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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je sestaven technologicky proces vyroby soucasti loziskového S§titu na
svislém soustruhu. Prace pojednava o volbé polotovaru, stroje, nastroji a meétidel vcetné
technologicko-ekonomického zhodnoceni navrhované varianty vyroby, kde jsou spocitany
naklady na material, elektrickou energii a nastroje.

Klicova slova

svisly soustruh, obrabéci stroj, loziskovy §tit, technologicky postup, rozmérny obrobek

ABSTRACT

In this bachelor thesis is created a technological process for manufacturing a bearing shield
component on a vertical lathe. The thesis deals with selecting the semi-finished product,
machines, tools and gauges. The thesis includes a technical-economic evaluation of the
proposed production variant, where the costs of material, electricity and tools are calculated.
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UVOD
V soucasné dobé je obrabéni nedilnou soucasti obrabéni kovi. K zakladnim metodam patfi

soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani, vyvrtavani
hoblovani a obrazeni, protahovani a protlacovani. [1]

V mé bakalarské praci se budu vénovat soustruzeni, konkrétné soustruzeni na svislém soustruhu
neboli karuselu. Tento typ soustruhu se pouziva pro vyrobu rozmérnych soucasti, napiiklad:
velké loziskové stity, lodni Srouby a Casti vétrnych elektraren.

Béhem studia na VUT, jsem naSel zalibu v obru obrabéni, a proto jsem si zvolil téma obrabéni

na karuselu, které v hodinach nebyla probrano dopodrobna a chtél jsem se o této problematice

dozvédét vice. Dalsi motivaci k volbé tohoto tématu byla vyzva zpracovat postup pro

rozmérnou soucast, jelikoz vétsina cvieni pii studiu se zabyva mensimi soucastmi.
% f 4 .. =" S5 ALY

Obr.1 Lodni Sroub [2]. Obr. 2 Kaplanova turbina [3].

Obr. 3 Vétma elektrama [4].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Zvolenou soucasti pro zpracovani technologické pfipravy vyroby je loziskovy §tit. Tento dil je
soucasti elektromotoru (obr. 4), kde slouzi k uchyceni loziska.

Loziskovy §tit je ke kostfe motoru pfipevnény pomoci dvanacti §roubi M30 na roztec¢né
kruznici 1820 mm a vystiedény je za pramér 1750 h6. Lozisko je na Stit pfipevnéné pomoci
Sroubt M30, kterych je na rozte¢né kruznici priméru 770 Sest, spodni Sroub bude zaSroubovany
do kostry loziska, proto je na stit€ misto zavitové diry M30 dira praimér 33 mm. Lozisko bude
vystredéné za pramér 600 H7. Pfipojovaci rozméry §titu k lozisku jsou navrzeny dle normy ISO
11 687-2 pro velikost loziska 28.

Obr. 4 Elektromotor SIMOTICS HV M [17]. Obr. 5 Model loziskového §titu.

1.1 Material

Soucast (obr. 5) je vyrobena z materialu S235JR + N dle EN10025-2, dle starého znaCeni
11 375.1. Polotovarem je plech valcovany za tepla o tloustce 60 mm, ktery je tepelné
zpracovany normalizacnim zihanim. Tento material spada do skupiny obrabénych materiala
ttidy P2.1 viz pfiloha 2.

Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v tabulce 1, chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti. [15]

Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu 215 MPa
Mez pevnosti 360 +~ 510 MPa
Taznost 22 %
Obrobitelnost 14 -
Tvrdost 100 =150 HB

10
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Tab. 2 Chemické slozeni. [15]

Prvek C[%] # Mn[%] @ PI[%] S[%] | N[%] | Cu[%]

Chemické slozeni 0,23 1,500 0,045 0,045 0,014 0,600

Jelikoz loziskovy §tit ma nejveétsi prameér 1900 mm, tak bude polotovar pro obrabéni vyroben
palenim z plechu o tloust’ce 60 mm.

Vypocet piidavku na primér dle obecné rovnice:

p = 0,05 dpqx + 2 (1.1)

kde: p - pridavek na primér [mm)],
dmax - maximalni pramér obrobku [mm].

p =0,05-1900 + 2 = 97 mm

Jelikoz dle obecné rovnice pro vypocet pfidavku na pramér polotovaru nam vysel piidavek 97
mm, coz je nehospodarné zvolime pridavek s ohledem na tolerance na vykrese vypalku.

Na vykrese vypalku jsou tolerance zvoleny s tolerancnim polem do plusu pro vnéjsi praimér a
vng&jsi plochu, do minus pro diru, konkrétné€ +4 pro vnéjsi primér, -3 pro diru a +3 pro hranu
viz obr. 6. S piihlédnutim na nepiesnost paleni, povrchu palené plochy a velikost soucasti je
pridavek stanoven na 10 mm.

Obr. 6 Rozméry vypalku pro loziskovy stit.

11
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2 SVISLE SOUSTRUHY

Svislé soustruhy tzv. karusely, maji, jak ndm napovida nazev, svislou osu otaceni. Pouzivaji se
v kusové, malosériové a nékdy i v sériové vyrobé stiednich a velkych rotacnich soucasti malého
pomeéru délky k priméru. Hlavnimi ¢astmi jsou oto¢ny stil, stojany a pti¢niky. Otocny stil je
v pripad€ menSich a stfedné velkych stroju na valivém vedeni, u velkych stroji na prizmatickém
vedeni. [1]

Zakladnim parametrem pro rozdélené svislych soustruht je pramér stolu, dle néj se rozdéluji
na [1; 9]:

» Jednostojanové svislé soustruhy (obr.7) tzv. malé svislé soustruhy maji pramér stolu do
1 200 mm. Maji na pfic¢niku pohybujicim se po stojanu vétsinou support s pétibokou
revolverovou hlavou, druhy support je poté pfimo na stojanu.

* Dvojstojanové svislé soustruhy (obr.8) tzv. velké svislé soustruhy maji primér stolu
obvykle 1 600 mm az do 18 000 mm. Maji pfic¢nik pohybujici se po dvou stojanech. Na

pti¢niku jsou vétsinou dva supporty a dalsi support muze byt bud’ na jednom nebo na
obou stojanech.

www.hyperinzerce.¢z

Obr. 7 Jednostojanovy svisly soustruh [5]. Obr. 8 Dvojstojanovy svisly soustruh [6].

12
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2.1 Vyuzivané metody

Soustruzeni je definovano jako technologie obrabéni kovi, ve které je hlavni fezny pohyb
zajistén rotaci obrobku a vedlejsi pohyb vykonava nastroj, tento pohyb nazyvame posuv a
piisuv. [1]

Nastroje pro soustruzeni, které nazyvame soustruznické noze maji jednu hlavni nebo primarni
feznou hranu.

Soustruzeni vnéjsich ploch — takzvané podélném soustruzeni (obr.9) se niiz pohybuje
rovnobézné s osou rotace obrobku, piisuv je kolmo na osu rotace. V piipadé pii¢ného
tzv. Celniho soustruzeni (obr.10) se niz pohybuje kolmo na osu rotace a pfisuv je
v rovnobézny s osou rotace obrobku. Tyto metody lze dale rozdélit na hrubovani a
soustruzeni na Cisto (hlazeni).

V ptipadé hrubovani je ucelem odebrat co nejveétsi mozné mnozstvi tfisky za jednotku
Casu bez ohledu na presnost a jakost obrobené plechy. Pii tomto zpisobu obrabéni se
voli mensi fezné rychlosti s vét§im posuvem i zabérem ostii. U hrubovani se dosahuje
presnosti rozmeérd IT 11 az 14 a drsnosti povrchu Ra 12,5 az 50.

V piipadé soustruzeni na &isto se odebira tiiska v fadech desetin mm. Uelem této
operace je dodrzeni predepsané rozmérové i tvarové presnosti obrobku a kvalitu
povrchu. Posuv a hloubka fezu se voli co nejmensi, fezna rychlost je vyssi nez u
hrubovani. U soustruzeni na Cisto se dosahuje ptesnosti IT 9 az 11 a drsnosti povrchu
Ra 1,6 az 12,5. V pripadé pouziti slinutych karbidi nebo jemného diamantu leze
dosahnout 1 presnosti IT 5 az 9 a drsnosti povrchu Ra 0,2 az 1,6. [1; 7; 9]

Obr. 9 Podélné soustruzeni [8]. Obr. 10 Celni soustruZeni [8].

13
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Soustruzeni vnitinich ploch (obr.11) — NGz se pohybuje s osou rotace obrobku, pfisuv
je kolmo na osu rotace. Pouziva se tehdy, kdy nelze dosdhnout pozadovaného rozméru
nebo presnosti obrabéné plochy pomoci vrtani nebo vystruzovani.

Postup vyroby je takovy, Ze se nejprve navrta dira, ktera se nasledné soustruzi.
Tvar vnitinich nozt musi byt pfizptisoben nejen pruméru otvoru, ale i délce.

V ptipadé soustruzeni vnitinich ploch se dosahuje presnosti pii hrubovani IT 11 az 13,
pii dokoncovani IT 9 az 12. Drsnost obrobeni plochy se pochybuje pifi hrubovani Ra
12,5 az 50, u dokonCovani Ra 1,5 az 12,5. [7]

)___. - ‘_;. *//e

[~ o

© o ©

Obr. 11 Soustruzeni vnitinich ploch [8].

* Soustruzeni kuzelovych ploch — Je valcové soustruzeni ve kterém se nami vytvofeny

prumér bude neustale ménit — zmensovat nebo zvétSovat.
Existuji dva zpasoby vyroby kuzela [7] [9]:

- Nato¢enim nozovych sani (obr.12) — Pfi této metodé se provede hrubé nastaveni
pomoci stupnice na sanich a jemné sefizeni pomoci mérného kuzele, ktery je
snimany uchylkomérem. Tato metoda je pouzivana pii vyrobé kratkych kuzelt.

- Vyosenim koniku z osy soustruzeni — Pokud vysuneme konik z osy soustruzeni

pod polovi¢nim vrcholovym uhlem nami pozadované kuzelové plochy, vznikne
na obrobku nami pozadovana kuzelova plocha.

Obr. 12 Soustruzeni kuzelovych ploch natocenim nozovych sani [9].

14
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Vrtani, vystruzovani — Vrtani (obr.13) je obrabéci proces, ktery méa za kol vytvoreni
dér pfevazné za pomoci dvoubfitého spiralovitého nastroje. V pripadé vrtani za pomoci
vrtaciho stroje nastroj provadi fezny pohyb 1 pfisuv. V pifipade vrtani na soustruhu v ose
obrobku kona hlavni fezny pohyb obrobek a pfisuv vykonava nastroj, ktery je upnuty v
koniku. Pfed vrtani probih4 navrtavani pomoci navrtavaciho vrtaku, ktery nam zajisti
spravnou polohu vrtané diry. [9]

Vystruzovani nasleduje po vrtani(hrubovani), kdy se obrabi pouze pridavek
z hrubovani. Princip vystruzovani je stejny jako u vrtani, rozdilné jsou pouze nastroje a
fezné podminky.

Dosahované presnosti rozmeéra u vrtani jsou IT 12 az 13, pfi vystruzovani IT7 az 9,
dosahovana drsnost povrchu je u vrtani Ra 6,3 az 25 a u vystruzovani Ra 0,8 az 3,2 [1].

Obr. 13 Vrtani na soustruhu [10].

Brouseni (obr.14) — Je obrabéni pomoci vicebfitého nastroje, ktery nema geometricky
definované fezné hrany. Béhem obrabéni kona hlavni fezny pohyb nastroj a posuv muze
vykonavat jak nastroj, tak i obrobek, jestli bude vykonéavat posuv nastroj nebo obrobek
se odviji od typu brouseni. [9]

Obr. 14 Brouseni [12].

15
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Obrabéni zavitd (obr.15) — Pfi obrabéni za pomoci zavitového noze na soustruhu se
jedna o valcového soustruzeni, pfi kterém posuv noze odpovida stoupani zavitu. Pfi
soustruzeni vnéjSich zavitd se musi nejdiive pozadovana plocha obrobit na vnéjsi
prumér zavitu, u soustruzeni vnitfnich zavitd se musi nejprve obrobit dira na maly
pramér zavitu. [9; 11]

DalS$im zptusobem vyroby zaviti je pomoci zavitniki (obr.16) pro vnitini zavity a

zavitovymi Celistmi pro vnéjsi zavity, tento zpusob se pouziva pro vyrobu malych
praméra.

| L

Ww WY

Mi2 M0 M8 M6 M5 M4 M3

Obr. 15 Soustruzeni zavitu [13]. Obr. 16 Sada strojnich zavitniku [14].

frézovani — Je definovano jako tfiskové obrabéni kovu, pfi kterém vicebfity nastroj
odstranuje material. Pouziva se predev§im pro obrabéni rovinnych a tvarovych ploch.

Béhem frézovani nastroj vykonava hlavni fezny pohyb a vedlejsi fezny pohyb kona
obrobek, jehoz pohyb zajiStuje frézovaci stil, na kterém je obrobek upnut. Hlavni
rozdéleni frézovani je na valcové (obr. 17) a Celni (obr. 18). Valcové se dale déli dle
polohy nastroje na symetrické a asymetrické. Celni se déli v zavislosti na pohybu
nastroje vaci obrobku na sousledné a nesousledné. [9; 20]

Obr. 17 Valcové frézovani [20]. Obr. 18 Celni frézovani [20].

16
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2.2 Piehled vhodnych vyrobkii pro obrabéni

Svislé soustruhy se pouzivaji predev§im pro obrabéni rozmérnych soucasti o velké hmotnosti.
Z obecného hlediska se svislé soustruhy pozivaji pro soustruzeni vnéjsich i vnitfnich valcové
plochy, vnitini a vn&jsi zavity a pii vybaveni kopirovacim zafizenim, lze soustruzit i tvarové
plochy. Svislé soustruhy byvaji asto vybaveny i pohanénou nastrojovou hlavou, diky které je
mozno provadet operace vrtani, frézovani a brouseni. [22]

Ptiklady vyuziti svislého soustruhu:

Vodni turbina — je soucasti vodni elektrarny, ktera funguje na principu toho, Zze
pfitékajici voda preda svou kinetickou, respektive potencialni energii turbing, ktera
roztaci generator pfipojeny na vodni turbinu pfes hiidel. Pracovnim prvkem turbiny je
obézné kolo, ve kterém je u v rovnotlaké turbiny vyuzivana kineticka energie, v ptipadé
pretlakové turbiny z Casti 1 tlakova energie vody. [21]

U vodnich turbin se nejcastéji na svislém soustruhu obrabi vnitini primér pro pfipojeni
turbiny na hfidel, v né€kterych piipadech se frézuje i drazka na pfipojeni lopatek. [21]

Naboj vétrné elektrarny — Jak jiz z nazvu plyne, tento komponent je soucasti vétrnych
elektraren, ktery preménuje kinetické energii vétru na elektrickou energii.

Generatory — Tento celek slouzi k pfeméné mechanické energie, ktera je do generatoru
dodavana pres hiidel na energii elektrickou. U generatort lze vyzit svisli soustruh pro
vyrobu komponent jako je naptiklad loziskovy §tit nebo opracovani dutiny kostry, do
které se nasledné bude lisovat stator.

Zelezni¢ni primysl — V tomto odvétvi se na svislém soustruhu piedevsim vyrabi
podvozky lokomotiv, bloky motora a zelezni¢ni napravy. [22]

Letecky pramysl — Svisly soustruh se zde vyuziva prevazné, pro schopnost obrabét
tézkoobrobitelné materialy jako je titan a jeho slitiny. Pouziva se na vyrobu Casti
proudovych motort, trupti letadel a Casti kiidel letadel. [22]

Obr. 19 Francisova turbina [21]. Obr. 20 Proudovy motor [23]
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2.3 Specialni nalezitosti vyroby velkych vyrobku
Do mnoziny velkych soucasti se zatazuji soucasti jejichz nejvetsi rozmér je vétsi nez 1000 mm.
Technologické zvlastnosti jsou [24]:

e narocna problematika upinani obrobka — technologické zakladny,

e obrabéci stroje — rozsahlé prisluSenstvi — komplexni obrabéni na jedno upnuti,

e charakter vyroby — kusova az malosériova vyroba,

e vysoké pozadavky na volbu technologickych zakladen,

e vysoké naroky na technickou logistiku,

e technologicky naro¢né kontrola obrabénych ploch.

Rozdéleni rotacnich soucasti je dle poméru délky k priméru obrobku.

2.3.1 Soucasti typu hridele

Pro soucasti typu hiidele (obr. 21) Ize fict, Ze maji vicenasobné vétsi délku obrobku k priméru
obrobku, aby soucast byla klasifikovana jako htidel, musi spliovat nasledujici podminku [24]:

L (2.1)
)\ = — = -
D 3+6(10)
kde: A - délka obrobku [-],
L - délka obrobku [mm],
D - pramér obrobku [mm].

Nejbéznéjsi polotovary jsou tyCe kruhové valcované za tepla nebo loupané, vykovky, odlitky
nebo svarky.

Zakladni technologické prvky jsou vnéjsi valcové, kuzelové a tvarové prvky, vnéjsi zavity a
zapichy. Vedlejsi konstrukéné technologické prvky jsou diry kolmé k ose rotace, vnitini zavity.
Prvni operaci pfi vyrobé hiidele byva vétSinou navrtani stredicich dalka v nékterych piipadech
spolu se zarovnanim cela. Stfedici dulky plni funkci technologickych zakladen pro vétsinu
nasledujicich operaci soustruzeni, pripadné také pro brouseni.

Presnost provedeni technologickych zakladen urCuje vzajemna souosost stiedicich dualkd,
souosost stiedicich dalkd s osou polotovaru, tvar a rozméry stfediciho dilku a kolmost Cela
polotovaru k ose stfedicich dalki.

Operace navrtavani stfediciho dulku se vétSinou provadi na univerzalnim hrotovém soustruhu
nebo aplikaci vodorovné vyvrtavacky pii upnuti polotovaru na pracovni stul.

Hrubé soustruzeni 1 soustruzeni na Cisto se obvykle provadi pifi jednom upnuti s ohledem na
pracné ustaveni velkorozmérnych hiidelt.

Pti volbé feznych parametra standartnimi postupy je tfeba provést kontrolu platnosti podminky
[24]:
t,<T (2.2)

kde: t, - (as fezného procesu [min],
T - trvanlivost britu[min].
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2.3.2 Soucasti typu kotouce

Aby soucast byla klasifikovana jako soucast typu kotouce je nutné, aby byl primér obrobku
mensi nebo stejny jako je délka obrobku viz rovnice nize.

L (2.3)
A=—<1
D
kde: A - délka obrobku [-],
L - délka obrobku [mm],
D - pramér obrobku [mm].

Rozmeéry u velkych kotouct byvaji D> 1 000 mm, L > 3 000 mm.

Nejbézné€jsimi polotovary pro soucasti typu kotouct byvaji odlitky, vykovky volné kované a
svarky. Hlavnimi zastupci této skupiny jsou soucasti jako vika, pfiruby (obr. 22), femenice,
bubny, ozubena kola a krouzky.

Prvni operaci je soustruzeni jedné Celni a navazujici valcové plochy, kterd slouzi jako
technologické zakladny pro obrabéni dalSich prvku. V pfipad€, Ze ma polotovar jiz piipravenou
diru (pfedkovanou nebo predlitou) pak se od ni vychazi.

Pro soucasti typu kotouce se vétSinou pouzivaji svislé soustruhy, které diky svému rozsdhlému
pisluSenstvi umozni realizaci mnoha technologickych prvki pfi jednom upnuti obrobku. Ke

zvlastnimu prisluSenstvi patfi frézovaci vieteno, vrtaci vieteno, brousici zafizeni, proméfovani
obrobku. [24]

Obr. 21 Hridel generatoru [25].

Obr. 22 Piiruba zaslepujici [26].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Technologie vyroby je zpracovana soucast typu kotouce, ktera se nazyva loziskovy §tit. Tato
soucast bude vyrobena na vertikalnim soustruhu. U soucasti je poCitano s vyrobni sérii 200 ks.
Jelikoz se jedna o teoretické zpracovani navrhu technologické vyroby bez zadanych stroju a
nastroju bude soucasti této kapitoly i volba stroje a nastroju.

3.1 Volba soustruhu

Hlavnimi parametry pro volbu vertikalniho soustruhu jsou nejvét§i rozméry obrobku spolu s
operacemi provadénymi na stroji.

Pro vyrobu loziskového §titu jsou kromé soustruzeni potieba 1 operace vrtani a frézovani, proto
je nutné, aby soustruh byl vybaven nastrojovou hlavou s pohonem rota¢nich nastroju.

VTB 250E (obr. 23) je vertikalni soustruh od firmy Hankook. Tento soustruh se vyznacuje se
vysokym feznym vykonem spolu s vysokou tuhosti. Stabilni konstrukce dava predpoklady pro
obrabéni napf. odlitkd, vykovkd, ale také presné obrabéni vCetné frézovani a brouSeni diky
hlavou s pohanénymi nastroji. U zakaznik( nachazi tento typ soustruhu uplatnéni naptiklad pfi
obrabéni vodnich turbin, ¢asti vétrnych elektraren nebo soucasti parnich turbin.

Zakladni parametry soustruhu VTB 250E jsou uvedeny v tabulce 3, kompletni parametry
soustruhu jsou uvedeny v ptiloze 3.

SHANKOOK

Obr. 23 Vertikalni soustruh VIB 250E [16].

Tab. 3 Zakladni parametry VTB 250E. [16]

Oznaceni Hodnota Jednotka
max. obézny prumér 3000 mm
prumér pracovniho stolu 2 500 mm
max. vySka obrabéni 2 000 mm

hmotnost obrobku 15 000 kg

otacky vietena 1150 min!
vykon hlavniho motoru 75 kW
vykon pohanénych nastroju 26 kW
ota¢ky pohanénych nastroji 1500 min’!
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3.2 Volba nastroju a méridel

U volby nastroju a feznych podminek je pfihlédnuté k doporuceni z programu CoroPlus Tool
Guide [27] od vyrobce Sandvik Coromant, od kterého jsou zvoleny vSechny nastroje. VSechny
nastroje jsou vhodné pro obrabéni materialu typu P, kategorie materialt vypsany v pfiloze 2.

3.2.1 Soustruzeni vnéjsich ploch

Pro soustruzeni vnéjsich ploch je zvolen pravy soustruznicky niz s vyménitelny bfitovymi
desticky. Zvoleny soustruznicky nastroj DCLNR 2525M 12 (obr. 24) z produktové fady T-max
P, vyrabény firmou Sandvik, je vhodny k celnimu i1 podélnému soustruzeni. Rozméry
soustruznického nastroje jsou uvedeny v tabulce 4.[28]

WF—~ [+HF

f
otix KAPR

B+ |eH-

Obr. 24 Soustruznicky nastroj DCLNR 2525 M12 [28].

Tab. 4 Parametry nastroje DCLNR 2525M 12 [28].
LF [mm] WF [mm] B [mm] H =HF [mm] OHX [mm] KAPR [°]
170 40 32 32 32 95

Pro hrubovéani je zvolena bfitova desticka CNMG 12 04 16-XMR 4415 a soustruzeni na Cisto
je zvolena bfitova desticka CNMG 12 04 08-PM 4325 (obr. 25), rozméry jsou uvedeny v
tabulce 5. Povrch destic¢ek je povlakovan materidlem CVD TiCN+AI1203+TiN. [28]

Obr. 25 Britova desticka [28].
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Tab. 5 Rozméry britovych desticek [28].

LE IC RE S ap ve f
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm-r1]

CNMG 12 04 16- . . -
XMR 4415 11,296 | 12,7 | 1,587 | 4,762 1+6 270+375 | 0,21+0,6

CNMG 12 04 08- . N -
PM 4425 12,096 | 12,7 |0,794 | 4,762 | 0,5+5,5 | 285+400 | 0,15+0,5

3.2.2 Soustruzeni otvoru

Pro soustruzeni otvoru je zvolen vnitini soustruznicky nastroj typu A32T-SSKCR 12 (obr. 26),
ktery je vhodny pro vnitini podélné soustruzeni. Rozméry soustruznického nastroje jsou
uvedeny v tabulce 6. [28]

KAPR

DMIN{
H
X péonus

Obr.26 Vnitini soustruznicky nastroj A32T-SSKCR 12 [28].

Tab. 6 Parametry vnitiniho nastroje A32T-SSKCR 12 [28].

LPR WF LF OHN DMIN:  DCONwms H KAPR
[mm] [mm] [(mm] [(mm] [mm] [(mm] [mm] [°]
303,05 22 300 48 40 32 30 75

K vise uvedenému nastroj je zvolena vymeénitelna bfitova desticka SCMT 12 04 12-PR 4425
(obr. 27), ktery bude vyuzita pro hrubovani i soustruzeni na Cisto. Parametry bfitové desticky
jsou uvedeny v tabulce 7. [28]

—» S |
—

!
\
===

I
J

Obr. 27 Britova desticka SCMT 12 04 12-PR 4425 [28].
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Tab. 7 Parametry britové desticky SCMT 12 04 12-PR 4425 [28].

LE [mm]  IC[mm] RE[mm]  S[mm] ap[mm] ve [mm] f [mmr!]
11,5 12,7 1,191 4,762 1,2+5 280+385 0,19+0,52

3.2.3 Vrtani, rezani zavitu, frézovani

Pro vrtani dér priméru 33 je zvolen vrtak 870-3100-31LX125-3 CoroDrill 870 (obr.28) s
vyménitelnymi vrtacimi hlavicemi, pro vrtani dér praméru 26,5, do kterych pozdéji bude
vyfezany zavit M30, je zvolen drzak 870-2600-26L.X125-3 CoroDrill 870 (obr. 28). Vrtak v
obou pfipadech ma vnitini ptivod provozni kapaliny. Rozméry vrtakti uvedeny v tabulce 8. [28]

I QAL -
1 LB1
' LU
' —
DGOI‘lslM s==sms=oe= c=EmEmEssoas DF
LF ~PL
Obr. 28 Vrtak s vymeénitelnymi hlavicemi [28].
Tab. 8 Rozméry vrtaku s vyménitelnymi hlavicemi [28].
Vrtak OAL LF LB1 LU DCONwms DC PL
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
870-3100-
31LX125-3 194 128,94 108 104,09 31,75 33 5,08
870-2600-
JeLX1253 | 176 | 11197 | 89 | 8505 | 3175 | 265 | 403

Vymeénitelna hlavice pro vrtak 870-3100-31LX125-3 je zvolena 870-3300-31-PM 4334
CoroDrill 870 (obr. 29), pro vrtak 870-2600-26LX125-3 je zvolen 870-2650-26-PM 4334
CoroDirill 870 (obr. 29), Parametry vrtaku jsou uvedeny v tabulce 9. [28]

]

SIG
DC

Obr. 29 Vyménitelna hlavice [28].
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Tab. 9 Parametry vyménitelnych hlavic [28].

Hlavice LF PL DC SIG ve f

. [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm r]
870-3300-31- i -

PM 4334 14,42 5,08 33 142 80140 | 0,2+0,52
870-2650-26- _ A

PM 4334 12,41 3,99 26,5 142 80140 | 0,2+0,52

Pro zhotoveni zavitu M30 je zvolen fezaci zavitnik T200-PM109DA-M30 P1PM Coro
TAP 200 (obr. 30) se Sroubovitymi drazkami pro odvod tfisek a vnitinim pfivodem provozni
kapaliny. Parametry zavitniku uvedeny v tabulce 10. [28]

! . L @
DCONms  E

Obr. 30 Zavitnik T200-PM109DA-M30 P1PM [28].

Tab. 10 Parametry zavitniku T200-PM109DA-M30 P1PM [28].
LF [mm] THL [mm] DCONwms [mm] | TD [mm] PHD [mm] | TP [mm]
180 45 22 30 26,5 3,5

Pro frézovani je zvolena fréza CoroMill Plura 2P370-2540-PB 1740 (obr.31), parametry frézy
jsou uvedeny v tabulce 11. [28]

- [=DCONyg

Obr. 31 Fréza 2P370-2540-PB 1740 [28].
Tab. 11 Parametry frézy 2P360-2000-PA 1630 [28].

DC DCONwms LF APMX/LU CHW KCH RPMX
[(mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [min!]
25.4 254 180,975 101,6 0,254 45 80 000
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3.2.4 Volba méridla

Diky velkym rozmérim obrobku a komplikacemi s nim spojenou, jako je napiiklad manipulace
a ustaveni obrobku, bude méfeni rozméra a polohy dér provadéno piimo na svislém soustruhu
za pomoci obrobkové sondy, konkrétné obrobkové sondy s radiovym prenosem RMP 60 od
firmy Renishaw a pro kontrolu kruhovitosti a hazeni digitalni tichylkomér HO560 od firmy
Mitutoyo.

Obrobkova sonda RMP 60 je urCena pro automatické ustaveni dilci a méfeni béhem cyklu na
obrabécich centrech, véetné Sosych stroju. Parametry sondy uvedeny v pfiloze 6 [29].

3.3 Technologicky postup

Technologicky postup vyroby je vyobrazen v tabulce 14, obecné tolerance k jsou pfidany pouze
k finalnim rozméram, jelikoz se soucast bude vyrabét na automatickém soustruhu a nebude
mezi jednotlivymi operaci hrubovani a soustruzeni na ¢isto délana kontrola. Obrobek je upnut
na upinaci desku pomoci Celisti, jejich navrh neni soucasti feSeni bakalarskeé prace.

K tomuto postupu je zhotoven nastrojovy list viz tabulka 12 a seznam pouzitych meéftidel viz
tabulka 13. Dale jsou k technologickému postupu jsou vytvoreny vyrobni navodky viz ptiloha
4 pro prvni operaci a piiloha 5 pro druhou operaci.

Tab. 12 Nastrojovy list

Nastrojovy list VUT v Brné, FSI, UST
ITOZIC? Nazev nastroje Vyrobce Oznaceni vyrobce
nastroje
T1 Nastroj pro vng€jsi hrubovani | SANDVIK DCLNR 2525M 12
VBD CZ s.r.0. CNMG 12 04 16-XMR 4415
- Nasttrol pro Vg SANDVIK DCLNR 2525M 12
Soustruzeni na cisto CZ s.r.o. CNMG 12 04 08-PM 4425
VBD
“ Nz pro VE;U(;?; tsooustruzem SANDVIK A3IT-SSKCR 12
VBD CZ s.r.o. SCMT 12 04 12-PR 4425
- vrtak s Vﬁ’lmimitgggu hlavou | ¢ \NDVIK 870-3100-31LX125-3
pavier’ooo CZ s.r.0. 870-3300-31-PM 4334
Vymeénitelna hlavice
s Vrtak s N m.e‘?‘g;‘éog hlavou | ¢ \NDVIK 870-2600-26L.X125-3
avier 1955, CZ s.r.0. 870-2650-26-PM 4334
Vymeénitelna hlavice
T6 Zavitnik M30 Ség?rng T200-PM109DA-M30 P1PM
7 Stopkova fréza 0254 SQE?YJK 2P370-2540-PB 1740
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Tab. 13 Seznam pouzitych métidel

Seznam pouzitych méridel VUT v Brné, FSI, UST
P?vz pee Nazev méridla Vyrobce Oznaceni vyrobce
meéridla
M1 Obrobkova sonda REINSHAW RMP60
M2 Digitalni uchylkomér Mitutoyo H0560
M3 Zavitovy kalibr M30-6H NOGO 90724
Tab. 14 Technologicky postup vyroby
Technologicky postup vyroby VUT v Brng, FSI, UST
.y Hruba hmotnost: Cista hmotnost:
Material: S235+N 1211 ke 1142 ke
Polotovar: ©1905x0 60 EN10025-2 | Cislo vykresu: 2022-BP-212593-02
-, Nazev, Nastroje
Cislo . . . . . e
oznaceni Dilna Popis prace v operaci a meridla
operace .
stroje
Upnout za ©@1910 v délce 60
Hrubovat @600H7 na @ 598 v délce
60 T3
Soustruzit na Cisto @600H7 v délce T3
60 vcetné srazeni hrany 0,5x45°
Svisli CNC H,rubovat ?880+0,8 na ¥880+0,8 v | T1
soustruh délce 4
1/1 x Obrobna | Soustruzit ¢elo na Cisto @880+0.8 v | T2
CKD SKD 50 . ‘e
délce 5+0,1 vCetné srazeni hrany
04232 R
5x45
Kontrola @600H7, ¢etnost 20% M1
Kontrola kruhovitosti 0,3 na M2
D600H7, Cetnost 20%
Kontrola rovinnosti 0,08, ¢etnost M2
20%
Upnout za @Q600H7 v délce 55
Soustruzit na ¢isto @1900+1,2 v T1
délce 60 vCetné srazeni hran 0,5x45°
Hrubovat @1750h6 na @1752 na T1
.y délku 46 od zakladny B
S\s];)i; tSuIEC Soustruzit na Cisto ¢elo @1750h6 T2
2/2 CKD SKD 50 Obrobna V§etne R1 v délce 45+0,3 od
04232 zakladny B T
Soustruzit na ¢isto podélné
1750h6 véetné srazeni hrany
3x15° T4
Vrtat 12 prachozich dér @33+0,3 na
rozte¢né kruznici @1820 po 30° T4
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Vrtat pruchozi diru @33+0,3 na
roztecné kruznici @770 TS5
Vrtat 5 prichozich dér ©¥26,5+0,3 na
roztecné kruznici @770, po 10°a 25° | T6
Rezat 5 priichozich zavitd M30-6H
na roztecné kruznici @770 po 10° a

25° T7
Frézovat na Cisto rozmeér 9154+0,3 v
hloubce 60 T7
Srazit hrany 0,5x45° na rozméru

915

Kontrolovat @1750h6, ¢etnost 20% M1
Kontrolovat 45+0,3 Cetnost 15% M1

Kontrolovat 915+0,3 Cetnost 15% M2
Kontrolovat hazeni 0,08 na cCele,

Cetnost 20% M2
Kontrolovat hazeni 0,08 @1750h6,
Cetnost 20% M1
Kontrolovat polohu dér na @1820,
Cetnost 10% M1
Kontrolovat polohu dér na @770,
Cetnost 10% M3
Kontrolovat zavity M30-6H, Cetnost
5%

4/4 Expedice Sklad Konzervovat, balit a expedovat

09910 ’

3.4 Vypocet jednotkového strojniho casu

Zakladni rovnice potfebné pro vypocet strojniho Casu je vypocet fezné rychlosti a otacek
obrobku.

_ m-D-n (3.1)
¢ 1000
kde: vc -  feznarychlost [m-min],
D - pruamér obrobku [mm],
n - otacky obrobku [min'],

Matematické vyjadieni otaCek obrobku z rovnice (3.1):

_10% -, (3.2)
T m-D
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34.1 Jednotkovy strojni ¢as pro soustruzeni

Jednotkovy strojni Cas pro Celni soustruzeni pfi konstantni fezné rychlosti je obecné urcéen
rovnici:

LT [(Dinax + 2 1n)* = Dy + 2+ 1,)?] i (3.3)
a8 4103 v, - f
kde: tas - jednotkovy strojni ¢as [mm],

Dmax - maximalni obrabény primér [mm],
Dmin - minimalni obrabény primér [mm],
ln - délka nabéhu [mm],

lp - délka vyb&hu [mm],

i - pocet zabéru [-],

Ve - fezna rychlost [m-min'],

f - posuv na otacku [mmy].

Jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni je obecné urcen rovnici:
. o Lpi (L) i (3.4)
AS — n- f - n - f
kde:

jednotkovy strojni ¢as [mm],
draha nastroje [mm],

- pocet zabéru [-],

- délka soustruzené plochy [mm],
délka nab¢hu [mm],

délka vybéhu [mm],

- otacky obrobku [min™'],

posuv na otacku [mm].

e o=
(%]
1 1

[S—
= B
1 1

=]
1

Vzorovy vypocet jednotkového strojniho Casu pro operaci 1/1 usek 1, vstupni hodnoty uvedeny
v tabulce 15. Indexy doplnénych vypocti zvoleny: prvni Ciselny index je Cislo operace, druhy
Ciselny index je Cislo useku.

Tab. 15 Vstupni hodnoty pro operaci 1/1 tusek 1

Ve f i L D
[m-min] [mm] [-] [mm] [mm]

278 0,37 1 60 590
Vypocet otacek dle rovnice 3.1:

103-278 o
M= g = 149,98 min~1!
Vypocet jednotkového Casu dle rovnice 3.4:
tisiy = A+60+1)-1_ 1,117 min

149,98 - 0,37

Vzorovy vypocet jednotkového strojniho ¢asu dle rovnice 3.3 pro operaci 2/2 tsek 2 - ¢elniho
soustruzeni @1750H7, vstupni hodnoty uvedeny v tabulce 16.
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Tab. 16 Vstupni hodnoty pro operaci 2/2 usek 2

Ve f 1 L Dmin Dmax
[m-min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
327 0,35 2 74 1752 1900
LT [(1900 +2-1)? — (1752 +2-1)%] -2 _ 7 426 mi
4s22 = 4-103-327-0,35 - Rebmin
3.4.2 Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani
Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani je obecné urcen rovnici:
Lo Ly (Li+li+1,) i (3.5)
Y f T nef
kde: tas -  jednotkovy strojni ¢as [mm],
L, - draha nastroje [mm],
Li - dé¢lka vrtané plochy [mm],
In - délka nabéhu [mm],
lp - délka vybehu [mm],
ny - otacky vrtaku [min'],
f - posuv na otacku [mm],
1q - pocet dér [-].
pro rovnici 3.5 je délka vybehu urcena:
l,=PL+1 (3.6)
kde: 1, - dé¢lka vybéhu [mm],
PL -  bodova vzdalenost $picky od fezné¢ho pruméru [mmy].

Vzorovy vypocet jednotkového strojniho Casu pro operaci 2/2 tisek 6 - vrtani 5 pruchozich dér
@26,5, vstupni hodnoty uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 Vstupni hodnoty pro operaci 2/2 usek 6

Ve f id 1 D PL
[m-min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
110 0,35 5 60 26,5 3,99

Vypocet otacek dle rovnice 3.2:

3 103-110
"26 = 265

=1321,29 min~! - 1321 min~?
Vypocet délky vybéhu dle rovnice 3.6:
ly2e = 3,99 +1 =499 mm > 5mm

Vypocet jednotkového strojniho Cas dle rovnice 3.5:

. _@te045.5
4526 = Tq3371.035 TR
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3.4.3 Jednotkovy strojni ¢as pro frézovani

Jednotkovy strojni ¢as pro frézovani je obecné urcen rovnici, draha frézy viz obr. 32:

. Ly  (ln+lL+1,+ 1) (3.7)
AS - f —
kde: tas -  jednotkovy strojni cas [mm],
L, -  drahanastroje [mm],
l; - délka frézované plochy [mm],
I - délka nabéhu [mm],
I - délka vybéhu [mm],
It - délka zdbéru [mm)]
ng - otacky frézy [min],
f - posuv na otacku [mm].
=TS

-
- - -

‘f

<
Obr. 32 Draha frézy pro valcové frézovani [19].

pro rovnici 3.7 je posuv urcen:

f=fz (3.8)
kde: f - posuv na otacku [mm],
f, - posuv nazub [mm],
z - pocet zubu (brita) [-].

hodnota zabéru pro valcové frézovani je ucen rovnici:

3.9
lnf=,fo'(Df—Hf) (39

kde: lnt - dé¢lka zabéru [mm],
Hf -  hloubka zabéru [mm],
Dr -  pramér frézy [mm].

Vypocet jednotkového strojniho Casu pro operaci 2/2 usek 8 - frézovani na Cisto rozméru
915+0,3, vstupni hodnoty uvedeny v tabulce 18.
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Tab. 18 Vstupni hodnoty pro operaci 2/2 usek 8

Ve f2 H 1 D z
[m-min] [mm] [mm] [mm] [mm] [-1
119 0,165 10 511 25,4 4

Vypocet otacek dle rovnice 3.1:

3 103-119

Nyg = m = 1491,29 min_l — 1491 min_l

Vypocet posuvu dle rovnice 3.8:

fos = 0,165 - 4 = 0,66 mm

Vypocet délky zabéru dle rovnice 3.9:

lnr2g = /10 - (25,4 — 10) = 12,4 mm

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu dle rovnice 3.7:

(1+511+1+12,4)

t =
AS28 1491 - 0,66

Tab. 19 Jednotkovy strojni Cas

= 0,534 min

Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as

Operace . z[anfié;]ii
1/1 8,728 1745,6
2/2 26,117 52234

Celkem 34,845 6 969
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z technicko-ekonomického zhodnoceni budou vyjmuty naklady na pofizeni svislého
soustruhu a méfidel, jelikoz je pfedpoklad, ze by toto vybaveni jiz méla firma ve svém
vlastnictvi a tyto naklady by byli zohlednény v hodinové sazbé na stroj. V této kapitole budou
vypocteny naklady na pofizeni soustruznickych, vrtacich a frézovacich nastroju, spolu se
naklady na elektrickou energii a naklady na material.
Cilem této kapitoly neni spocitat celkovou cenu vyrobku, ale nastinéni ¢asti naklada spojenou

s vyrobou soucasti.

4.1 Spotieba nastroju

Pro vnitini VBD SCMT 12 04 12-PR 4425 jsou dva rizné Casy trvanlivosti nastroje z divodu
pouziti stejna biitové desticky pro hrubovani, kde je trvanlivost nastroje 30 min a ¢as v zabéru
1,117 min 1 pro soustruzeni na Cisto, kde je trvanlivost 45 min a ¢as zabéru 1,653 min.

Vstupni parametry pro vypocet jsou vlozeny do tabulce 20.

Jako Cas v zabéru pouzit jednotkového strojni z kapitoly 3.4. z divodu malé odchylky téchto
dvou Cast, ktery nema vliv na kone¢ny pocet pouzitych nastroja.

Tab. 20 Vstupni parametry pro spotiebu nastroju

L .« Trvanlivost | Cas v zabéru
Nastroj Oznaceni vyrobce . .
[mim] [mim]
Vn¢jsi VBD CNMG 12 04 16-XMR 4415 20 18,759
Vn¢jsi VBD CNMG 12 04 08-PM 4425 20 9,228
Vnitini VBD SCMT 12 04 12-PR 4425 30 (45) 1,117 (1,653)
Vymem“telna vrtaci 870-3300-31-PM 4334 110 2,381
hlavice ¥33
Vymeénitelna vrtact 110 0,714
hlavice 026.5 870-2650-26-PM 4334
Monohl‘sln3 (z)av1tn1k T200-PM109DA-M30 P1PM 137,4 0,518
monolitni stopkova 440 0,534
fréza 025.4 2P370-2540-PB 1740

Vypocet poctu obrobenych kust jednou VBD: CNMG 12 04 16-XMR 4415, vstupni

parametry dle tabulky 17.

T;
Ng = t_
Zl

kde: T; -

tzi -

Ng;i -

= 20 = 1,07
"s1 = 18759

trvanlivost nastroje [min],
doba zabéru nastroje [min],
pocet vyrobenych kust jednim bfitem [-].

(4.1)

Vymeénitelna desticka VBD CNMG 12 04 16-XMR 4415 ma cCtyfi bfity, ale diky tvaru
vymeénitelné britové desticky se da destiCka pro vybrany niiz otacet pouze o 180°, a proto se

ke zjisténi poctu obrobenych kusii vynasobi poctem biita které leze pouZit.
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Vypocet vyrobenych kust jednou VBD:

Nep = Npi - N

kde: ng -
Ng;i -
Npi -

Ney =2-1,07=2,14 -2

pocet vyrobenych kusu jednou VBD [-],
pocet vyrobenych kusu jednim bfitem [-],
pocet pouzitelnych britd pii otaceni VBD [-].

(4.2)

Pro vyménu/otoceni bfitové destiCky pred zahajenim obrabéni, vysledek zaokrouhlen na 2ks.

Vypocet poctu nastroji pro zvolenou sérii 200ks.

N 4.3
Ngei = ) (4.3)
Ccl
kde: ngi pocet nastroju na sérii [-],
N - pocet kusu v sérii [-],
Nei - pocet vyrobenych kusu jednou VBD [-].
200
Nge1 = —— = 100 ks
Tab. 21 Pocet kusu nastroju
Pocet Cena Cena
. . .« nastroju | zakus | celkem
Nazev nastroje Oznaceni vyrobce P10 Serii (K] (K¢
[-]
Nasgfdb%ro,z?ej o DCLNR 2525M 12 1 2400 | 2400
VB\I,)a CNMG 12 04 16-XMR 4415 100 344 34 400
Sljasstt;g L DCLNR 2525M 12 1 2400 | 2400
u VBD ° CNMG 12 04 08-PM 4425 47 344 16 168
Soi‘iful;gnv e A32T-SSKCR 12 1 5780 | 5780
SCMT 12 04 12-PR 4425 4 388 1552
VBD
Vhrltzlv‘osuvﬁ’l‘;v‘j‘;tgggu 870-3100-31LX125-3 1 15900 | 15900
. et i 870-3300-31-PM 4334 4 4535 18 140
Vymeénitelna hlavice
Xgilg A mii?‘t@e;‘éog 870-2600-26LX 125-3 1 12715 | 12715
| avl ¢ 870-2650-26-PM 4334 2 3965 7930
Vymeénitelna hlavice
Zavitnik M30 T200-PM109DA-M30 P1PM 1 14 080 14 080
Stopkova fréza ©25,4 2P370-2540-PB 1740 1 18 515 18 515
Celkova cena za nastroje (Cn) 149 980
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4.2 Spotieba elektrické energie stroje

Pt
E = 16 . s (4.4)
kde: Ei -  Spotieba elektrické energie stroje [kWh]
P; - prikon stroje [kW],
ts - doba chodu stroje[min].

Spotieba elektrické energie pfi soustruzeni po dosazeni do vzorce 4.4:

75 30,758
| =g = 3845kWh
Spotieba elektrické energie pfi vrtani, frézovani po dosazeni do vzorce 4.4:
E, = % = 1,91kWh

Celkova spotteba elektrické energie na jeden kus soucasti:

Eq = Z E; (4.5)

kde: Es -  Celkova spotieba elektrické energie na jeden kus[kWh],
E; - Spotieba elektrické energie stroje [kWh].

E. =3845+1,91=4036kWh

Celkova cena elektrické energie za sérii 200ks:

Csi =Eq N Crpwn (4.6)
kde: C - celkové naklady na elektrickou energii za sérii [K¢],
Eq - celkova spotieba elektrické energie na kus [kWh],
Cuwn -  cena 1kWh elektrické energie [K&-kWh!],
N - pocet kust v sérii [-].

Aktudlni cena elektrické energie v 05/2022 je 7,15 K¢ za 1kWh [30].
C;, =40,36-200-7,15=577148K¢

4.3 Cena a vyuzitelnost materialu

Cena tabule plechu 6000x2000x60 materialu S235JR+N EN 10025-2 je 441 195,12 K¢ a
hmotnost tabule je 5652 [31].

Vyuziti materialu pro vyrobu polotovaru:

o = My« Ny¢ (4.7)
mp — mt
kde: kmp -  vyuziti materialu pro polotovar [-],
my - hmotnost polotovaru [kg],
m¢ - hmotnost tabule[kg],
Nw -  pocet vyrobki na tabuli [-].
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_1211-3

kmp =——=——=10,64
mp 5652 3

Vyuziti materialu tabule plechu pro hotovy vyrobek:

ko = Mg+ Nyt (4.8)
mo — mt
kde: kmo -  vyuziti materialu finalniho obrobku [-],
mo - hmotnost obrobku [kg],
m¢ - hmotnost tabule[kg],
N - pocet vyrobki na tabuli [-].
I _1142-3_0606
me 5652

Celkové naklady na material za sérii:

C; (4.9)
C,=—-"N
™ Ny
kde: Cn -  celkové naklady na material za sérii [K¢],
Nw -  pocet vyrobku na tabuli [-],
N - pocet kusu v sérii [-].
441 195,12 .
Cp = — 200 =29413 008 K¢

4.4 Celkové naklady, diskuze

Celkové naklady nastroju, elektricka energie a nakladi na materialu za sérii:

C.=Cs+Cy+Cpy (4.10)
kde: C. - celkové naklady nastroju, elektrické energie a materiala za sérii [K¢],
Cs - celkové naklady na elektrickou energii za sérii [K¢],
Cx - celkové naklady nastroju za sérii [KE].
Cn - celkové naklady na material za sérii [K¢]

C. =57714,8 + 149980 + 29413 008 = 29 620 702 K¢

Pfi vypoctu ceny za material nebylo zohlednéno, ze odpad tabule pfi vypalku lze pouzit pro
vyrobu jiné soucasti nebo tento odpad prodat do Srotu. Pfi takto vysoké cené materialu a
velikosti série se jevi tento zpusob vyroby jako neekonomicky a vhodnéjsi zptsob vyroby byl
mit predlity polotovar, ktery by se nasledné opracovaval.
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ZAVER
Bakalafska prace byla zaméfena na vyrobu soucasti na svislém soustruhu neboli karuselu. Z
teoretického studia a praktické casti vyplynulo, ze:

svislé soustruhy jsou vhodné pro velké obrobky, které maji maly pomér délky k
pruméru, prikladem vhodnych soucasti jsou: vodni turbiny, naboje vétrnych elektraren,
generatory, proudové motory,

u svislého soustruhu se vyuziva metod soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni,

diky velké hmotnosti vyrobku, slozité manipulaci a naro¢nému upinani se maximalné
vyuziva moznosti vice operaci na jedno upnuti, napiiklad soucast je soustruzena,
frézovana a métena na jedno upnuti,

polotovarem pro loziskovy stit je vypalek z materialu S235JR+N,

diky zvolenému soustruhu VTB 250 E je mozné soucast zhotovit ve dvou operacich (na
dve upnuti), ve kterych je vyuzito nejen soustruzeni, ale i frézovani a vrtani mimo osu
obrobku,

celkovy jednotkovy strojni Cas pro jednu soucast je 38,845 min,

pro celou sérii je cena nastroju 149 980 K¢, cena elektrické energie 57 714,8 K¢ a cena

vychoziho material 29 413 008 K¢, secteni téchto cen nam dava vyslednou cenu 29 620
702

Jelikoz zvoleny postup vyroby ma vyuzitelnost tabule plechu 60,6 %, byl by pro sérii o 200
kusech lepsi zvolit lity polotovar, zpracovani porovnani téchto dvou variant, vyhodnoceni pfi
kolika kusech je vhodnéjsi soucast z vypalku a naopak, by bylo vhodnym rozsifenim této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
APMX maximalni hloubka fezu [mm]
B Sitka stopky [mm]
Cixwh cena 1kWh elektrické energie [K&-kWh']
Cc celkové naklady nastroju, elektrické energie a materialti za sérii =~ [K¢]
Cn celkové naklady na material za sérii [K¢]
Cn celkové naklady nastrojt za sérii [K¢]
Dimax maximalni obrabény prameér [mm]
Dmin minimalni obrabény primeér [mm]
DMIN; minimalni pramér otvoru [mm)]
dimax maximalni praimeér obrobku [mm)]
E.i celkova spotieba elektrické energie na kus [kWh]
E; spotteba elektrické energie stroje [kWh]
f posuv na otacku [mm)]
f, posuv na zub [mm]
H vyska stopky [mm]
He hloubka zabéru [mm]
HF funkéni vyska [mm]
IC pramér vepsané kruznice [mm)]
i pocet zabéru [-]
KAPR uhel bfitu nastroje [°]
KCH Srazeni rohu [mm]
Kmo vyuziti materidlu findlniho obrobku [-]
Kmp vyuziti materialu pro polotovar [-]

L délka obrobku [mm)]
LB, délka telesa [mm)]
LE ucinna délka bfitu [mm)]
LF funkéni délka [mm]
LPR vycnivajici délka [mm]
LU pouzitelna délka [mm)]
| draha nastroje [mm)]
In délka nabéhu [mm)]
Lnt délka zabéru [mm)]
I délka vybéhu [mm]
Mo hmotnost obrobku [kg]
mp hmotnost polotovaru [kg]
mg hmotnost tabule [kg]
N pocet kusti v sérii [-]

Nt pocet vyrobkl na tabuli [-]

Nbi pocet pouzitelnych bfitt pfi otaceni VBD [-]

Ici pocet vyrobenych kusi jednou VBD [-]

nf otacky frézy [min™']
Nsei pocet nastroju na sérii [-

Nsi pocet vyrobenych kust jednim bfitem [-]

ny otacky vrtaku [min™]
OAL celkova vyska [mm)]
OHN minimalni vylozeni [mm]
OHX maximalni vylozeni [mm)]
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UST FSI VUT V BRNE

PHD pramér pied obrobeného otvoru [mm]
PL bodova vzdalenost $picky od fezného primeéru [mm]. [mm]
Pi piikon stroje [kW]
p piidavek na prameér [mm]
RE polomér rohu [mm)]
RPMX maximalni rychlost otaceni [min']
S tloust'’ka desticky [mm)]
SIG bod uhlu [°]

T trvanlivost britu [min]
TD prameér zavitu [mm]
THL délka zavitu [mm)]
TP stoupani zavitu [mm)]
Ti trvanlivost nastroje [min]
tp Cas fezného procesu [min]
ts doba chodu stroje [min]
tzi doba zabéru nastroje [min]
Ve fezna rychlost [m-min™']
WF funkéni Sirka [min]
z pocet zubt (bfiti) [-]

A délka obrobku [-]
ZKkratky

OznaCeni Legenda

VBD vymeénitelna bfitova desticka
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Priloha 1

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti [15]

ocgu’xﬁﬁv
PRUVODCE PO GALAXII

CHEMICKE SLOZENI

S235R

PLECHY BEZNYCH JAKOSTI

EN 10 025-2

MECHANICKE VLASTNOSTI

S 235 R 235 225 215 215 215 195 185 175

§235J0 235 225 215 215 215 195 185 175 - 360-510 350-500 340- 490 -
§$235)2 235 225 215 215 215 195 185 175 165 340-480
S235 R 26 25 24 22 21 20

§235)0 - - - - - - - 0 27 27

§235)2 t 24 23 22 22 21 21 [I+] -20 27
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Priloha 2
Rozdéleni materiala [18]

171

SKUPINA OBRABENYCH MATERIALU (WMG)

Twdost | Mezpevnosti
1s0 WMG (Skupiny obrabénych materiali) vtahu
(HB nebo HRC)
(MPa)
P11 Automatovs uhiikovd ocel bsahuiic Siru <240HB <80
utomatova uhlikova ocel obsahujici
P1 P12 (uhlikovd ocel se zvy3enou obrobitelnosti) Sl'm afosfor <1808 <620
P13 Siru/fosfor a olovo <180 HB <620
P21 S obsahem < 0.25 % C <180 HB <620
P 2 :’f’::;:'g‘(":;:::;hem T S obsahem < 0.5 % C <240HB <830
P23 H Sobsahem > 0.55 % C <300HB <1030
P31 Cegartoel Zihand <180 HB <620
P3 2 A i . 180 - 260 HB >620 <900
ihlik eli s obsahem | h prvkii < 10 %)
P33 (uhlikové oceli s obsahem legujicich prvkii < 10 %) Vytvrzend a temperovand 260-360HB > 900 < 1240
P4 e Tihana < 26HRC <900
R 12 ll: o::l?;:(el 1o ndstroje, zapustky a formy) Vytvrzend a temperovand 2039 RC 2005 i)
py Al R ) o " 39-45HRC | >1240.< 1450
M1 M1.1  Korozivzdorna feriticka ocel <160HB <520
M1.2 (nevytvrditelné slitiny s obsahem chromu) 160 - 220 HB >520 <700
M21 P Zihand <200HB <670
M2 M22 (:y’“:l’r':;‘l’;zaﬂ'l';‘r" i":l'):h“‘;‘ihmmu) Kalend a temperovand 200-280H8 > 670<950
M23 y Precipitaéné vytvrzend 280-380HB > 950 <1300
M31 . e <200HB <750
M M3 Ms2 :(Sotr):lsl:;::\r r:wanur:\luenr:::(téazcliet‘in s obsahem chromu, niklu @ manganu) 200=260H5 20.=810
M33 i A i 3 260-300H8  >870<1040
M41 a (Duplexni) ocel, iticko-feriticka neb jtickd <300HB <990
M4 )
M4.2 Korozivzdorna austenitickd ocel, precipitacné vytvrzend 300-380HB <1320 §
K11 Seds it Feritickd nebo feriticko-perlitickd <180 HB <190 :
eda litina = = = =
K1 K2 (odlitky s obsahem uhliku a Zeleza s lameldrni grafitou mikrostrukturou) Fenl.lfko-pedmdé nebo perktickd 180= 4018 2 0=l =
K13 Perlitickd 240280 HB >310<390 =
K21 " Feritickd <160 HB <400 e
L e N Feitck nebo pertcks 60208 >awssso 2
K23 I Perlticks 00-240H8  >550<660 =
LT Feritickd <180HB <560 2
[3‘ K3.2 $ " P i P o Feritickd nebo perlitickd 180220 HB >560 < 680 =
JR e ey A a5 il Perltick 20-260H8  >60<800 =
Ka1 Austenitickd .§edé litina (slitinové odlitky s obsahem Zeleza, uhliku a austenitickou lamelarni <180HB <190 5
grafitovou mikrostrukturou) [
‘5
Ka  Ke2 Austenitickd Fvamé litina (slitinové odlitky s obsahem Zeleza, uhliku a austenitickou noduldri <240H8 <740 S
= grafitovou mikrostrukturou) g
b
K43 <280HB > 840 <980 “
Izotermicky kalend tvam litina =
z; (slitinové odlitky s obsahem Zeleza a uhliku s ausferitickou mikrostrukturou) ;gg_ ::g :: : 1911;?)55 111238‘:) é-
K5.1 Feritickd <180 HB <400 £
/ Litina s vermikulamim (kompaktnim) grafitem (ASTM A842) N — ~
li, K5.2 (itina s vermikuléimim grafitem s tvdosti) F!ntllfkovpedmcka 180-220HB >400 <450 T
Ks5.3 Perliticka 220-260 HB >450 < 500 -
N1.1 Cisty hlinik a tvafené slitiny hliniku <60 HB <240 s
N1 N2 Polo vytvrzené 60-100HB > 240 <400 £
N3 | erenesittny biinku Vytvrzené 100-150HB > 400 <590 E
N2.1 <75HB <240 ‘=>‘,
N2  N2.2 Odiévané slitiny hliniku 75-90 HB >240<270 2
N23 90-140H8  >270<440 =
=
N N31 é slitiny médi s vynikajicimi vl i pii obrabéni - - %‘
=
N3 N3.2 Slitiny médis kratkou tiiskou a dobrymi nebo stiedné dobrymi vlastnostmi pfi obrabéni - - &=
N33 Elektrolytickd méd'a slitiny médi s dlouhou tfiskou se stfedné dobrymi az nepfiznivymi vlastnostmi _ _
" pii obrébéni
N4 Termoplastické polymery = -
N4  N4.2 Termosetové polymery - -
N4.3  Vyztuzené polymery a kompozity = =
N5  N51 Grafit - -
S11 <200HB <660
S1 S$1.2  Titan nebo slitiny titanu 200280 HB > 660 < 950
S13 280-360 HB > 950 < 1200
S21 <200HB <690
2 & it .
S R oy |vpend sty mabia Fe 00-280H  >690<970
533 | = _— <280HB <940
S3 [ g3y [HampemesktinynabiaNi 280-360HB  >940<1200
S41 .. T G <240HB <800
DR <) | arvpemeshtiny nalid o 20-320H8  >800<1070
H1  H11 Tvrzenalitina <440 HB -
H21 S < 55HRC -
H2 1.2 Kalend litina > 55HRC -
H H3.1 " <5THRC -
H3 13,2 Kalend ocel s turdosti < 55 HRC T1- 55 HRC =
H41 2 . 55-59HRC -
H4 1a  Klend ocel s twrdosti > 55 HRC ST -



Priloha 3

Parametry svislého soustruhu VTB 250E [16]

T

Max. ob&Zny prameér

Max. vyika obrabéni

Max. hmotnost obrobku
Primér pracovniho stolu
Otacky vietena

Rozsah otadek

Déleni C osy

Pracovni posuv C osy

Max. otacky C osy

Velikost nastroje

Kuiel vietene

Otacky poh&nénych nastrojd
Kroutici moment pohanénych nastrojd
Prifez smykadla

Pojezd osy X

Pojezd osy Z

Svisly pojez piicniku
Pracovni posuv X/Z
Rychloposuv X/Z

MNastrojovy dridk

Kapacita nastrojl VTB
Kapacita nastroja VTC

Max. hmotnost nastroje
Hlavni motor

Motor pohanénych nastroji
Motor C osy

Vyika stroje

Delka x Zifka

Hmaotnost stroje

stupné
°® fmin
ot/min

mm

ot/min

mm
mm/min

mmy/min

kKW
kw
kw

mm

VTB 250E
@ 3000
2000
15.000
@ 2500
1-150
Plynule [Plynule/Auto 2]
0,001°
0-900
2.5
32x32
150 7/24 vel. 50
1500
280
280x280
1700
1600
1000
10.000 max.
10.000
MAS BT 50

12 soustruZnickych

12 soustruZeni +12 frézovani

70
60/75
22/26

9
7720
9150x6020
60.000
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Ptiloha 3

Parametry svislého soustruhu VTB 250E [16]

M External Dimensions

LUR: TANK & COOURG LINT

=" HYTRALIC L[

WE;, DONTRCL DX

CHANGE

| LI §
L
un
FLATEFORM
A

GLADAAL

=
AL TOOL

tl‘—"_—| PR RATOR CALL LANE
=
I~
SPLASH GUARD . A/ -
TAALE - 0
CHE CONVEYDR ‘H\,\ | g
CODLANT TAMK ~ ! % H
| = :
bd _ | ‘—‘"-\.::“m..,_ ATC MAZAZINE
- +—-E| : T[T AICCONER
| P OPERATING FANEL
P B L1 . — S FL
Unit:mm
MCCEL A B [ D E F a H JOTB-VTO K
100 3080 | 2735 | BBIS | 1530 | 4665 | 1300 | 515 785 4530/4780 BO0
125/140(E) | 3600 | 2060 | 6650 | 1700 | 4336 | 1600 | 640 B0 | A7O0IE00EEMEEES | 000
VTBATE | 160IE) 3830 | 3240 | TOE0 1855 | 4625 1900 T40 1160 |47e0iS=800/5085:5583| | 900
200E 4245 | 3630 TATS | 2450 | B3Z25 1500 100 1400 7260 1500
250E 4520 | 4540 | 8160 [ 2650 | G080 | 1700 | 100 | TG00 al] 1600




Piiloha 4
Vyrobni navodka pro operaci 1/1
Vyrovni nidvodka List 1/3
o T Gisle vykresu: .
Soudast: LoZiskovy &tit 2022-BP-212563-02 Materiall S235JR+MN
Stroj: Polotavar: #1905x#595-60 &.op.; 01/01
Svisly soustruh VTB 250E o R op.
1 =
e [¥al |
I f
I | |
L é 1
N / A
f
- . . III c =
Lelist OpTnaci desky— ///f - =
/ e
(]
i
S -
b3
B
-
[
Ty P
. 0
60 a
~ _
_‘—\__J
. n f i |ap L tAS
dsaky || OPIS prace [mimin] |[1/min] |[mm] |[-]|[mm] |[mm] |[min]
i :ﬂrubwat DE00HT na 2598 v délce 278 150 0.37 | 1 3 80 1,117
SoustruZit na éisto BE00HT v délce . .
‘ 60 véetnd sraZeni 0,5x45° 280 o0 0.25 |1 ¢ ae 893
3 Hrubovat (3880+0,8 na (188020,8 v 271 | 98+144 [0B21 | 1| 4 | 140 | 1,939
délce 4
Soustrufit elo na éisto  PBBD=D.B - Eradd - - 4
4 2682 |150+112| 0,288 | 1 1 45 | 4,018
v délce 5 véetnd sraZenl Sx45" ouT
8,728

Celkem &as operace 174

VytvoFil: David Strala

Datum: 10,04,2022
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Ptiloha 5
Vyrobni navodka pro operaci 2/2.

Vyrovni navodka

List 2/3
. A Gisle vikresu: .
st y t . I y
Scudéast: LoZiskovy &ti 2029-BP-2125§3-02 Materidl: S235JR+MN
Stroj; Polotavar: 1805x#595-60 &.op.: 02/02
Svisly soustruh VTB 250E * M
—CLelist OpTnoct desky
| &0
I". i —— 0
'.II I.' '.l
\ ) 50 1
\ \ / - -
\ ] bo L 0
I'. fat]
I|II - — oo h"“-.
\ [ )
11 LM / \"
1 o ! "
\ .' .
NZ . |
N, ) £03 |
':I /_ e '._‘
= \
& ,_75 .
— n
s N 1
=
==
Z
—aé s
T
G, \ Ve n f i lap |[L tAS
duaku |POPI* price tmimin] [ (1imin] | [mm] | [ [[mm] [(mm]| [min]
SoustruZit na gisto @1800=1,2 v délce e . a |- , &
1 ! 328 an 0,38 |3 |3 B0 8,384
80 véetné sraZeni hran 0,5x45° '
Hrubovat B175006 na 1752 na délku
2 * K 55+60 (0,35 (2 [4.5 |74 T.428
46 od zakladny B !
Soustrufit na disto talo B1750RE v
délce 4520,3 od zakladny B véeina 338 57+62 (0,29 |1 [1 TH 4,328
3 rddiusu R*
Soustrulit na Sisto podéing B1750n6 375 88 o2 [1 |1 |10 |o.8sz2
vietné sraZeni 3x15°
Celkem &as operace
Vytvafil: David Strala Datum: 10,04,2022
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Ptiloha 5
Vyrobni navodka pro operaci 2/2.

Vyrovni navodka

List 3/3

Soudast: LoZiskowy &tit

Gislo vykresu:
2022-BP=212503=02

Material: S235JR+N

Stroj:

Swisly soustruh VTB 250E

Polotavar: #1905x595-80

G.op.: 02/02

+0,3

715

c, Popi ) Ve n f i lap |L tAS

asekuy || OPl8 prace [m/min1 | [1/min] | tmm] | (<] |[mm] | (mm]| tmin]
Wrtat 12 prachozich dér @3320.3 na =

4 rozlaénég KruZnici @1820 po 30° 1o 1080 0,35 (12133 180 2,187

5 Vrisgt pr_an::hc:-z[ diru @33+0,3 na rozteéné 110 1081 0.35 |1 |33 |80 0183
kruZnici @¥70

, Vritat 5 prachozich dér @28,520,3 na y

& rozladné kruZnici @770, po 10°a 25° 1o 1321 0,35 15 1265180 0.714
Rezal 5 prichozich zavith M30-EH na

7 ! 27 .8 285 3.5 5 |- B0 0,518
roztedneé KruZnicl @770 po 10°a 257

a Frézoval na ¢isto rozméar 91520,3 v 118 1491 0es |1 |10 |511 |0.534
hlouboe G0

Celkem &as operace 2/2 28,117

VytvaFill: David Strala Datum: 10,04 2022
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Priloha 6
Technické parametry obrobkové sondy RMP60 [29].

Technické udaje systému RMPG60OM

Hlavni vyuZiti

Typ pfenosu signalu

Regiondini schvaleni radiového zafizeni

Kompatibilni sondy

Kontrola a ustaveni obrobku na multifunkénich strojich, obrabé&cich
centrech a portalovych obrabécich centrech.

Bezdratova technologie FHSS (rozsifeni frekvenéniho spektra pfepinanim
frekvence)

Radiova frekvence 2400 MHz az 2483,5 MHz
Cina, Evropa (vEechny zemé Evropské unie), Japonsko, USA.

Podrobnosti o dalsich oblastech vam poskytne spoleénost Renishaw.
LP2 a varianty a modul sondy OMP&0M

Sméry snimani

Kompatibilni pfijimaé BMI a RMI-Q

Pracovni dosah signalu AZz15m

Doporucené doteky Keramicky. délky 50 mm az 150 mm

Hmotnost bez kuzelu B8Bg

(véetné baterii)

Moznosti zapnutifvypnuti Radio on — Radio off nebo timer off
Spin on = Spin off nebo timer off
Shank switchon ~ —» Shank switch off

Zivotnost baterii Zivotnost Max. 890 dni v zavislosti na zplsobu zapinani/vypinani.

v pohotovostnim
(2x AA 3.6V rezimu
lithiumthionylchloridova) NepretrZity provoz | Max. 1710 hodin v zavislosti na zplisobu zapinani/vypinani.

=X, Y, +Z

Kryti

IPX8 (EN/IEC 60529)

Rozsah pracovnich teplot

+5°C az +55 °C
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