve velkych sériich a pro procesy, kde je cilem zkraceni délky cyklu. Je zde ptitomné dvojité
jadro, nerovnomeérna zubova rozte¢ a HXT povlak. Dalsi informace jsou vypsany v tabulce
Cislo 21. Jako upinac je zde vybran Seco-Capto Shrinkfit, typ DIN, C6-391.5603-10080
(obr. 28). Je vhodny pro tepelné upinani s vysokymi upinacimi silami a s vysokou pfesnosti,
kde jeho dal§i parametry jsou v tabulce €. 22. [16]

Tab. 21 Parametry frézy JS754100E2C.0ZAA-HXT [16].

Rezny Délka | Celkova délka Max. Primeér Sifka Prumér stopky
prumér krcku (OAL) hloubka krcku srazeni (DMM)

DO) (LN) rezu (DN) rohu

(APMXS) (CHW)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 29 72 20 9,5 0,125 10
Obr. 27 Fréza JS754100E2C.0ZAA-HXT [16].
Tab. 22 Parametry upinacée C6-391.5603-10080 [16].

Priumér Uhel Délka | Vycnivajici | Celkova Priumér Primér | Pramér
télesa kuzele télesa délka délka centralniho | télesa 1l | télesa 2
(BD) (BHTA) (LB) (LPR) (OAL) otvoru (BD1) (BD2)

(DCB)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
18,5 4,5 55 80 118 10 24 32
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O ‘ __gf 802
w £\

Obr. 28 Upina¢ C6-391.5603-10080 [16].

Srazeni diry o priméru 8,9 mm

Pro srazeni diry o priméru je pouzit stiedici vrtak s hlavickou MP10-10006C90Z2-M03 F40M
(obr. 29), kde jeji dalsi technické parametry vypsany v tab. ¢. 23 Jako drzék je zde zvolen
MP10-10055-010.00 (obr. 30, tab. 24) a upina¢ C6-391.5603-10080 (obr. 28, tab. 22). [16]

Tab. 23 Parametry hlavicky MP10-10006C90Z2-M03 F40M [16].

Max. hloubka | Obrabéci Priameér Efektivni Funkéni | Vrcholovy thel
fezu prumér stykové plochy | délka biitu | délka (LF) (SIG)
(APMXS) DCO) (DCSFMS) (LE)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
4,6 10 9,6 7,1 16 90
f«— DCSFMS >
X
i LTELF
- APMXS ‘
Yy VY
‘QI{:'
Obr. 29 Hlavicka MP10-10006C90Z2-M03 F40M [16].
Tab. 24 Parametry drzaku MP10-10055-010.00 [16].
Priameér Styény prumeér ze Funkéni Vy¢nivajici Celkova Uhel
stopky strany obrobku délka (LF) délka (LPR) délka kuzele
(DMM) (DCSFWS) (OAL) (BHTA)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
10 9,8 10 15 55 0
x [«-DMM-»
OAL :
vLI"R
Y 2 “"Frt‘

> -

Obr. 30 MP10-10055-010.00 [16].
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3.34

Vrtani z Cela do plného materialu

Nastroje pro vrtani

Pti Celnim vrtani je pouzit vrtak SD523-40-120-C6 (obr. 31) o priméru 40 mm. Jedna se o vrtak
do plného materidlu s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, disponuje vysokou tuhosti, ktera
umoziuje dosahovat vysoké produktivity a schopnosti pracovat v nestabilnich podminkach.
Rozmérové charakteristiky jsou zndzornény v tabulce ¢. 25. Obvodova biitova desticka je
pouzita SCGX11T308-P1 T250D (obr. 32, tab. 26), sttedova potom SPGX12T3-C1 T400D

(obr. 33, tab. 27). [16]
Tab. 25 Parametry vrtdku SD523-40-120-C6 [16].

Primér Obrabéci | Vyuzitelna Max. Sekundarni Uhel nastaveni
priruby priumeér délka (LU) vyuzitelna funkéni délka ostii nastroje
(DF) (DC) délka (LUX) (LFS) (KAPR)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
63 40 120 125 168 88

Obr. 31 Vrtak SD523-40-120-C6 [16].

Tab. 26 Parametry obvodové desticky SCGX11T308-P1 T250D [16].

Polomér Teoreticka Pramér Tloustka Hlavni thel f Ve
rohu (RE) | délka britu vepsané desticky (S) | hibetu (AN)
(L) kruznice (IC)
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [m/min]
0,8 11,51 11,51 3,97 7 0,165 106—
0,256 128

Obr. 32 Obvodova desticka SCGX11T308-P1 T250D [16].
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Tab. 27 Parametry stfedové desticky SPGX12T3-C1 T400D [16].

Vrcholovy Teoreticka Prumér Tloust’ka Hlavni tihel f Ve
thel délka britu vepsané destic¢ky (S) | hibetu (AN)
desticky (L) kruznice (IC)
(EPSR)
[°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] | [m/min]
90 12,7 12,7 3,97 11 0,165- | 106-
0,256 128

L

Obr. 33 Stredova desticka SPGX12T3-C1 T400D [16].
Vrtani dér z praimeéru pro zavity M10x1,5

Pro tuto operaci je pouzit monolitni karbidovy vrtdk SD_DRILL_8.9MM_3XD (obr. 34)
od firmy SECO Tools s.r.o. s viceu¢elovou 4fazetkovou geometrii Spicky a povlakem TiAIN
s vysokou odolnosti proti opotfebeni, coz zabezpecuje dlouhou zivotnost nastroje. Jednotlivé
rozméry jsou znazornény v tabulce €. 28. Ddle je potom zvolen upinaC typu Shrinkfit C6-
391.5603-10080 (obr. 28). Jedna se o tepelné smrstitelny upina¢ nastroji vhodny pro prenos
vysokych to¢ivych momentu, kde jeho dalsi technické parametry jsou vypsany v tabulce €. 22.
[16]

Tab. 28 Parametry vrtdku SD_DRILL_8.9MM_3XD [16].

Rezny | Cinna | Celkova Vedlejsi Délka | Délka drazky | Primé&r | Uhel
prumér | délka délka funkéni délka | stopky pro odvod stopky | Spicky
(DC) (LU) | (OAL) (LFS) (LS) tiisky (LCF) | (mmv
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
8,9 35 89 49 40 47 10 140
./

@smoc =] - Joum @)

0 *
«——LCF
«——LFS Ls—>

< OAL >

Obr. 34 Vrtak SD_DRILL_8.9MM_3XD.

Vrtani praplachovych dér

Pro wvrtani dér o praméru 5 mm je zvolen monolitni karbidovy vrtak
SD_DRILL_5.0MM_8XD_A znacky SECO Tools s.r.o. (obr. 34) s vnitinim chlazenim,
védlcovou stopkou DIN 6537A a povlakem TiAIN. Jeho dalsi parametry jsou zobrazeny
v tabulce €. 29. Pro tento typ vrtdku je vybran upina¢ Seco-Capto Shrinkfit C6-391.5603-06080
(obr. 35, tab. 30). [16]
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Tab. 29 Parametry vrtdku SD_DRILL_5.0MM_8XD_A [16].

Obr. 35 Upina¢ C6-391.5603-06080 [16].

Vrtani dér z cela o priméru 14,5 mm

Pro vrtani téchto dér je zvolen monolitni vrtak o priméru 14 mm SD_DRILL_14.0MM_3XD

Rezny Cinna | Celkova | Vedlejsi | Délka Délka Primér | Uhel
priumeér délka délka funkéni stopky | drazky pro stopky Spicky
(DC) (LU) (OAL) délka (LS) odvod tiisky | (DMM)
(LFS) (LCF)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
5 48 97 61 36 57 6 140
Tab. 30 Specifikace upinace C6-391.5603-06080 [16].
Hloubka Uhel Délka | Vy¢nivajici | Celkova Priumér Primér | Prumér
centralniho | kuzele télesa délka délka centralniho | télesa 1 | télesa 2
otvoru (BHTA) (LB) (LPR) (OAL) otvoru (BD1) (BD2)
(CBDP) (DCB)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
37,5 4,5 55 80 118 6 21 27
- o / =
J/\\
"/‘ » | FN-LF—»
L\ :

(obr. 34) s povlakem TiAIN, kde jeho dalsi vlastnosti jsou v tabulce ¢. 31. Jako upinac je
pouzito klestinové upinaci skli¢idlo ER s klestinou CC ER 25 @#14-15 (obr. 36, tab. 32). [16;

13]
Tab. 31 Parametry vrtdku SD_DRILL_14.0MM_3XD [16].
Rezny | Cinna | Celkova | Vedlejsi | Délka Délka Primér Uhel
prumér | délka délka funk¢ni stopky | drazky pro stopky Spicky
DCO) (LU) (OAL) délka (LS) odvod tfisky | (DMM)
(LFS) (LCF)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
14 43 107 62 45 60 14 140
Tab. 32 Parametry klestiny CC ER 25 @14-15 [13].
Pro upinaci Prumér D2 Priamér D3 Délka L1 Presnost obvodové
prumeér hazivosti
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
14-15 25 26 34 <0,005
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2D,
2D;

L

Obr. 36 Klestina CC ER 25 @14-15 [13].

Vrtani diry @3 H7

Pro tuto operaci je pouzit karbidovy monolitni vrtak SD_DRILL_3.0MM_5XD_A (obr. 37,
tab. 33) s povlakem TiAIN. Jako upina¢ je pouzit Seco-Capto Shrinkfit C6-391.5603-06080
(obr. 35). [16]

Tab. 33 Specifikace vrtaku SD_DRILL_3.0MM_5XD_A [16].

OAL

Obr. 37 Vrtak SD_DRILL_3.0MM_5XD_A [16].

Rezny | Cinna | Celkova | Vedlejsi Délka | Délka draiky | Pramér | Uhel
prumér | délka délka funk¢ni stopky pro odvod stopky Spicky
(DC) | (LU) | (OAL) | délka (LFS) (LS) tiisky (LCF) |y
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]

3 23 66 30 36 28 6 140

@sf{;nc ; S—— Emtm@
] i
FS

Vrtani dér o prameéru 4,2 mm

Pro vrtani Celnich dér @4,2 mm je zvolen vrtak SD_DRILL_4.2MM_3XD od firmy Seco Tools
(obr. 37) s povlakem TiAIN, kde jeho dal$i udaje jsou znazornéné v tabulce €. 34. Opét je zde

pouzit tepelny upinac Shrinkfit C6-391.5603-06080 (obr. 35). [16]
Tab. 34 Parametry vrtdku SD_DRILL_4.2MM_3XD [16].

Rezny | Cinna | Celkova | Vedlejsi Délka | Délka drazky | Pramér Uhel
prumér | délka délka funk¢ni stopky pro odvod stopky Spicky
(DC) | (LU) | (OAL) | délka (LFS) | (LS) | teisky (LCF) | (DMM)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
4,2 17 66 30 36 24 6 140
3.3.5 Nastroje pro rezani zavitu

Rezani zavith M10x1,5

Pro fezani zaviti M10x1,5 je pouzit tvareci zavitnik MF-M10X1.50ISO6HX-XE-V053
(obr. 38) s TiN povlakem. U tvareciho zavitniku nedochazi ke tvorbé tfisky, tudiz nehrozi ani
k ucpéni otvoru, coz ma za nasledek eliminaci poskozeni tvareciho zavitniku i vytvofeného
zavitu. Dalsi jeho vyhoda je, ze zavit je vytvoren s vétsi jakosti a pevnosti. Tvareci zavitniky
nemuzou byt ovSem pouzity u vSech materiald. V tabulce ¢. 35 jsou znazornény jeho
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rozmérové parametry. Jako upinac je zde pouzito klestinové upinaci skli¢idlo ER s kleStinou
CC ER 25 ?9-10 (obr. 36, tab. 36). [16; 13]

Tab. 35 Parametry tvafeciho zavitniku MF-M10X1.50ISO6HX-XE-V053 [16].

Velikost Stoupani Primér Celkova délka Funk¢ni Délka zavitové
zavitu stopky (LF) délka (LU) casti
(TDZ) (DMM) (THLGTH)

- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M10 1,5 10 100 39 20
oz (I | 5 cie o

THCHT+] L
l+ THLGTH
LU

LF

Obr. 38 Tvareci zavitnik MF-M10X1.50ISO6HX-XE-V053 [16].

Tab. 36 Parametry CC ER 25 @9-10 [13].

Pro upinaci Pramér D2 Prumér D3 Délka L1 Pi‘esnost obvodové
prumeér hazivosti
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
9-10 25 26 34 <0,005

Rezani zavitd M5x0,8
Pro tuto operaci je zvolen fezny zdvitnik MTH-V011 M5x0,8 (obr. 39), kde jeho rozmé&rové

informace jsou v tabulce ¢. 37. Jako upinac je vybrano klestinové upinaci sklicidlo s klestinou
typu CC ER 25 @5-6 (obr. 36, tab. 38). [16; 13]

Tab. 37 Parametry fezného zavitniku MTH-V011 M5x0,8 [16].

Velikost Stoupani | Prumér | Celkova délka | Funk¢ni délka Délka zavitové
zavitu stopky (LF) (LU) ¢asti (THLGTH)
(TDZ) (DMM)

- [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
M5 0,8 6 70 25 13

L ] L4

J |§ CZC DM

L

&
i} -
THCOHT>| =
l«THLGTH
LU

Obr. 39 Rezny zavitnik MTH-VO011 M5x0,8 [16].
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Tab. 38 Parametry CC ER 25 @5-6 [13].

Pro upinaci Pramér D2 Prumér D3 Délka L1 Pi‘esnost obvodové
prumeér hazivosti
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5-6 25 26 34 <0,005

34

Mérici pomucky

Mimo samotnych nastroju pro zhotoveni pfiruby je také zapotiebi zkontrolovani predepsanych
rozméru a dalSich prvka soucasti. To je provedeno pomoci stanovenych méficich pomucek,
které jsou prehledné usporadany v Listu méficich nastroju (tab. 39) a naddle také popsany a
zobrazeny.

Tab. 39 List méricich nastroju [18; 19; 20].

Cislo listu: 1

LIST MERICICH POMUCEK

Datum: 10. 5. 2022

Stroj: MAZAK INTEGREX i-200

Cislo vykresu: DI3-0213

Pozice Popis Oznaceni Vyrobce
M1 Digitalni méfitko Digital ABS AOS Caliper, OD Mitutoyo
Carb. Jaws

M2 Tifmenovy mikrometr P65 75-100 Mitutoyo
Nastavovaci mérka INSIZE 100 mm M&B Calibr

M3 Tridotekovy dutinomér Holtest — 62-75 mm Mitutoyo
Nastavovaci ocelovy krouzek | Steel, 62 mm Mitutoyo

M4 Tridotekovy dutinomér Holtest — 75-88 mm Mitutoyo
Nastavovaci ocelovy krouzek | Steel, 80 mm Mitutoyo

M5 Mezni valeckovy kalibr INSIZE 3H7 M&B Calibr

M6 Mezni zavitovy kalibr Mezni zavitovy kalibr M5x0,8 Hoffmann Group

M7 Mezni zavitovy kalibr Mezni zavitovy kalibr M5x1,5 Hoffmann Group

Posuvné méfitko Digital ABS AOS Caliper, OD Carb. Jaws (obr. 40)

Pomoci digitdlniho posuvového méfitka od firmy Mitutoyo jsou zkontrolovany vseobecné
rozméry pfiruby. Rozsah vybraného méfitka je 0-200 mm. [18]

Obr. 40 Digitalni posuvové méfitko [18].
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DIGIMATIC Tfmenovy mikrometr IP65 75-100 (obr. 41)

Tento tirmenovy mikrometr od firmy Mitutoyo je pouZit pro méfeni vnéjsiho rozméru — @93 h7.
Vyznacuje se vysokou piesnosti. Jako ptislusenstvi pro mikrometr je zde pouzita Nastavovaci
meérka INSIZE 100 mm (obr. 41) s pfesnosti 0,003 mm od firmy M&B Calibr. [18; 19]

Obr. 41 Tifmenovy mikrometr IP65 75-100 s nastavovaci
mérkou INSIZE 100 mm [18].

Presny tfidotekovy dutinomér Holtest — 62—75 mm, 75-88 mm (obr. 42)

Tyto dutinoméry od firmy Mitutoyo jsou vyuZzity pro zkontrolovani vnitfnich rozméru —
@62 H11, @64 H11, @76 HB. Jde o vysoce odolny nastroj vii¢i opotiebeni a umoziiuje stabilni
meéteni s presnosti 0,005 mm a automatickym vystfedénim. Dale pro spravné naméfeni pomoci
dutinoméru je potfeba pouzit Nastavovaci ocelovy krouzek Steel od firmy Mitutoyo pro
pruméry 62 a 80 mm (obr. 42). Pfed pouzitim je dilezité mit spravné zkalibrované méfidlo.
[18]

Obr. 42 Tridotekovy dutinomér Holtest s nastavovacim
krouzkem Steel [18].

Mezni valeCkovy kalibr 3H7

Pro kontrolu diry @3 H7 urCenou pro kolik, je pouzit mezni valeCkovy kalibr INSIZE 3H7
od firmy M&B Calibr. (obr. 43). Kde Cervena strana na pomucce je zmetkova Cast. [19]

Obr. 43 Mezni valeckovy kalibr INSIZE 3H7 [19].

38



UST FSI VUT V BRNE

Mezni zévitovy kalibr M5x0,8 a M10x1,5

Pro zkontrolovani zavita jsou vyuzity mezni zavitové kalibry od firmy Hoffmann Group, které
se uzivaji pro metrické zavity ISO a pravotocivé DIN13 (obr. 44). Cervend strana je opét
zmetkova cast. [20]

iy =T i

Obr. 44 Zavitovy kalibr [20].

3.5 Technologicky postup

V této kapitole je sepsdn technologicky postup pro obrabénou soucast. Jednd se o doklad
technologického postupu, ktery urcuje zptsob vyroby daného dilce. Je zde predepsano vyrobni
zafizeni, pomucky, text operace a podminky, kterych ma byt pfi provadéni jednotlivych operaci
dosazeno. V technologickém postupu maji byt splnény funkcni pozadavky, které jsou dany
technickym vykresem nebo normami. Déle je potifeba vyrabét s vynaloZzenim minimalni
pracnosti a s minimalnimi naklady na vyrobu. Také je dilezité vyuziti kapacity navrhovaného
vyrobniho zafizeni. [14] Technologicky postup s feznymi podminkami je zobrazen viz tabulky
& 40, 41, 42.

Pii volbé feznych podminek se musi vychazet z nutnosti dodrzeni hned n&kolika zasad. Rezné
podminky by mély zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich pozadavkd na obrabény
dilec. Dale je také dulezité, aby nebyla piekroCena fezivost samotného nastroje a také pfi
obrabéni na Cisto nesmi byt pfekrocena limitni hodnota posuvu, danad pozadovanou drsnosti
povrchu. Rezné parametry se musi také nachazet v mezich piipustnych intervald. [14]

Pti vybéru konkrétnich hodnot feznych podminek je vychazeno z katalogti firem, které obsahuji
predepsané hodnoty intervalti pro zvolenou vyménitelnou biitovou desticku. Nékteré katalogy
také obsahuji funkci samotného vypoctu feznych podminek pii dosazeni konkrétnich vstupa
(napf. obrabény material). Dale je také dulezité brat v potaz vykonové moznosti stroje a také
zohledniovat fezné podminky u ploch, které maji predepsanou zpiisnénou jakost povrchu.
V tomto ptipade se jedna o plochu u Celniho zapichu zhotovovanou nastrojem s oznacenim P3,
kde Ra = 1,6 um. Druhad plocha s touto drsnosti povrchu je na praiméru 97 mm.

V prubéhu vyroby prvniho kusu dochazi ke kontrole jednotlivych rozmért vyse uvedenymi
meéficimi pomuackami. U presnych rozmért je potfebné zadat na danych nastrojich takzvané
korekce, které zajiStuji upravu drahy nastroje v zdvislosti na jeho priméru tak, aby byly
dodrzeny pozadované rozmeéry vyrobku.
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Tab. 40 Technologicky postup, prvni strana.

Cislo listu: 1

TECHNOLOGICKY POSTUP

Datum: 10. 5. 2022

Nazev souéasti: PRIRUBA

Cislo vykresu: DI3-0213

Polotovar: @160x40 mm

Material: 1.4301

Cislo Nazev, oznaceni Popis préce v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] | [mm] nastroje,
pracoviste: pomucky:
1/1 MAZAK Upnout polotovar do skli¢idla za @160
INTEGREX i-200S za délku 5 mm.
Vrtat z Cela dlm @40 skI% cely material 50 0.05 P8
na jeden zabér.
MAZAK Orovnat ¢elo z @161 na @39 v hloubce 130 0,2 1 Pl
INTEGREX i-200S 4 mm s hloubkou ptisuvu 1 mm.
Pfidavek pro dokonceni ¢elni rovinné
plochy nechat 0,1 mm.
Hrubovat vnéjsi valcovou plochu z P1
160 na B150 pii hloubce tfisky 2 mm
s pfidavkem na praméru 0,6 mm do 140 0.25 2
délky 30 mm.
MAZAK Hrubovat vnitini valcovou konturu po 130 0,22 2 P2
INTEGREX 1-200S 352 do délky 41 mm s hloubkou
prisuvu 2 mm. Nechat pfidavky na
pruméru 0,6 mm a piidavky na délce
0,1 mm.
MAZAK Dokoncit ¢elni rovinnou plochu 160 0,1 P4
INTEGREX i-200S | z praméru @151 v hloubce 0,1 mm na
?99.
Dokoncit vnéjsi valcovou plochu do 160 0.1 P4
délky 26 mm.
MAZAK Hrubovat frézou konturu na ¢elni plose 180 0,4 1 P6
INTEGREX i-200S | s piidavkem na pruméru frézy 0,5 mm
a 0,1 mm na hloubce frézované plochy.
Dokoncit konturu souslednym 180 0.2 P7
frézovanim.
MAZAK Vyvrtat diry 4x @14 na rozte¢ném 55 0,12 P11
INTEGREX i-200S | praméru 130 mm do hloubky 23 mm
wr e g 150 0,05 P7
s piisuvem 2 mm. Dokoncit frézou na
prumér 14,5 mm.
MAZAK Dokoncit vnitini valcové plochy na 160 0,1 P5
INTEGREX i-200S 352 do délky 26 mm.
MAZAK Nesousledné frézovat kapsy o @320 150 0,1 P7
INTEGREX i-200S s hloubkou piisuvu 0,5 mm.
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Tab. 41 Technologicky postup, druh4 strana.

Cislo listu: 2

TECHNOLOGICKY POSTUP

Datum: 10. 5. 2022

Nazev soudasti: PRIRUBA

Cislo vykresu: DI3-0213

Polotovar: @160x40 mm

Material: 1.4301

Cislo Nazev, oznaceni Popis préce v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] [mm] ndstroje,
pracoviste: pomucky:
MAZAK Vrtat diry 2x@8,9 do hloubky 16,5 mm 55 0,092 P9
INTEGREX i-200S s hloubkou piisuvu 2 mm.
Vrtat diry 2x@5. Zadit v hloubce 16
mm skrz cely materidl s hloubkou 3 0,06 P10
piisuvu 2 mm.
MAZAK Srazit hrany ¢elni plochy souslednym 280 0,07 P16
INTEGREX i-200S frézovanim a 280 0.07 P16
diru 2x@8.,9 do hloubky 4,6 mm.
MAZAK Zhotovit zavit 2xM10x1,5 do hloubky 10 1,5 P14
INTEGREX i-200S 10 mm.
\o/rtavt diru @3 H7 na rozte,cnvem 55 0.043 P12
praiméru 57 mm na jeden zabér do
hloubky 9,5 mm. Vrtak za€ina fezny
pohyb v hloubce 16,5 mm.
MAZAK Orysovat obrobek na priméru 150,6
INTEGREX i-200S mm v délce 27 mm do 32 mm
v hloubce 0,2 mm pfi pootoceni C osy
-45°,
2/2 MAZAK Vyjmout obrobek z tvrdych celist,
INTEGREX i-200S ocistit od tiisek a dalSich necistot.
Vymeénit tvrdé Celisti za mékké a
vysoustruzit do nich pomocny primeér
150 mm s hloubkou 20 mm.
Upnout obrobek do mékkych Celisti.
MAZAK Pomoci pohybu C osy vyrovnat rysku s
INTEGREX i-200S | hrotem rysovaci jehly (tuto hodnotu C
osy zvolit, jako 0°).
MAZAK Orovnat Celo na délku 35 mm 130 0,2 1 P1
INTEGREX i-200S s piidavkem 0,1 mm s hloubkou
piisuvu 1 mm.
Hrubovat vnéjsi valcovou konturu 140 0.25 2 Pl
s pfidavkem 0,6 mm na praiméru a 0,1
mm na délce do hloubky 12 mm
MAZAK Hrubovat vnitini konturu s pfidavkem 130 0,22 2 P2
INTEGREX i-200S 0,6 mm na priuméru a 0,1 mm do
hloubky 12 mm.
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Tab. 42 Technologicky postup, tfeti strana.

Cislo listu: 3

TECHNOLOGICKY POSTUP

Datum: 10. 5. 2022

Nazev souéasti: PRIRUBA

Cislo vykresu: DI3-0213

Polotovar: @160x40 mm

Material: 1.4301

Cislo Nazev, oznaceni Popis préce v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] | [mm] ndstroje,
pracoviste: pomucky:
MAZAK Dokong¢it ¢elni rovinné plochy z (94 160 0,1 P4
INTEGREX i-200S mm na $83. 160 0.1 P4
Dokoncit vnéjsi valcové plochy
s dopojenim na praméru 150 mm.
MAZAK Dokoncit vnitini valcové plochy 160 0,1 P5
INTEGREX i-200S s dopojenim na praiméru 52 mm.
MAZAK Vrtat diry 6x@4,2 do hloubky 11 mm 55 0,048 P13
INTEGREX i-200S po Spicku vrtaku s piisuvem 2 mm.
MAZAK Rezat zavity M5x0,8 do hloubky 8 10 0,8 P15
INTEGREX i-200S mm.
MAZAK Vyhrubovat ¢elni zapich s piidavky na 90 0,05 0,5 P3
INTEGREX i-200S | obou prumérech 0,6 mm a 0,1 na délce.
MAZAK Dokoncit ¢elni zapich se zaoblenim 110 0,1 P3
INTEGREX i-200S hran 0,3 mm.
3/3 Rucni opracovani Vyjmout obrobek z Celisti, vy¢istit od
necistot, odjehlit vSechny neodhrocené
hrany.
4/4 Kontrola Kontrolovat tvar a rozméry soucasti. Ml
Kontrolovat rozméry: @393, @362, (364, M2, M2,
@76. M3, M4
Kontrolovat diru @3. M5
Kontrolovat zdvity M5x0,8 a M10x1,5. M6, M7
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4 NAVRH VARIANTNI TECHNOLOGIE VYROBY

Navrh variantni technologie vyroby by mél vylepsit stavajici firemni postup zhotoveni ptiruby.
Predevsim by mélo byt dosazeno kratSich pracovnich Cast a nizSich celkovych naklada
na vyrobeni soucasti. Mize tomu byt docileno napfiklad volbou mensiho mnozstvi nastroju
nebo piipadné kompletni zménou zpisobu vyroby ruznych technologickych prvka. Upraveny
mohou byt také samotné fezné podminky. Dadle lze byt zvolena jina velikost polotovaru nebo
zmeéna dodavatele, ktery nabizi §irsi Skalu produkti. Naposledy by také mohlo byt vyuzito jiné
CNC operacni centrum.

4.1 Zména polotovaru

Jelikoz firma Valbruna CE s.r.o. nabizi pro material 1.4301 kruhové tyCe o primérech 150 a
160 mm, je u variantniho postupu zvolen polotovar o pruiméru 150 mm a délce 38 mm. Pramér
150 mm je urcen, jelikoz tyto plochy u pfiruby nejsou funkcni a neni tedy potieba vétSich
hodnot prfidavk(l na obrabéni. Dodany material navic zpravidla neméfi 150 mm, ale byva
dodavan vyrobcem s nékolika milimetrovymi pfidavky (skuteCny pramér potom muze byt
153 mm). Délka je vybrana rozmérové co nejblizsi k hotové soucasti, kde zaroven to musi byt
stile vyrobitelné (vhodné k upnuti do Celisti). Polotovary budou fezany rovnéz u dodavatele z
divodu, které byly rozebrany v Kapitole 2.5.

4.2 Zmény v pouzitych nastrojich
Zmeéna nastroje P8

Misto hrubovaci vrtdku o priméru 40 mm je zde pouzit vrtak SD523-50-150-40R7 (obr. 45)
o pruméru 50 mm, kde jednotlivé technické parametry jsou vypsany v tabulce ¢. 43. Tato
nahrada je zvolena, jelikoz dojde k uSetfeni vyrobniho ¢asu u hrubovani vnitini valcové plochy,
ktera bude obrobena na mensi pocet zabérli, coz ma zaroven za nasledek mensiho opotiebeni
nastroje. Jako upinac je vyuzit C6-391.27-40085 (obr. 46, tab. 44). Stiedova vymeénitelna
britova desticka je zvolena SPGX1504-C1 T400D (obr. 33, tab. 45) a obvodovd potom
SCGX150512-P1 T250D (obr. 32, tab. 46). Jsou zde vybrany nové VBD, jelikoz ty ptivodni by
zde nesedély. [16]

Tab. 43 Parametry vrtdku SD523-50-150-40R7 [16].

Prumér Obrabéci | Vyuzitelna Max. Sekundarni Uhel nastaveni
priruby priumeér délka (LU) vyuzitelna funkéni délka ostii nastroje
(DF) (DC) délka (LUX) (LFS) (KAPR)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
59,4 50 150 155 180 88

T[—
—

2
=
<« P

Obr. 45 Vrtak SD523-50-150-40R7 [16].
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Tab. 44 Parametry C6-391.27-40085 [16].

Prumér Upinaci Délka Vyénivajici | Celkova Sekundarni Prumér
centralniho délka télesa délka (LPR) délka funkéni délka télesa
otvoru (DCBN) | (LSC) (LB) (OAL) (LFS) (BD)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
40 71,5 63 85 123 85 65
- LFS L >
< OAL >
Obr. 46 Upina¢ C6-391.27-40085 [16].
Tab. 45 Parametry desticky SPGX1504-C1 T400D [16].
Vrcholovy Teoreticka Priumér Tloust’ka Hlavni tihel f Ve
uhel desticky | délka britu vepsané desticky hi‘betu (AN)
(EPSR) (L) kruznice (IC) )
[°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] | [m/min]
90 11,51 15,88 4,76 11 0,092—- | 76-92,8
0,143
Tab. 46 Parametry desticky SCGX150512-P1 T250D [16].
Polomér Teoreticka Prumér Tloust’ka Hlavni vhel f Ve
rohu (RE) | délka britu vepsané desti¢ky (S) | hitbetu (AN)
(L) kruznice (IC)
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] | [m/min]
1,2 15,88 15,88 5,56 7 0,11- 76,2—
0,172 93

Zmeéna néstroje P7

V puvodnim technologickém postupu je vybrana fréza o priméru 10 mm, kterd je zde
nahrazena frézou JS754080E2C.0Z4-HXT s prumérem 8 mm (obr. 47). Pomoci této frézy je ve
variantnim technologickém postupu dokoncena pouze sténa na Celni vyfrézované plose a také
zhotoveny kapsy o pruméru 20 mm. K aplikaci této zmeény doslo predevsim v disledku usetieni
vyrobniho Casu a trvanlivosti frézy, jelikoz kapsy budou zhotoveny 8 mm frézou po vyvrtani
dér z priméru, aby se fréza mohla zanofit do prostoru vrtané diry, coz ma za nasledek usetfeni
jeji Celni fezné plochy. Dalsi vyhodou je, ze kruhova kapsa je na hloubce vyfrézovana na jeden
zabér, jelikoZ se muze zanofit do plné hloubky — 1,5 mm. Oproti pivodnimu technologickému
postupu nastroj P7 zde nedokoncuje diry @14,5. Dalsi technické parametry frézy se nachazeji
v tabulce €. 47. Je zde pouzit upinac¢ Shrinkfit C6-391.5603-08080 (tab. 48, obr. 28). [16]
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Tab. 47 Fréza JS754080E2C.0Z4-HXT [16].

Rezny Délka | Celkova délka Max. Primeér Sifka Prumér stopky
prumér krcku (OAL) hloubka krcku srazeni (DMM)
DO) (LN) rezu (DN) rohu
(APMXS) (CHW)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8 25 63 16 7,6 0,1 8
>Df\'lf\"4
Obr. 47 Fréza JS754080E2C.0Z4-HXT [16].
Tab. 48 Parametry upinace C6-391.5603-08080 [16].
Hloubka Uhel Délka | Vy¢nivajici | Celkova Priumér Primér | Prumér
centralniho | kuzele télesa délka délka centralniho | télesa 1 | télesa 2
otvoru (BHTA) (LB) (LPR) (OAL) otvoru (BD1) (BD2)
(CBDP) (DCB)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
37,5 4.5 55 80 118 8 21 27

Zmeéna nastroje P11

Firemni postup vyuziva vrtaku SD_DRILL 14.0MM_3XD o pruméru 14 mm, kde nasledné
tato dira je dokoncena frézou. Tento ndstroj je nahrazen korunkovym vrtdkem SD403 — R1
(obr. 48), kde jeho dalsi charakteristiky se nachazeji v tabulce Cislo 49. Zménou je docileno
zkraceni vyrobniho Casu, jelikoz diry z Cela o priméru 14 mm nemusi byt dokonc¢eny monolitni
frézou. Jako upinac je zvolena klestina CC ER 25 (15-16, a jako korunka SD400-14.50-P
(obr. 49, tab. 50) s PVD povlakem. [16; 13]

Tab. 49 Parametry vrtdku SD403 — R1 [16].

Min. ¥ezny | Cinna | Celkova Vedlejsi Délka Sekundéarni Primeér
priumeér délka délka funkéni stopky (LS) funkéni stopky
DCO) (LU) | (OAL) | délka (LFS) délka (LFS) (DMM)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm)]
14 45 116,5 68,5 48 68,5 16
/ OAL
s 72// / D:C Il ;\A:M DIF
LFS > LS——»

Obr. 48 Korunkovy vrtdk SD403 — R1 [16].
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Tab. 50 Parametry korunky SD403 — R1 [16].

Obrabény Sitka rohového | Uhel rohového | Vrcholovy tihel f Ve
priamér (DC) | srazeni (CHW) | srazeni (KCH) (SIG)
[mm] [mm] [°] [°] [mm] [m/min]
14,5 0,145 35 140 0,245— | 72,5-155
0,381

Obr. 49 Korunka SD403 — R1 [16].

4.3 Novy technologicky postup

U nového technologického postupu se nachazeji predevs§im zmény v disledku volby mensich
rozmérti polotovaru. Proto zde bude dochazet k niz§im hrubovacim ¢asiim u vnéjsich a celnich
ploch. Je zde vybran vrtak o vys$§im praiméru 50 mm, a proto u hrubovani vnitini valcové plochy
se zkrati vyrobni ¢as v dasledku mensiho poc¢tu zabéri. Zména je také u vyhotoveni Celnich dér
4x@A14,5 mm, jelikoz jsou vyvrtany pfimo korunkovym vrtakem o praméru 14,5 mm, oproti
pavodnimu postupu, kde jsou dokonCeny monolitni frézou. Oproti firemni varianté je fréza
zvolena o priméru 8 mm a pomoci ni je dokoncena Celni sténa vyfrézované kontury spolecné
s vyfrézovanim kruhovych kapes. Dalsi rozdil je u zpisobu dokoncéeni valcové plochy na
pruméru 52 mm. Ta oproti pivodnimu postupu je dokoncena pii druhém upnuti a nedochazi
zde tedy k dopojeni na daném priméru. To ma za nasledek uSetfeni vyrobniho Casu a
zjednodusSeni vyroby. Technologicky postup je potom zobrazen v tabulkach ¢. 51, 52, 53.

Jsou zde dikladné voleny jiné fezné podminky, aby trvanlivost bfitu se prakticky neménila
oproti puavodnimu technologickému postupu, a zaroven aby dochazelo s rychlej§im vyrobnim
casum. Z intervalu doporucenych hodnot feznych podminek danych vyrobcem jsou tedy voleny
u nekterych vyrobnich operaci vyssi fezné podminky, kde konkrétni hodnoty jsou konzultovany
piimo s obrab&Ci ve firmé, ktefi dle praktickych zkuSenosti maji pfehled ohledné délkach
trvanlivosti nastroju. Je to proto, jelikoz bfitové desticky mizou byt stavéné na vyssi posuvy a
fezné rychlosti. Naopak niz§i hodnoty posuvil a feznych rychlosti mohou zptsobit vytvoreni
narustkl, coz zapficini vzniku kiehkého poruseni bfitu nastroje.
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Tab. 51 Novy technologicky postup, prvni strana.

Cislo listu: 1

TECHNOLOGICKY POSTUP

Datum: 16. 5. 2022

Nizev soudasti: PRIRUBA

Cislo vykresu: DI3-0213

Polotovar: @153x38 mm

Material: 1.4301

Cislo Nazev, oznaceni Popis prace v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] | [mm] ndstroje,
pracoviste: pomucky:
1/1 MAZAK Upnout polotovar do skli¢idla za @153
INTEGREX i-200S za délku 5 mm.
Vrtat z Cela dlm 50 skr% cely material 100 0.1 3
na jeden zabér.
MAZAK Orovnat ¢elo z @154 na @49 v hloubce 140 0,2 1 P1
INTEGREX i-200S 2 mm s hloubkou pfisuvu 1 mm.
Pfidavek pro dokonceni celni rovinné
plochy nechat 0,1 mm.
Hrubovat vnéjsi valcovou plochu z P1
153 na @150 pfi hloubce tiisky 2,5
mm s pfidavkem na prim¢ru 0,6 mm 170 0.25 25
do délky 30 mm.
MAZAK Hrubovat vnitini valcovou konturu po 170 0,25 2,5 P2
INTEGREX i-200S 352 do délky 39 mm s hloubkou
prisuvu 2,5 mm. Nechat piidavky na
pramérech 0,6 mm a pfidavky na
délkéch 0,1 mm.
MAZAK Dokoncit ¢elni rovinnou plochu 160 0,11 P4
INTEGREX i-200S z priméru @151 v hloubce 0,1 mm na
?399.
Dokoncit vnjéi valcovou plochu do 1601 ol b4
délky 26 mm.
MAZAK Hrubovat frézou konturu na ¢elni plose 180 0,4 1 P6
INTEGREX i-200S | s pfidavkem na priméru frézy 0,5 mm
a 0,1 mm na hloubce frézované plochy.
Dokoncit stény frézované kontury a 130 0.2 P7
dopojit se na ¢elni plochu zhotovenou
piedchozim nastrojem.
MAZAK Vyvrtat diry 4x @14,5 na rozte¢ném 55 0,124 P11
INTEGREX i-200S | priaméru 130 mm do hloubky 23 mm.
MAZAK Dokoncit vnitini valcové plochy mimo 160 0,11 P5
INTEGREX i-200S ?52.
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Tab. 52 Novy technologicky postup, druh4 strana.

Cislo listu: 2

TECHNOLOGICKY POSTUP

Datum: 16. 5. 2022

Nazev souéasti: PRIRUBA

Cislo vykresu: DI3-0213

Polotovar: @153x38 mm

Material: 1.4301

Cislo Nazev, oznaceni Popis prace v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] [mm] nastroje,
pracoviste: pomucky:
MAZAK Vrtat diry 2x 98,9 do hloubky 16,5 55 0,092 4 P9
INTEGREX i-200S mm s hloubkou piisuvu 4 mm.
Vrtat diry 2x @5. Zacit v hloubce 16
mm skrz cely materidl s hloubkou 3 0,06 4 P10
piisuvu 4 mm.
MAZAK Nesousledné frézovat kapsy o @20 155 0,3 P7
INTEGREX i-200S s hloubkou piisuvu 1,5 mm.
MAZAK Srazit hrany ¢elni plochy souslednym 280 0,12 P16
INTEGREX i-200S frézovanim a 280 0.12 P16
diru 2x@8,9 do hloubky 4,6 mm.
MAZAK Zhotovit zavit M10x1,5 do hloubky 10 1,5 P14
INTEGREX i-200S 12,5 mm.
Yrt%t diru @3 H7 na rozte,cnvem 55 0,043 P12
praméru 57 mm na jeden zabér do
hloubky 9,5 mm. Vrtik zacina fezny
pohyb v hloubce 16,5 mm.
MAZAK Orysovat obrobek na priméru 150,6
INTEGREX i-200S mm v délce 27 mm do 32 mm
v hloubce 0,2 mm v - 45°.
2/2 MAZAK Vyjmout obrobek z tvrdych Celisti,
INTEGREX i-200S ocistit od trisek a dalSich necistot.
Vymeénit tvrdé Celisti za mékké a
vysoustruzit do nich pomocny primer
150 mm s hloubkou 20 mm.
Upnout obrobek do mékkych Celisti.
MAZAK Pomoci pohybu C osy vyrovnat rysku s
INTEGREX i-200S | hrotem rysovaci jehly (tuto hodnotu C
osy zvolit, jako 0°).
MAZAK Orovnat ¢elo na délku 35 mm 140 0,2 1 P1
INTEGREX i-200S s ptidavkem 0,1 mm s hloubkou
piisuvu 1 mm.
Hrubovat vn¢jsi valcovou konturu 170 025 2.5 P
s pfidavkem 0,6 mm na prumérech a
0,1 mm na délkach do hloubky 9 mm
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Tab. 53 Novy technologicky postup, tfeti strana.

Cislo listu: 3 TECHNOLOGICKY, POSTUP Datum: 16. 5. 2022
Nazev souéasti: PRIRUBA Cislo vykresu: DI3-0213
Polotovar: @153%38 mm Materidl: 1.4301
Cislo Nazev, oznaceni Popis préce v operaci: Ve f ap Vyrobni
operace stroje, zatizen, [m/min] | [min] ndstroje,
pracoviste: pomucky:
MAZAK Hrubovat vnitini konturu s pfidavkem 170 0,25 2.5 P2
INTEGREX 1-200S 0,6 mm na pramérech a 0,1 mm na
délkich do hloubky 12 mm.
MAZAK Dokong¢it ¢elni rovinné plochy z (94 160 0,11 P4
INTEGREX i-200S mm na $83. 160 0.11 P4
Dokoncit vnéjsi valcové plochy
s dopojenim na praméru 150 mm.
MAZAK Dokoncit vnitini valcové plochy do 160 0,11 P5
INTEGREX i-200S délky 18,5 mm.
MAZAK Vrtat diry 6x@4,2 do hloubky 11 mm 55 0,048 2 P13
INTEGREX i-200S po Spicku vrtaku s piisuvem 2 mm.
MAZAK Rezat zavity M5x0,8 do hloubky 8 10 0,8 P15
INTEGREX i-200S mm.
MAZAK Vyhrubovat ¢elni zapich s piidavky na 100 0,05 1 P3
INTEGREX i-200S obou prumérech 0,6 mm a 0,1 délce.
MAZAK Dokoncit ¢elni zapich se zaoblenim 110 0,1 P3
INTEGREX i-200S hran 0,3 mm.
3/3 Rucni opracovani Vyjmout obrobek z Celisti, vy¢istit od
necistot, odjehlit vsechny neodhrocené
hrany.
4/4 Kontrola Kontrolovat tvar a rozméry soucasti. Ml
Kontrolovat rozméry: @393, 362, 364, M2, M2,
@76. M3, M4
Kontrolovat diru @3. M5
Kontrolovat zavity M5x0,8 a M10x1,5. M6, M7
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole se nachdzi technicko-ekonomické srovnéni firemniho a nasledné variantniho
technologického postupu vyroby pfiruby. Jsou zde stanoveny a také porovniny jednotlivé
vyrobni Casy obou variant. Rozebiraji se zde naklady potfebné na vyhotoveni pfiruby —
konkrétn€ cena materialu, cena VBD a samotny pocet VBD a nastroju pro urcitou sérii.

5.1 Vyrobni Casy

V kapitole jsou srovnany vyrobni ¢asy pro pavodni a variantni technologicky postup. Tabulka
. 54 zobrazuje vypis hodnot jednotkovych strojnich Cast pro vSechny operace konkrétniho
nastroje. OznaCeni nastroji se shoduje s oznaCenim pouzitém v nastrojovém listu a
v technologickych postupech. Jednotkové strojni Casy byly ziskany ze zakladnich vztaha pro
podélné a Celni soustruzeni, vrtani, frézovani apod. Ukazkovy vypocet pro hrubovani vnéjsi
vélcové plochy pro nastroj P2, kde otacky obrobku a strojni ¢as se zjisti ze vztaha [14]:

_ V103
D’ (5.1
kde: n - otacky obrobku [min],
Ve - fezndrychlost [m.min],
D - obrabény pramér [mm].
. 3
= 222 _ 278,52 min’!
7160
Ly+L+1
tas = =k 52)
kde: tas - jednotkovy strojni ¢as [min],
I, - délkanabéhu [mm],
L - délka soustruzené plochy [mm],
I, - délka prebéhu [mm],
n - otacky obrobku [min],
f - posuv obrobku [mm],
i - pocet zabéru [-].
tys = % 3 = 1,3356 min’!

Pro ziskéani strojniho ¢asu u orovnéni Celni plochy je nutné pouzit vzorec pro soustruzeni
pii konstantni fezné rychlosti. Ukazkovy vypocet pro orovnani Cela u néstroje P1 se zjisti ze
vztahu [14]:

T [(D+2:1)2 = (d—2-1p)?] i

tas = FRTEN ) (5.3)
kde: tas - jednotkovy strojni ¢as [min],
D - vngjsi prim€r [mm],
I, - délka nabéhu [mml],
d - vnitini prumér [mm)],
I, - délka prebéhu [mm],
f - posuv obrobku [mm],
ve - feznarychlost [m.min!],
i - pocet zabéru [-].
tys = TIAEOED_GO20) . 4 — 3 783 min

4-103-0,2-140
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Tab. 54 Jednotkové strojni ¢asy obou vyrobnich postupd.

Pozice nastroje Jednotkovy strojni ¢as — t,s [min]
Piivodni technologicky Variantni technologicky

postup postup

P1 7,0350 3,4235
P2 1,6862 0,8220

P3 0,2940 0,2680

P4 2,5602 2,3272

P5 1,3393 1,0337
P6 1,3762 1,3762
P7 2,6105 1,6044

P8 2,0609 0,6280

P9 0,1934 0,1934
P10 0,3189 0,3189
P11 0,6397 0,6412
P12 0,0420 0,0420
P13 0,3599 0,3599
P14 0,0545 0,0545
P15 0,0314 0,0314
P16 0,5230 0,3054
Celkovy strojni 21,1251 13,4297

¢as [min]

Kazdy druh nutného casu se sklada ze tii slozek: jednotkového, davkového, sménového, kde
prace se naddle bude zabyvat pouze jednotkovym Casem. Konkrétné ta1 znaci Cas provedeni
pracovnich ukonu, které jsou bezprostiedné spojené s vykonanim jednotlivé operace, ktera
muize byt pravidelna u kazdé jednotky. Jednotkovy cas ta» zahrnuje Cas na oddech u
namdhavych praci a ¢as ta3 obsahuje podminecné nutnou prestavku (napt. cekani na ukonceni
rytmu montazni prace). [7]

Jelikoz tyto jednotlivé Casy je obtizné ziskat a spocitat, firma pouziva tzv. vedlejsi Cas tav, ktery
zahrnuje nékteré zminéné operace spoleéné s vymeénou, prijezdy a odjezdy nastroju, ale
predevsim tkony ohledné prvniho upnuti, nasledné vyjmuti obrobku po zhotoveni prvni strany,
oCisténi, protoCeni pruméru meékkych Celisti, upnuti obrobku z druhé strany apod. Pro zjisténi
celkového vedlejsiho Casu se vychazi z firemniho normativu, kde strojni €as tas je vyndsoben
koeficientem 1,3. Pro vyc¢isleni hodnoty koeficientu se vychdzi ze skutecné délky celkového
vyrobniho ¢asu pfiruby v zavislosti na celkovém jednotkovém strojnim ¢asu. Vypocty nebudou
zahrnovat ¢asy na prestavky a oddech u naro¢nych praci, ¢ekani na ukonceni cyklu pfi obsluze
vice stroju, psani programu apod. Pro srovnani dvou technologickych postupt je zaroven
zbyteCné Casy na tyto ukony uvazovat. Tabulka €. 55 ukazuje srovnani vSech pocitanych Casu
u puvodniho a variantniho technologického postupu. Celkovy jednotkovy vedlejsi Cas tav je
potom ziskdn ze vztahu:
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tAV = 1,3 ' tAS’
kde: ‘fav -
Ias -

tyw = 1,3-21,1251

jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
jednotkovy strojni ¢as [min].

= 27,4626 min

Celkovy strojni ¢as je potom vypocitan jako:

lg = tas + Ly,

kde: ta -
av -
fas -

celkovy jednotkovy Cas [min],
jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
jednotkovy strojni ¢as [min].

ty = 21,1251 + 27,4626 = 48,5877 min

Tab. 55 Srovnani vyrobnich ¢ast obou variant.

(5.4)

(5.5)

Jednotkovy strojni Vedlejsi strojni ¢as Celkovy cas ta [min]
¢as tas [min] tav [min]
Piivodni postup 21,1251 19,2238 48,5877
Variantni postup 13,4297 17,4589 30,8886

5.2 Vypocet normy spotieby materialu pro pavodni postup

Pro vypocet je potieba védét hmotnost hotové soucasti, ktera je zjisténa po jejim zhotoveni a
vychazi na — Q.= 2,671 kg. Dale je nutno zjisténi hmotnosti polotovaru pred vyrobou, ktera se
vypocita dle nasledujiciho vztahu:

m-D?

Qp =pV=p T
kde: O, -
p -
Vv -
D -
b -
X 2
Q, = 7850 - T22°

b,

hmotnost polotovaru [kg],

hustota oceli [kg.m™],
objem polotovaru [m?],
prameér obrobku [m],
sirka polotovaru [m].

0,04 = 6,313 kg

(5.6)

Na obrazku €. 50 je zobrazeno déleni tyci se znazornénim jednotlivych pocitanych parametra.
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q/n

Ak

Lp

Le

Obr. 50 Ztraty materialu z pfifezu tyce.

Hmotnost 420 mm tycCe, ktera je u dodavatele nafezana na 10 kust, vychazi (vztah 5.6)
na 66,29 kg. Zde je potieba brat v ivahu ztraty vzniklé délenim, které se vypocitaji pomoci [7]:

m-D?
qu=p s, 5:7)
kde: qu -  ztraty vzniklé délenim materialu na jednici [kg],

p - hustota materidlu [kg-m™],

D - prumér obrobku [m],

S - §irka profezu [m].

X 2

qu = 7850722091073 = 0,142 kg

Déle je potieba vypoctu délky a hmotnosti nevyuzitelného konce tyce, kde délka se vypocita
dle vztahu:

Ly = Lc—10- (L, + 5), (5.8)
kde: Lx - délkanevyuzitelného konce tyce [mm]
L. - celkova délka ty¢e [mm],
L, - délkapfifezu [mm],
s - §irka profezu [mm)].
L, = 420—10-(40+0,9) = 11 mm
Hmotnost nevyuzitelného konce ptipadajiciho na jednici [7]:
m-D?
Q= P 5 L (5.9)
kde: qr -  ztraty vzniklé z nevyuzitelného konce tyce pripadajiciho na jednici [kg],
p - hustota materidlu [kg-m™],
D - prumér obrobku [m],
Ly - délkanevyuzitelného konce ty¢e [m].
) 2
g = 7850- =222 0,011 = 0,174 kg
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Dale je nutné spocitat ztraty vzniklé obrabénim, které se zjisti ze vztahu [7]:

qo = Qp - QO’ (5.10)
kde: ¢qo -  ztraty vzniklé obrabénim materialu [kg],
O, - hmotnost polotovaru [kg],
Q, - hmotnost hotové soucasti [kg].

do = 6,313 —2,671 = 3,642 kg

Celkové ztraty materialu piipadajici na jednici [7]:

Zm = Qu~+qx+qo. (5.11)
kde: Z. - celkové ztraty materidlu na jednici [kg]
qu -  ztraty vzniklé dé€lenim materialu na jednici [kg],
gr - ztraty vzniklé z nevyuZitelného konce tyce pripadajiciho na jednici [kg],
qo -  ztraty vzniklé obrabénim materialu [kg].

Zn = 0142+ 0,174 + 3,642 = 3,958 kg

Norma spotieby materialu je potom ziskana ze [7]:

N, = Q,+ Z,, (5.12)
kde: N. - norma spotfeby materialu [kg],
O, - hmotnost hotové soucasti [kg],
Zn - celkové ztraty materidlu na jednici [kg].

N,, = 2,617 + 3,958 = 6,575 kg

Z cisté hmotnosti soucasti a normy spotieby materialu se stanovuje stupen (koeficient) vyuziti
materialu [7]:

_ Q@
Ky = ﬁ, (5.13)
kde: k» -  stupen vyuziti materialu [-],
N, - norma spotfeby materialu [kg],
Q, - hmotnost hotové soucasti [kg].
2,617
ke = 6,575 0,4

Stupeni vyuziti materialu se pfi obrabéni obvykle pohybuje v rozsahu 0,4 az 0,8. Tohle
kritérium ma potom vliv na pracnost vyrobku, pokrokovost pouzité technologie apod.
Ptiblizuje-li se koeficient vyuziti materialu km jedné, znamena to, ze mnozstvi odebranych
tfisek je malé, tedy obrabéni vyzaduje malou spotiebu pracovniho Casu. [7] V tomto piipadé se
koeficient pohybuje na spodni hranici, tudiz je potfeba odebrani vys$§iho mnozstvi materialu
z daného polotovaru, coz zhor§uje produktivitu prace a vyzaduje vyssi spottebu Casu.

5.3 Vypocet normy spotireby materialu pro variantni postup

Pfi nadkupu materialu u dodavatele se poptava ty¢ dlouha 400 mm, kde jeji hmotnost je
vypoctena pomoci vztahu (5.6) — Qcp = 55,488 kg. Hmotnost uz nafezaného polotovaru potom
vysla (vztah 5.6) Qp = 5,271 kg a hmotnost vysledné soucasti zustava stejna (Kapitola 5.2) —
Qo=2,671 kg.

Vypocteni ztraty materialu délenim pomoci vztahu (5.7):
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10,152

. 0,9-1073 = 0,125

qu = 7850

Déle je potieba vypoctu délky a hmotnosti nevyuzitelného konce tyce, kde délka se vypocita
dle vztahu (5.8):

L, = 400—-10-(38+4+0,9) =11 mm
Hmotnost nevyuzitelného konce ptipadajiciho na jednici (5.9):

10,152
410

G = 7850

0,011 = 0,153 kg

Ztraty vzniklé obrabénim se vypocitaji pomoci vztahu (5.10):
qo = 5271—-2,671=2,6kg

Celkové ztraty materialu pripadajici na jednici (5.11):
Zm = 0,125+ 0,153 + 2,6 = 2,878 kg

Norma spotieby materialu je potom ziskana ze (5.12):
N,, = 2,617 + 2,878 = 5,495 kg

Stuperi (koeficient) vyuziti materialu se ziska viz vztah (5.13):
2617 0.48
™ 5495 7

Stuperi vyuziti materialu u nové varianty polotovaru vysel o néco vyssi nez u firemniho
postupu. Vyss§i hodnota km lze byt dosahnuta upravou velikosti polotovaru, ptipadné
zmenS$enim celkové délky tyCe, tzn. zmenSenim jejiho nevyuzitelného konce. V tomto piipade
uz nemohou byt vice zmensené rozmé&ry polotovaru a je tedy dosdhnuta nejvy§si mozna hodnota
km. Ekonomické srovnani pivodni a progresivni varianty je popsano v kapitole 5.4.

5.4 Naklady na material

Jako vychozi polotovar zvoleny firmou byla stanovena ty¢ valcovana za tepla od firmy
Valbruna CE s.r.0. o pruméru 160 mm a délce 420 mm, kde cena materidlu 1.4301 vychézi na
135,- K¢/kg spolecné s fezem 400,- K¢&/ks. Ty€ o délce 420 mm je potom u dodavatele nafezana
na 10 kusd. Celkova hmotnost tyCe byla zjiS§téna pomoci vztahu (5.6), kde vychazi
Qp = 66,29 kg. Cena takové objednavky potom vysla na:

Cpl = Qp'Cm‘l' 10'Cf-1, (5.14)
kde: C,i - cenapuvodni objednavky [K¢],
O, - hmotnost polotovaru [kg],
Cn - cenamateridlu 1.4301 [K¢],
Cs; - cena fezu materialu o pruméru 160 mm [K¢].
C,y = 66,29-1354+ 10400 = 12 949,15,- K¢

)

Polotovar pro variantni postup byl zvolen taktéz od firmy Valbruna CE s.r.0., av§ak o velikosti
pruméru 150 mm a délce 400 mm. Nafezani materialu taktéz probéhne u dodavatele. Cena zde
vychdzi na 135,- K¢/kg s fezem 375,- K¢/kus. Hmotnost polotovaru byla zjisténa pomoci
vztahu (5.6), kde Qp2 = 55,488 kg. Cena takové objednavky je zjisténa z (5.14):

Cp2 = 55,488 135+ 10375 = 11 240,88,- K¢
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V tabulce ¢islo 56 je znazornéno srovnani téchto dvou variant. Pokud by firma chtéla uSetfit
vice financi, mohla by objednat material od jiného dodavatele, u kterého by cena vysla

vyhodnéji, pifipadné objednat ty¢, kde délka nevyuzitelného konce by byla kratsi.

Tab. 56 Srovnani cen materialu.

Série
Typ varianty Hmotnost 1 kus 10 Kusi/tyden 500 kusii/rok
[ke] [Ke] [K<] [Ke]
Stavajici 63,130 1 294,92 12 949,15 647 457,50
Progresivni 55,488 1124,09 11 240,88 562 044,00

5.5 Naklady na nastroje

V této kapitole jsou zpracovany veskeré naklady na VBD, vrtdky a zavitniky pfi sériovosti 10
kust za tyden a 500 kust za rok. U variantniho technologického postupu jsou vybrany stejné
britové desticky, kromé nastroje P8, jelikoz je zde zvolen vrtak o vys$§im praméru a stavajici
VBD by zde nesedé€ly. To samé plati i pro ndstroj P11, kde u nové technologie je pouzit jiny
typ vrtdku s korunkou. Tabulka ¢. 57 obsahuje parametry pouzitych nastroji, pocet biiti a
pro vrtaky a frézy pocCet nabrouseni, jejich strojni ¢asy v zabéru a trvanlivosti. Ty jsou voleny
s prihlédnutim k hodnotdm z katalogli a zaroven dle konzultaci pfimo s obrdbéci ve vyrobé
(popséno viz Kapitola 4.3). Napfiklad u 8 mm frézy (P7) vychdzi trvanlivost o 3 minuty vyssi,
jelikoz je zde navrzena technologie vyroby, ktera snizuje opotiebeni bfitu. Tabulka Cislo 58
potom zobrazuje pocet potfebného mnozstvi jednotlivych desticek, vrtaka a zavitnik spole¢né
s ndklady pro urcitou sériovost vyroby a zaroven ukazuje, ktery z obou technologickych
postupt vyjde cenoveé vyhodnéji. Ukazkovy vypocet poctu biitovych desticek:

t, Sy
= Ty (5.15)
kde: P - pocet VBD/vrtaki/frézy apod. [-],
t, - Cas v zabéru [min],
sy - vyrobni série [kust/tyden, kust/rok],
T - trvanlivost VBD/vrtaki/frézy apod. [min],
p» - pocet brita [-].
P = 222220 = 58,625 = 59 desticek
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Tab. 57 Parametry VBD, vrtakd, zavitnikt apod.

Pozice Typ Pocet Pivodni postup Variantni postup
nastroje biiti/naostieni | Tryanlivost tas Trvanlivost tas
- [min] [min] [min]
P1 VBD 4 15 7,0350 17 3,4235
P2 VBD 4 15 1,6862 17 0,8220
P3 VBD 1 15 0,2940 16 0,2680
P4 VBD 4 15 2,5602 17 2,3272
P5 VBD 4 15 1,3393 17 1,0337
P6 VBD 4 15 1,3762 17 1,3762
P7 Fréza 2 20 2,6105 23 1,6044
P8 VBD obvodova 4 15 2,0609 10 0,6280
VBD stiedova 4 15 2,0609 10 0,6280
P9 Vrtak 2 15 0,1934 15 0,1934
P10 Vrtak 2 15 0,3189 15 0,3189
P11 Vrtak/korunka 2/2 15 0,6397 15 0,6412
P12 Vrtak 1 13 0,0420 13 0,0420
P13 Vrtak 1 13 0,3599 13 0,3599
P14 Zavitnik 1 15 0,0545 15 0,0545
P15 Zavitnik 1 15 0,0314 15 0,0314
P16 Stiedici vrtak 1 15 0,5230 13 0,3054
Tab. 58 Celkové ndklady na ndstroje.
Pozice Pivodni technologie [Kks] Variantni technologie [ks]
nastroje
Cena [K(¢] 10 500 Cena [K¢] 10 500
kusi/tyden | kust/rok kusii/tyden kusii/rok
P1 352 2 59 352 1 26
P2 322 1 15 322 1 7
P3 486 1 10 486 1 9
P4 699 1 22 699 1 18
P5 699 1 12 699 1 8
P6 551 1 12 551 1 11
P7 3073 1 33 1802 1 18
P8 537 1 18 647 1 8
585 1 18 647 1 8
P9 1746 1 4 1746 1 4
P10 2 860 1 6 2 860 1 6
P11 3480 1 11 3061 1 11
P12 1 800 1 2 1 800 1 2
P13 1242 1 14 1242 1 14
P14 2 504 1 2 2 504 1 2
P15 1 090 1 2 1 090 1 2
P16 1536 1 18 1536 1 12
Celkova 23 562 23914 300 689 22 044 22 044 187 226
cena [K¢]
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V neposledni fad¢ je zde piilozen graf (obr. 51), kde jsou znazornény vyse rozebirané naklady
na material spoleCné s pfipoctenim nakladi na fezné nastroje. Tyto hodnoty byly napocitany
pro nékolik sériovosti vyroby pomoci jiz pouzitych vztaht (5.14, 5.15). Z grafu jednoznacné
vyplyvd, ze novy technologicky postup ma mensi ndklady, co se ty¢e materidlu a spotfebnich
nastroju. Z grafu je také patrné, Zze nova varianta se vyplaci ihned po zavedeni oproti ptuvodni,
kde srostouci sériovosti se jejich rozdil zvySuje. Tabulka s vypoCtenymi hodnotami je
k dispozici viz Piiloha €. 4.

Naklady na nastroje a material
1600000

1400000
1200000
1000000

800000

Naklady [K¢]

600000
400000

200000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sériovost vyroby [ks]

—@— PUvodni technologicky postup ~ —@=— Novy technologicky postup

Obr. 51 Graf zobrazujici ndklady na materidl a ndstroje.
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ZAVER

V bakalatské praci byl rozebran firemni a variantni technologicky postup, které byly nasledné
srovndny v technicko-ekonomickém zhodnoceni. Nové navrzeny postup obsahuje nékolik
zmen, které byly aplikovany za ucelem vylepSeni stavajiciho firemniho postupu. Hlavni zména
se tykd zvolenim polotovaru s mensimi rozmery. Z vypoctu normy spotieby materialu vychazi
stuperi vyuziti materialu u progresivniho postupu — km = 0,48, ¢cimz dosahuje o neékolik desetin
vyssiho ¢isla, nez je tomu u puvodni varianty. Z toho plyne, ze pfi zhotoveni pfiruby novym
technologickym postupem dojde k ubéru mensiho mnozstvi tfisek a bude snizena pracnost
vyroby. Z dosazenych vysledka je patrné, Zze u progresivni varianty pouze vlivem zmenseni

rozméru polotovaru dochazi k usetfeni 13,19 % na nakladech za material, coz u 500 takovych
kust vychazi na 85 413,5,- K¢.

U nového postupu jsou kompletné vymeénény tii nastroje, kvili ¢emuz zde dochazi k odlisSnému
vyhotoveni jednotlivych technologickych prvka. Tyto zmény, spoleéné s volbou mensich
rozméru polotovaru a jinych feznych podminek, zpisobuji zkraceni vyrobnich ¢ast u zhotoveni
priruby. Konkrétné pouzita progresivni varianta ptinesla 36,43% usporu na celkovém vyrobnim
Casu. Snizeni jednotkovych strojnich Cast u nové navrzeného postupu ma také za nasledek
mensiho mnozstvi potfebnych VBD, vrtdka, zavitnik( apod. na uréitou sériovost vyroby.
Naklady na tyto nastroje byly napocitany na sériovost 10 a 500 kusti. U druhé moznosti je
dosazeno uSetfeni téchto nakladi v hodnoté 113 463,- K¢&. Je ovSem nutné tuto hodnotu brat
s rezervou, jelikoz trvanlivosti nastroji u progresivni varianty byly urCovany piedevsim
z praktickych zkusenosti pracovnikti ve vyrob€. Skutecna hodnota se tedy muze lisit.

Celkové srovnani té€chto cen za material spoleCné s pfipoCtenim nakladii na fezné nastroje
vyhodnocuje graf viz obr. 51. Zde jsou vyobrazeny vydaje pro urcité mnozstvi vyrobenych
kusu. Z grafu je patrné, Ze progresivni varianta se z hlediska téchto feSenych naklada vyplati
jiz od zacatku.

Z vySe popsanych charakteristik tedy vyplyva, ze nové navrzeny technologicky postup je
z ekonomického hlediska vyhodnéjsi nez ten stavajici. Do budoucna je urcitd moznost dosazeni
niz§ich celkovych nakladi na vyrobu. Mize tomu byt docileno naptiklad odbérem materialu u
jiného dodavatele, ktery ho nabizi s nizsi sazbou. Popftipadé€ piizptusobit pracovisté ve firmé na
fezani materialu pomoci pasové pily. Zde je ovSem nutné vSe dukladné zvazit, zdali se to
vyplati. Je také moznost konstrukénich aprav nékterych prvka na piirubé. Jelikoz vyfrézovana
kontura na Cele ptiruby nema vyrazngjsi funkcni charakter, sla by navrhnout i jinym zptsobem,
napfiklad zménénim rozmérovych charakteristik nebo tvaru vybrani. Pfi t€chto zménach by
mohla byt urychlena vyroba, ptipadné zmensena hmotnost ptriruby. Naposledy je také moznost
vyuziti jiného CNC stroje, napi. MAZAK Integrex i-300S, ktery je vhodny pro obrabéni
tvrdSich materiald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni Legenda Jednotka
ap Sitka zabéru hlavniho ostii nastroje [mm]
b Sitka polotovaru [m]
Cm cena materidlu [K¢]
(O cena objedndvky [K¢]
Ci cena fezu [K¢]

D prumér [mm]
d prumér [mm]
f posuv [mm]
f; posuv na zub [mm]

1 pocet trisek [-]

km stupeni vyuziti materialu [-]

L délka soustruzené plochy [mm)]
L celkova délka tyce [mm)]
Lk délka nevyuzitelné¢ho konce tyce [mm)]
L, délka pfifezu [mm)]
ln délka nab¢hu [mm]
1, délka prebéhu [mm]
M; pozice méfici pomucky [-]

Nm norma spotfeby materialu [kg]

n otacky [min']
P pocet VBD/vrtaku/frézy apod. [-]

P; pozice nastroje [-]

Pr pocet brita [-]

Qcp celkova hmotnost polotovaru [kg]
Qo hmotnost hotové soucasti [kg]
Qp hmotnost polotovaru [kg]

gk ztraty vzniklé z nevyuzitelného konce tyce pripadajiciho na jednici [kg]

Jo ztraty vzniklé obrabénim materialu [kg]

qu ztraty vznikl¢é délenim materialu na jednici [kg]
Ra pramérna aritmeticka uchylka profilu [um]
Rpo2 mez kluzu [MPa]
S Sitka protfezu [mm]

[kust/tyden,

Sv vyrobni série kust/rok]
T trvanlivost VBD/vrtaku/frézy apod. [min]
tal Cas provedeni pracovnich ukont [min]
taz cas na oddech u namahavych praci [min]
tas cas podminecné nutné prestavky [min]
tas jednotkovy strojni ¢as [min]
tav jednotkovy vedlejsi Cas [min]
ta jednotkovy celkovy Cas [min]
tz éas v zabéru [min]
A% objem polotovaru [m?]
Ve fezna rychlost [m.min™']
Zm celkové ztraty materidlu na jednici [kg]

Yo nastrojovy ortogondlni dhel Cela [°]
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s nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostii [°]
n Ludolfovo &islo [-]
p hustota [kg.m™]
Zkratky

OznaCeni Legenda

CNC Computer numeric control

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

IPM Intelligent Pocket Milling

IPS Intelligent Performance Spindle

ISO international organization for standardization

MU Mechanickd ucpavka

PVD Physical Vapor Deposition

VBD Vymeénitelna bfitova desticka
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Piiloha 2 1/1
Ukdazka vrtdku SD_DRILL_8.9MM_3XD v katalogu Seco Tools [16]

Vrtani
Seco Universal — véestranné a nakladové efektivni

SECO 3

SD-1103

Hloubka vrtani ~ 3 x D

+——LFS——#»—— S —¥>
- OAL >

» Valoova stopka DIN 6537A

« Tolerance DC m7

» Vn&j3i chlazeni

« Rezné podminky viz str. 142

« Mezirozméry priméni viz software Custom Design.

Produktové ) Tolerance
Objednaci kéd Cislo Uhel Spicky: Povlak otvoru
mm mm mm mm mm mm mm
SD1103-0300-014-06RA 30 14,0 62,0 260 36,0 20,0 60 .
SD_DRILL_3.0MM_3XD (2086974 0.118 0.551 2.441 1.024 1.417 0787 0.235 140 TIAIN IS
SD1103-0310-014-06R1 3,1 14,0 62,0 26,0 36,0 20,0 6.0 .
SD_DRILL_3.1MM_3XD 02595975 0122 0.551 2441 1.024 1417 0.787 0.236 (0 1wy I
SD1103-0873-035-10R1 8,731 350 89,0 490 400 470 10,0 .
SD_DRILL_11/32_3XD 02899052 0.344 1.378 3504 1.929 1.575 1.850 0.394 140 TIAIN 19
SD1103-0880-035-10R1 . 838 35,0 89,0 490 40,0 470 10,0 .
SD_DRILL_8.8MM_3XD 02329053 0.346 1.378 3504 1.929 1.575 1.850 0.394 LY L I
SD1103-0890-035-10R1 89 35,0 89,0 490 40,0 470 10,0 .
SD_DRILL_8.9MM_3XD 02830054 350 1378 3.504 1.929 1.575 1.850 0.394 140 TIAIN I3
SD1103-0900-035-10R1 . 90 350 89,0 490 40,0 470 10,0 .
SD_DRILL_9.0MM_3XD 02899055 0.354 1.378 3504 1.929 1.575 1.850 0.394 (el LY I
SD1103-0910-035-10R1 91 35,0 89,0 490 40,0 470 10,0 .
SD_DRILL_9.1MM_3XD 02899056 0.358 1.378 3.504 1.929 1.575 1.850 0.394 140 TIAIN 19
SD1103 - @ 3-20 mm / 0.118-0.787 palce
f Ve
@300 94,00 26,00 28,00 10,00 212,00 214,00 16,00 @18,00 920,00
@0.118 @0.157 @0.236 00315 @0.394 70472 @0.551 20,630 @ 0709 00787
P1 0,12 0,14 018 022 0,25 028 0,30 032 034 0,36 105
0.0048 0.0055 0.0070 0.0085 0.010 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 345
P2 0,12 0,14 018 022 0,26 028 032 034 0,36 0,36 105
0.0048 0.0055 0.0070 0.0085 0010 0.011 0013 0.013 0.014 0.014 345
P3 01 013 0,17 020 0,24 028 0,30 0,32 034 0,34 90
0.0044 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.01 0012 0.013 0.013 0.013 205
P4 0,11 013 017 020 0,24 026 028 0,30 032 0,34 80
0.0044 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.010 0011 0.012 0.013 0013 260
P5 0,11 013 0,16 020 0,24 026 028 0,30 032 0,34 75
0.0044 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.010 001 0.012 0.013 0013 245
PG 0,11 012 016 020 024 026 0.28 030 032 0,34 85
0.0044 0.0048 0.0065 0.0080 0.0095 0.010 0011 0.012 0.013 0013 280
P7 0.1 012 0,16 020 024 026 0.28 030 032 0,34 80
0.0044 0.0048 0.0065 0.0080 0.0095 0.010 0.011 0.012 0.013 0.013 260
P8 01 013 017 020 024 028 030 032 034 0,34 75
0.0044 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.011 0012 0.013 0.013 0013 245
P11 01 0412 0,16 020 0,24 026 0,28 0,30 032 0,34 75
0.0044 0.0048 0.0065 0.0080 0.0095 0.010 001 0.012 0.013 0.013 245
P12 0,075 0,085 0,11 014 0,16 0,18 0,19 0,20 022 022 46

0.0030 0.0034 0.0044 0.0055 0.0065 0.0070 0.0075 0.0080 0.0085 0.0085 150



Ptiloha 3

Technické informace CNC stroje MAZAK INTEGREX i-200S [10]

1/1

Specifikace —- MAZAK INTEGREX i-200S

Kapacita Maximalni primér obrabéni 658 mm
Maximalni délka obrabéni 1011 mm
Hlavni vieteno Velikost sklicidla 20,32 cm
Maximélni rychlost 5 000 ot/min
Vykon motoru 22 kW
Druhé viceteno Velikost sklicidla 20,32 cm
Maximélni rychlost 5 000 ot/min
Vykon motoru 19 kW
Frézovaci vieteno Pojezd v ose B 240°
Kapacita zdsobniku 36
Maximélni rychlost 12 000 ot/min
Vykon motoru 22 kW
Osy Posuv — osa X 615 mm
Posuv —osa'’Y 260 mm
Posuv —osaZ 1 077 mm

Posuv —osa W

1 066 mm




Priloha 4

Doplnéni jednotlivych hodnot pro zhotoveni grafu viz obr. 51

Celkové mnozstvi a ceny VBD, vrtaki, zavitnikt apod. pro urcité sériovosti vyroby.

Sériovost vyroby [ks]

Pozice nastroje

10 50 100 200 500 800
Pl 2 6 12 24 59 94
P2 1 2 3 6 15 23
P3 1 1 2 4 10 16
P4 1 3 5 9 22 35
P5 1 1 3 5 12 18
P6 1 1 3 5 12 19
P7 1 4 7 14 33 53
P8 1 2 4 7 18 28

1 2 4 7 18 28
P9 1 1 1 2 4
P10 1 1 2 3
P11 1 2 3 5 11 18
P12 1 1 1 1 2 3
P13 1 2 3 6 14 23
Pl4 1 1 1 1
P15 1 1 1 1 2
P16 1 2 4 7 18 28

Celkovd cena [KC] | 23914 43 641 72576 | 128811 | 300689 | 475593
Sériovost vyroby [ks]

Pozice nistroje 10 50 100 200 500 800
Pl 1 3 6 11 26 41
P2 1 1 2 3 10
P3 1 1 2 4 14
P4 1 2 4 7 18 28
PS5 1 1 2 4 8 13
P6 1 2 3 5 11 17
P7 1 2 4 7 18 28
P8 1 1 2 4 8 13

1 1 2 4 8 13
P9 1 1 1 3 4 6
P10 1 1 2 3 6 9
P11 1 2 3 5 11 18
P12 1 1 1 1 2 3
P13 1 2 3 6 14 23
P14 1 1 1 1
P15 1 1 1 1 2
P16 1 2 3 5 12 19

Celkovi cena [KC] 12959 64 796 129592 | 259184 | 64960 | 1036736
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Priloha 4

Néklady na materidl pro jednotlivé sériovosti vyroby.

Sériovost vyroby Cena [K{]

[Kks] Piivodni varianta Progresivni varianta
10 12 959 11240

50 64 796 56 204

100 129 592 112 409

200 259 184 224 818

500 647 457 562 045

800 1036 736 899 272

Celkové ndklady za materidl a nistroje pro jednotlivé sériovosti vyroby.

Sériovost vyroby Puvodni varianta [K¢] Progresivni varianta

[ks] [K¢]

10 36 873 33 285

50 108 437 87 843

100 202 168 162 157

200 387 995 309 483

500 948 146 749 271

800 1512329 1193 188




