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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zefektivnéni obrabéni pfi vyrobé vnitini objimky
pro ropné vrty ve spole¢nosti Sanborn a.s. V diplomové praci jsou stru¢né€ popsany pouzité
technologie obrabéni, dale je zde popsana puvodni technologie vyroby vcetné popisu
pouzitych obrabécich stroji, pouzitych nastroji a feznych podminek. V dalsi Casti prace
je popsan navrh zefektivnéni obrabécich operaci. Tento navrh zahrnuje popis mozného feSeni
vedouciho k zefektivnéni, dale je zde popsan vhodny stroj pro danou operaci, piislusné
nastroje a navrhované fezné podminky. Je zde také popsan pfinos realizace navrhovanych
feSeni ato jak z hlediska uspory jednotkového casu, tak z hlediska samotné technologie
obrabéni, kdy doSlo napt. ke zlepSeni utvareni tfisky, snizeni vnitiniho napéti obrabéné
soucasti atd. Soucasti prace je také technicko-ekonomické zhodnoceni, kde je vyhodnocen
ekonomicky piinos zavedenych zmén.

Klicova slova

zefektivnéni, obrabéni, navrh, soustruzeni, frézovani

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with a proposal for increasing the efficiency of machining
when manufacturing an inner sleeve at the company Sanborn a.s. In the diploma thesis,
the technology used for machining itself is first briefly described, followed by a description
of the original production technology including a description of machine and hand tools used
and cutting conditions. The next part of the paper describes the proposal for increasing
the efficiency of machining operations. The proposal includes a description of the suggested
solution that will lead to increased efficiency, a machine proposed for the specific operation,
appropriate tools and proposed cutting conditions. The benefits of implementing the proposal
are also described here, both in terms of saving unit time, and in terms of the machining
technology itself, where, for example, the formation of chips is improved, the inner tension
of machined components reduced, etc. The diploma thesis further includes a technical-
economic evaluation assessing the economic benefits of the changes introduced.
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UvoD

uvoD

Ropa je v soucCasné dobé nejvyznamnéjsi strategicka surovina. Riznym zptisobem
zasahuje téméf do vSech Cinnosti obyvatel celého svéta. Tézba a nasledné zpracovani ropy
jsou proto velice rozsahla a rozvinuta odvétvi prumyslu, na kterych jsou mnohdy zalozeny
ekonomiky celych stati. Té€zebni a petrochemicky prumysl si zada pouziti mnoha dimyslnych
zafizeni a technologii jako jsou napf. vrtné soupravy, ropné plosiny, rafinérie na zpracovani
suroveé ropy atd. Tato zafizeni a technologie se navic v neustalé snaze ucinit t€zbu ropy a jeji
zpracovani efektivnéjsi stavaji ¢cim dal tim sofistikovanéjsi.

Cast vyrobniho programu spole¢nosti Sanborn a.s. je zamé&fena pravé na vyrobu kritickych
komponenti téchto sofistikovanych zafizeni. Jednim z dilG pro tézebni a petrochemicky
prumysl je i vnitini objimka (obr. 1) zpétného ventilu, ktery je soucasti zafizeni slouziciho
k paZzeni a cementovani ropnych vrti. Jedna se o zafizeni, jehoz ukolem je ut€snéni prostoru
mezi st€énami vrtu a ocelovymi paznicemi pomoci cementové suspenze.

V této praci je popsana soucasna technologie vyroby vnitini objimky ve spolecnosti
Sanborn a.s. Na zakladé popisu arozboru jednotlivych operaci je zde navrzeno jakymi
opatfenimi a zmeénami by bylo mozné vyrobu této soucasti zefektivnit, tak aby doslo k uspore
jednotkového Casu, snizeni vyrobnich naklad(, zvySeni vyrobni kapacity spolecnosti
a v neposledni fade i zlepSeni kvality vyrabéné soucasti.

Obr. 1 Vnitini objimka zpétného ventilu.

UST FSI VUT v Brné 10



ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SANBORN A.S

1 ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SANBORN A.S.

Spolecnost Sanborn a.s. je moderni strojirenska firma s historii sahajici az do dvacatych
let 20. stoleti, ktera se zabyva specializovanou strojirenskou vyrobou a také opravou vysoce
kvalitnich presnych dili zejména z oblasti energetického, dopravniho a petrochemického
prumyslu pro zakazniky z celého svéta [1].

1.1 Historie spolec¢nosti

Prestoze firma v soucasné podobé byla vybudovana v letech 1970—-1980 jako strojirensky
zavod a opravarenska zakladna pro Ceskoslovenskou energetiku, tak jeji historie saha
az do dvacatych let minulého stoleti [1, 2].

Spolecnost byla zalozena jako Vavrovy strojirny. Po roce 1948 byla spolecnost
znarodnéna. Firma zistala malym podnikem v centru Velkého Mezifici az do 70. let, kdy se
stala poboCkou Energetickych strojiren Brno — opravarenské zakladny ceskoslovenské
energetiky. Po tomto spojeni se stala spolecnost celostatné znamym dodavatelem dilt a sluzeb
pro Ceskoslovensky energeticky prumysl. V 70. letech se také spole¢nost piesunula z centra
meésta do svych soucasnych prostor [1, 2].

Nova kapitola v d€jinach firmy zacala po privatizaci majetku v roce 1992, kdy se stala
akciovou spoleCnosti s vétSinovym podilem zahrani¢ni firmy Sanborn International BV
avznikla tak spolecnost Sanborn a.s. Od roku 1992 se zmodernizovala vétSina provozi
ve firmé. InvestiCni politika firmy zajistuje nejen zlepSovani technologii a kvality vyroby,
ale také zvétSovani vyrobnich a skladovacich prostor ve spolecnosti. O Cemz svédci vystavba
nové expedi¢ni haly dokoncena v roce 2003 a stavba nové haly dokoncena ve druhé poloviné
roku 2004. V roce 2015 byla zahgjena stavba nové vyrobni haly a stavba portalového jefabu
pro rychlejsi vykladku materialu [1, 2].

1.2 Vyrobni program
Zakladni vyrobni program spolecnosti tvori:

e strojirenska vyroba,
e vyroba specialniho spojovaciho materialu pro vysoké teploty a tlaky,
e opravy vodnich, parnich a plynovych turbin,
e renovace a vyroba kluznych kompozicovych lozisek,
e vyroba ultrafiltra¢nich zafizeni,
e vyroba nahradnich dila (energetika, teplarny, chemické provozy).

Velky rozsah strojového parku umoziiuje obrabéni soucasti téméf ve vSech kategoriich,
kromé Sirokého spektra obrabécich stroji disponuje spolecnost také slévarnou pro vyrobu
kompozicovych lozisek, zafizenim pro vyvazovani rotort a svarovnou [2].

1.2.1 Strojni obrabéni

Jedna se o zakazkovou vyrobu soucasti a dili podle pozadavki zakaznik(i a dodané
dokumentace. K vyrobé€ se pouziva vlastni nebo zakaznikem dodany material ¢i polotovar.
Pti vyrobé soucasti jako jsou napf. hiidele, ¢ept, Sroubd, redukci, tvarovek, ozubenych kol,
pouzder apod. jsou pouzivany moderni technologie arozsahly strojni park, ktery tvori
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ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SANBORN A.S

klasické, NC a CNC stroje v€etné modernich pétiosych obrabécich center. Lze obrabét
soucasti do max. to¢ného priméru 4000 mm a délky 6000 mm. Na obr. 1.1 jsou ukazky
strojnich soucasti, obrabénych ve spolecnosti Sanborn a.s. [2, 3].

=4

Obr. 1.1 Ukazka dili obrabénych ve spole¢nosti Sanborn a.s. [3].

1.2.2 Spojovaci material

Svorniky, Srouby, matice a dalSi spojovaci material je vyrabén z konstrukénich stfedné
avysoce legovanych oceli akorozivzdornych oceli podle norem CSN, DIN a ANSI,
v délkach dle pozadavki zakaznika a v primérech od M10 do M210 mm, toto plati i pro
zavity UN, W, G, Rd, Tr. Siroké pouZiti téchto vyrobkd je u tepelné a tlakové exponovanych
spoju od teplot —50 °C do 580 °C atlaku do 30 MPa. Dle pozadavku zakaznika jsou
zaji§tovany povrchové upravy napi. fosfatovani, zarové zinkovani nebo povrchové upravy
typu Stanal, Geomet a Dactromet. Zavity jsou vyrabény valcovanim za studena, ¢imz je
docilena vysoka odolnost a kvalita zavitu. Mezi dalsi specialni spojovaci material patii také
nerozebiratelné Sroubové spoje, jejichz vyuziti je zejména v mistech, kde je potfeba zarucit
pevny nerozebiratelny spoj a kde neni mozné pouzit svarovani nebo nytovani. Hlavni oblasti
pouzivani té€chto spoji jsou razné konstrukce v terénu jako mosty, stozary, vysilace apod.
Na obr. 1.2 jsou piiklady vyrabéného spojovaciho materialu [2, 3].

Obr. 1.2 Ukazka ze sortimentu vyrabénc¢ho spojovaciho materialu [3].

1.2.3 Opravy vodnich, parnich a plynovych turbin

Spolecnost Sanborn a.s. realizuje opravy star§ich typa vodnich, parnich a plynovych
turbin a Cerpadel od jinych vyrobct az do vykonu 25 MW. Pii opravé jsou zajistovany dalsi
upravy, které vedou napt., ke zlepSeni vykonu, umoziuji kvalitngjsi méfeni potfebnych
parametrd atd. K provadéni oprav jsou vyuzivany moderni technologie aje provadéna
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ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SANBORN A.S

vymeéna rotorovych 1 statorovych lopatek. Pro provoz a udrzbu jsou dodavany nahradni dily
exponovanych ¢asti turbosoustroji. Ukazka plynové turbiny po opravé je na obr. 1.3 [3].

Obr. 1.3 Plynova turbina po opravé [3].

1.2.4 Renovace kluznych lozisek

Renovace starych téles loziskovych panvi je provadéna statickym, nebo odstiedivym
vylitim loziskovym kovem , STANIT“ CSN 423753 a soustruzenim nahrubo nebo na piesny
pramér dle loziskového Cepu. Lozisko po renovaci je na obr 1.4. Mimo renovace spolecnost
nabizi i vyrobu novych kompozicovych lozisek a riznych kament a panvi. U v§ech vyrobkt
se provadi ultrazvukova zkouska pfilnuti kompozice k panvi podle oborovych norem.
U loziskovych panvi atéles ze Sedé litiny musi byt podminky pfilnuti individualné
dohodnuty. Maximalni rozmeéry panvi jsou do priméru 2000 mm a délky 1500 mm [3].

Obr. 1.4 Renovované lozisko [3].

1.2.5 Ultrafiltracni zarizeni

Ultrafiltra¢ni zafizeni slouzi k likvidaci zaolejovanych vod, feznych kapalin a k rege-
neraci odmastovacich lazni. Ultrafiltracni systém pracuje kontinualn€, automaticky,
bez trvalé obsluhy. Toto zafizeni je zalozeno na membranovém mechanickém principu
separace kapalin s rdznou molekulovou velikosti. Zafizeni jsou vhodna k ucinnému
oddélovani permeatu (vodni faze, odmastovadlo) od koncentratu (olej, ropna emulze).
Vyrobce grantuje vystupni parametry pro razné aplikace do 3 mg/l, pti pozadavku je moznost
zajistit vystup NEL do 0,25 mg/l a pro vodarenské toky i 0,05 mg/1 [3].

UST FSI VUT v Brné 13



ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI SANBORN A.S

1.3 Strojni park

Spolecnost Sanborn a.s. je vybavena Sirokou Skalou obrabécich stroji od klasickych
az po nejmodernéjsi CNC obrabéci centra a karusely. Jejich piehled je v ptiloze 1.

1.4 Systém fizeni jakosti

Pro spoleCnost Sanborn a.s je velice dulezité a prestizni zajiSténi maximalni kvality
produkti a spokojenosti svych zakaznikd. Proto je v Sanborna.s. uplatiovan a neustale
zdokonalovan Integrovany systém managementu (ISM) v souladu s normou CSN EN ISO
9001:2009. Je zde také uplatiiovan systém udrzitelnosti zivotniho prostfedi dle normy
CSN EN ISO 14001:2005. Kontrola a snizeni rizik spojenych se zdravim a bezpe¢nosti
na pracovisti je provadéna v souladu s normou CSN OHSAS 18001:2008. Uplatnéni t&chto
norem v fizeni a vyrobé ve spole¢nosti Sanborn a.s. je podlozeno certifikaty od renomované
certifikacni spolecnosti Lloyd’s Register Quality Assurance [4].

Mimo jiz zminénych certifikati spole¢nost samoziejmé vlastni i certifikaty a opravnéni
souvisejici s vyrobnim programem jako napiiklad:

o certifikaty pro vyrobu matic — pevnostni tiida 8,

e certifikaty pro vyrobu Sroubt s Sestihrannou hlavou — pevnostni tfida 8.8,

o certifikaty pro vyrobu nerozebiratelnych sroubovych spoju, pevnostni tfidy 8.8,
e opravnéni k montazi a opravam plynovych zafizeni.

Aby bylo mozné zajistit a kontrolovat pozadovanou kvalitu vyroby je spole¢nost
Sanborn a.s. vybavena méficim 3D zafizenim, které je zobrazeno na obr. 1.5.

—

Obr. 1.5 Méfici zarizeni Wenzel LH 87 [3]
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2 POPIS, ROZBOR A CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE
SOUSTRUZENI, FREZOVANI A VRTANI

Technologie obrabéni je zaloZena na specifickém pusobeni nastroje ve tvaru klinu
na obrabény materidl, pficemz dochazi k odd€lovani Castic obrabéného materialu bfitem
fezného nastroje. Tento zpusob fyzikalné-mechanického oddé€lovani materialu obrobku
je definovan jako fezani. Pfi procesu fezani je material obrobku odebiran ve formé trisek.
Realizace fezného procesu probihd v obrabécim systému Stroj — Nastroj — Obrobek, hlavnim
vystupem obrabéciho procesu jsou parametry obrobené plochy [5, 6].

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je technologie obrabéni, pii které je material odebiran vétsinou jednobfitym
nastrojem. Soustruzeni predstavuje z mnoha hledisek nejjednodussi metodu obrabéni kovu.
Tato technologie se pouziva pro zhotoveni soucasti rotacnich tvarti, soustruzenim lze obrabét
vnéj§i avnitini valcové, kuzelové 1tvarové plochy, rovinné celni plochy a zapichy.
Na soustruzich lze mimo soustruzeni také vrtat, vyvrtavat, fezat zavity, vystruzovat,
valeCkovat, lestit atd. [5, 6].

2.1.1 Pohyby pri soustruzeni

Pfi soustruzeni vykonava hlavni pohyb obrobek, jednd se o pohyb rotacni. Rychlost
hlavniho pohybu je zaroven feznou rychlosti v, kterd je dana vztahem (2.1), uvedeném
napf. v pracich [5, 7]:

n-D-n 1
V. = m.mm |, 2.1
c =10 [ ] 2.1)
kde: D [mm)] - prumér obrabéné plochy,
n [min™'] - otacky obrobku.

Vedlejsi (posuvny) pohyb je pfimocary a vykonava ho obvykle nastroj. Rychlost
posuvového pohybu v¢ se stanovi dle vztahu (2.2), uvedeném napft. v pracich [5, 7]:

f-n .
Ty [m.mm™], (2.2)

kde: f[mm] - posuv na otacku.

Celkova rychlost fezného pohybu v. je dana vektorovym soultem fezné a posuvoveé
rychlosti dle vztahu (2.3), uvedeném napft. v pracich [5, 7]:

v, =V2+v? [mmm']. (2.3)

Pohyb nastroje miize probihat rovnobézné s osou obrobku (podélné soustruzeni), v tomto
ptipad€ dochazi k redukovani praméru obrobku. Nastroj se také mize pohybovat kolmo k ose
obrobku, to znamend, ze nastroj soustruzi Celni plochu obrobku. Casto, zejména u CNC
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fizenych stroju, se tyto pohyby kombinuji a vznikaji tak kuzelové ptipadné rizné zakiivené
tvarové plochy. Pii podélném soustruzeni valcové plochy se fezny pohyb uskuteciuje
po Sroubovici, pii soustruzeni Celni plochy po Archimédoveé spirale a pii soustruzeni rotacni
plochy obecného tvaru po obecné prostorové kiivce. Princip podélného a pricného soustruzeni
je znazornén na obr. 2.1, kde a, je Sitka zabéru ostfi. [6, 7].

Obr. 2.1 Rozdil mezi podélnym soustruzenim (nastroj vlevo) a pfiénym (nastroj vpravo) [8].

2.1.2 Utvareni trisky pfi soustruzeni

Zpusob utvareni tfisky je ovliviiovan mnoha faktory. Prvnim faktorem, ktery ovliviiuje
utvareni tfisky je material obrobku. Pro rizné skupiny material(i jsou typické urCité tvary
tiisek. Nezelezné kovy utvareji zpravidla extrémné dlouhou tfisku, oceli se vyznacuji dlouhou
ttiskou. Materialy s kratkou tfiskou jsou napft. litiny a kalené materialy, nepravidelnou trisku
utvareji korozivzdorné oceli, vysokolegované oceli, titanové slitiny atd. Dulezitou roli hraji

také mechanické vlastnosti materialu jako tvrdost pevnost v tahu a taznost. Utvareni tfisky
ovlivilyje i zptsob chlazeni [6, 9].

Nejdulezit€jsi pro kontrolu tvorby tfisek jsou vSak pouzité fezné podminky. Na obr. 2.2 je
vidét zména tvaru tiisek v zavislosti na hloubce zab&ru hlavniho ostii a velikosti posuvu [9].

a, O
[mm] |— —
ol O (¢ J 3| | 32
TSNS v L .
- } T L] . i I_,,ﬁ . ‘@; . ‘P é
3,0 = s j . - » ¥ a o %
2 fgj&”, A S 1
Fond £ - = j 1
1,5 i,&@?‘ e LA . ‘3
)
i - v g y o~ - .
| - o, :
’ =
5*«,.\,4 et ey, | (“d’-».,; S B
5 EIN R " o, .
05| “w s T o Y
>
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 f [mm)]

Obr. 2.2 Tvar trisky v zavislosti na Sifce zabéru ostii a posuvu [8].
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Jak je vidét z obr. 2.2 kombinace Sitky zabéru ostii a posuvu na otacku ma na tvar tfisky
zasadni vliv. Velikost fezné rychlosti se pak na zméné zpusobu utvafeni tfisky projevuje
mensi mérou. Pokud jsou posuvy nizké, jsou tfisky tim del§i, ¢im vyS§i je pouzita fezna
rychlost. Pfi zkouSce déleni tfisek, jejiz vysledky jsou na obr. 2.2, byla soustruzena
nizkouhlikova nelegovana ocel za pouziti VBD typu CNMG 12 04 08 PM. Cervené oznatena
oblast je pak oblast kombinace posuvu a Sitky zabéru hlavniho ostfi, pfi které vznika vhodna
tfiska typu kratké spiraly. Obecné plati, ze ¢im jsou vétsi posuvy, tim jsou kratsi tfisky [8, 9].

Utvareni tfisky je také znaCné ovliviiovano geometrii bfitu. Délka, Sifka a smér pohybu
tfisky zavisi na Uhlu nastaveni hlavniho ostfi. Polomér $picky ovliviiuje tento proces pouze
do urcité hodnoty a,. Pro zpisob utvareni tfisky je také dilezita geometrie Celni plochy,
zejména velikost primarni fazetky, uhel Cela a tvar utvarece tfisky. Nastroje s vétSim uhlem
Cela sice umozniuji snizeni fezné sily, maji vSak tendenci k utvareni dlouhych tfisek.
Provedeni utvarect tfisek rozhoduje o schopnosti uc¢inné ovliviiovat tvar tiisky pfi riznych
rychlostech posuvu. Vymeénitelné bfitové desticky se vyrabé&ji s nespoCtem rtznych tvart
a geometrii utvarecu a kazdy je vhodny pro jiné obrabéné materialy a fezné podminky [6, 9].

2.1.3 Prurez trisky a jeho rozméry pfi soustruzeni

Prafez tfisky (plocha fezu) je definovan jako vrstva obrabéného materialu, ktera
je odebirana pusobenim ostii nastroje. Rozméry potfebné pro vypocet prufezu tfisky jsou
vyznaceny na obr. 2.3 [7].

oD

Obr. 2.3 Rozmeéry tfisky pii podélném soustruzeni [ 10].

Jmenovity prufez tiisky Ap pro podélné soustruzeni valcové plochy za predpokladu re— 0
je definovan vztahem (2.4) uvedeném napf. v pracich [5, 7]:

Ap =b,-hy=a_ -f [mm’, 2.4)
kde: bp[mm] - jmenovita Sitka tfisky,
hp [mm] - jmenovita tloustka trisky,
ap [mm] - Sitka zabéru hlavniho ostfi,
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Jmenovita Sitka tfisky bp se za predpokladu re = 0 stanovi pomoci vztahu (2.5) uvedeném
napf. v pracich [5, 7]:

ap
bD = [mm]’ (2~5)
sin K,
kde: 1« [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovita tloustka tfisky hp je dana pomérem jmenovitého prufezu tiisky Ap a jmenovité
Sitky tfisky bp. V pfipadé podélného soustruzeni valcové plochy za piedpokladu re=0
a @ = 90° je ymenovita tloustka tiisky dana vztahem (2.6) uvedenym napft. v pracich [5, 7]:

h, =1 -sink, [mm)]. (2.6)

2.1.4 Rezné sily pti soustruzeni

Rezny proces je vysledkem pUsobeni sloZité soustavy mezi nastrojem a obrobkem.
Na zaklad¢ identifikace této silové soustavy je mozné lépe nastavit fezné podminky
s ohledem na priabéh obrabéni a stabilitu bfitu nastroje. Celkova fezna sila pusobici mezi
nastrojem a obrobkem se oznacuje F. Tuto silu lze rozlozit na rizné slozky, pficemz zvlastni
vyznam maji slozky vztazené ke sméru fezu a posuvu. Pro dal§i uvahy se vychazi
z predpokladu,
ze vektor celkové fezné sily F je umistén do jednoho hlavniho bodu nastroje a ze vSechny
roviny a sméry potfebné k identifikaci celkové fezné sily F jsou definovany taktéz v tomto
bodé. Na obr.2.4 je znazornén rozklad sily F do nékolika slozek: do slozky fezné sily
F., slozky pasivni fezné sily F,, a do slozky posuvové fezné sily F¢[7, 12].

Obr. 2.4 Rozklad celkové fezné sily F na jednotlivé slozky [11].

Velikost feznych sil je ovlivnéna zejména materidlem obrobku, geometrii nastroje
afeznymi podminkami. Cim tvrd$i je material obrobku, tim vé&tsi jsou fezné sily. Cim
pozitivngjsi je uhel Cela, tim jsou fezné sily mens§i. Pti zvétSovani §irky zabéru hlavniho ostii,
stejné jako pii zvétovani posuvu, velikost feznych sil narGista. Rezné sily lze spogitat pomoci
empirickych vzorct, aplikaci mémné fezné sily nebo zjistit pomoci dynamometra [7, 11].
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Jednotlivé slozky fezné sily se v pfipad€ podélného soustruzeni valcové plochy vypocitaji
dle vztaht (2.7), (2.8) a (2.9), které jsou uvedeny napt. v pracich [5, 7]:

Fo=Cp-a," 7 [N, @.7)
F =Cg-a " f™" [N], (2.8)
XF YF
F,=C, -a,” -f " [N], (2.9)
kde:  Crc, Crr, Crp [] - materialové konstanty,
Xre, Xrs Xrp [—] - exponenty vlivu ap,
Yre, Yer, Yrp [] — exponenty vlivu f;,.

Vysledna fezna sila F je dana vektorovym souctem vSech tfi slozek dle vztahu (2.10), ktery
je uveden napft. v pracich [5, 7]:

F=F +F +F [N], (2.10)

Reznou slozku F, vysledné fezné sily F lze na zakladé znamé velikosti mémé fezné sily
k. vyjadrit pomoci vztahu (2.11), uvedeném napft. v pracich [5, 7]:

F =k, A, =k, -h, by [N], 2.11)

Meéma fezna sila k. se vyrazné méni v zavislosti na materialu obrobku a jmenovité
tloustce prifezu trisky. Mérnou silu Ize empiricky vyjadiit pomoci vztahu (2.12), uvedeném
napf. v pracich [5, 7]:

o

k, =—= [MPa], (2.12)
thc
kde: Cic[-] - materialova konstanta,
Uy [—] — konstanta.

Celkovy vykon obrabéciho stroje potfebny pro pokryti fezného vykonu a pasivnich
odport se vyjadii dle vztahu (2.13), uvedeném napft. v pracich [5, 7]:

F -v
P =—t ¢ [kW], 2.13
6-10* - (kW] (2.13)
kde: n [-] - mechanicka ucinnost obrabéciho stroje.
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2.2 Frézovani

Frézovani je provadéné dvéma na sebe vazanymi pohyby, rotanim pohybem nastroje
a posuvnym pohybem obrobku. Dfive byl tento pohyb realizovan pouze jako posloupnost
pfimocarych pohybt. V soucasnosti je diky modernim strojim mozné realizovat posuvné
pohyby obrobku ve vSech smérech a plynule tyto sméry ménit. Dnesni stroje, umoziluji nejen
posuvy obrobku, ale také plynulé polohovani frézovacich hlav. Frézovani je efektivni metoda
obrabéni s preruSovanym feznym procesem, pii kterém je material odebiran vicebfitym
nastrojem. Kazdy zub frézy odrezava kratké tifisky proménné tloustky. Frézovani
je komplexni zptsob obrabéni, jimz jdou vyrobit tvarove velice slozité soucasti [7, 13].

2.2.1 Pohyby pfi frézovani

Frézovani lze ztechnologického hlediska v zéavislosti na pouzitém nastroji rozdélit
na valcové frézovani (frézovani obvodem) a Celni frézovani. Z téchto dvou zakladnich
zpusobt jsou odvozeny dalsi zptasoby frézovani [7].

Pro valcové frézovani se pouzivaji nastroje, které maji zuby vytvoreny pouze po obvodu
nastroje. Hloubka odebirané vrstvy je nastavovana kolmo na smér posuvu a osu frézy.
U vélcového frézovani se v zavislosti na kinematice obrabéciho procesu rozliSuje frézovani
sousledné a nesousledné. Sousledné frézovani je takové frézovani, pii kterém je smysl rotace
nastroje stejny jako smér posuvu obrobku. Pfi nesousledném frézovani se nastroj otaci proti
smeéru posuvu. Oba dva tyto zpusoby maji své vyhody a nevyhody. Obecné se u modernich
stroju pouziva spiSe sousledné frézovani. Rozdil mezi témito dvéma zpusoby frézovani
je dobfe patrny z obr. 2.5 [7].

Obr. 2.5 Rozdil mezi souslednym frézovanim (vlevo) a nesouslednym frézovanim (vpravo) [8].

Celni frézovani je provadéno frézami, které maji zuby vytvofené jak na &ele, tak ina
obvodu frézy. Podle poméru §itky frézované plochy k primeéru frézy, pfi zohlednéni polohy
osy frézy vuci frézované plose, 1ze Celni frézovani rozd€lit na symetrické nebo nesymetrické.
Pti symetrickém frézovani Cast nastroje frézuje sousledné a Cast nesousledné [7].

Hlavni (rotacni) pohyb vykonava uvSech druhti frézovani nastroj. Tento pohyb je
definovan feznou rychlosti v, ktera se vyjadiuje podle vztahu (2.14), vedeném napft. v [5, 10]:

n-D-n 1
vV, = m.mm ], 2.14
© = 1000 [ | (2.14)
kde: D [mm)] — prumeér frézy,
n [min™'] - otacky frézy.
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Vedlejsi pohyb (posuv) je ukonvencnich frézek vétSinou pifimocary a vykonava
ho obrobek. Moderni CNC frézky a frézovaci centra umoziiuji ménit plynule posuv ve vSech
smérech a vedlejsi pohyb muze vykonavat jak nastroj, tak i obrobek. Posuv je mozné dvéma
zpusoby. Jako posuv na zub f, coZ je draha, kterou urazi fréza v pribéhu zabéru jednoho
zubu. Pripadné jako posuv na otacku f,, ktery vyjadiuje drahu, kterou urazi nastroj za jednu
otacku. Posuv na otacku lze vyjadrtit vztahem (2.15), uvedeném napt. v pracich [5, 7]:

f,=f, -z [mm], (2.15)
kde: f, [mm] - posuv na zub,
z [-] - pocet zubu nastroje.

Posuvova rychlost v se stanovi podle vztahu (2.16), uvedeném napft. v pracich [5, 10]:
v, =f, -n=f,-z-n [mm.min], (2.16)

kde: n[min™] - otacky nastroje.

Pro dosazeni co nejlepsiho vysledku obrabéni v nejkratSim c¢ase a pokud mozno
s minimalnim zatéZovanim a opotiebenim nastroje se pfi frézovani na modernich CNC
frézovacich centrech vyuzivaji rizné specialni metody obrabéni. Nékteré z nich jsou uvedené
na obr.2.6. U téchto metod frézovani se vedlejsi pohyb uskuteCriuje po riznych
2D a 3D kiivkach. Vhodné zvolenou strategii pohybu frézy v dané aplikaci, lze frézovani
znacné zefektivnit a dosahnout vétsi produktivity prace [8].

Linearni
postupné Zavrtavaci
zahlubovani frézovani

Ponorné frézovani

Frézovani dutin

rochoidalni
—— frézovani

Obr. 2.6 Moderni zpusoby frézovani [8].
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2.2.2 Utvareni a prurez trisky pfi frézovani

Pti frézovani vzhledem k preruSovanému fezu nemohou vznikat dlouhé tfisky jako napf.
u soustruzeni, jejich velikost, tvar a prufez jsou vSak zavislé na mnoha faktorech. V pfipadé
valcového frézovani je zpusob utvafeni tfisky zavisly predev§im na tom, zda se jedna
o sousledné ¢i nesousledné frézovani. U sousledného frézovani je tloustka ttisky nejvetsi pii
vstupu nastroje do obrobku a postupné se blizi nule. Pfi nesousledné, frézovani zacina
tloustka trfisky na nule apfi vystupu nastroje zobrobku je jeji hodnota maximalni.
Pro utvareni tfisky je také dulezita poloha osy frézy vici obrobku. Tloustka tfisky u ¢elniho
frézovani je mimo polohy osy frézy vici obrobku ovlivnéna také velikosti thlu nastaveni
hlavniho ostfi k;. Na obr. 2.7 je vidét vliv polohy frézy vii€i obrobku pfi sousledném frézovani
a na obr. 2.8 pak pfi nesousledném frézovani [6, 8].

@ =30°

Obr. 2.7 Vliv polohy osy frézy viici obrobku na utvareni tfisky pii sousledném frézovani [8].

Obr. 2.8 Vliv polohy osy frézy vici obrobku na utvareni tiisky pfi nesousledném frézovani [8].

Jmenovitd tloustka tfisky se pro libovolnou fazi jejiho vzniku vyjadii pomoci vztahu
(2.17), uvedeném napf. v pracich [5, 7]:

h; =f(¢,) =1, -sin ¢, [mm], (2.17)

kde: @;[°] - uhel posuvového pohybu.
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Uhel posuvového pohybu ¢; se méni v zavislosti na poloze daného zubu au fréz se
Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici také podél piislusného ostfi. Na obr. 2.9 je zména
jmenovité tloust’ky tfisky pii prichodu zubu valcové frézy materialem [5].

Obr. 2.9 Zm¢éna tloustky tfisky pfi valcovém frézovani [7, 14].

Jmenovity prufez tfisky pro libovolnou polohu zubu frézy Ap; se vyjadii pomoci vztahu
(2.18), uvedeném napf. v pracich [5, 7]:

Ay =a,-h =a_ -f, sing [mm’]. (2.18)

Maximalni jmenovity prufez tfisky bude v pfipad€, Ze @; = Qmax a vyjadii se vztahem
(2.19), hodnota @, se urci podle vztahu (2.20), uvedenych napt. v pracich [5, 7]:

Appx =2, -h,, =a -f, -sing_ [mm’], (2.19)

D-H-H? [°]. (2.20)

_2
Do =

U Celniho frézovani je tloustka tfisky zavisla na uhlu posuvového pohybu ¢; ataké
na uhlu nastaveni hlavniho ostfi k. Na obr. 2.10 je Celni frézovani s thlem nastaveni hlavniho
ostfi . = 45° [5].

N N B
Vi \
oD ¢ ||t

Obr. 2.10 Celni frézovani [14].
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Okamzita tloustka tfisky je dana vztahem (2.21), uvedeném napft. v pracich [5, 10]:
h, =f, -sin ¢, - sink, [mm]. (2.21)

Jmenovita Sitka tfisky b; je pro libovolné ; konstantni. Vypocita se podle vztahu (2.22),
uvedeném napt. v pracich [5, 10]:

aP
b, =— [mm]. (2.22)
sink,

Jmenovity prufez tfisky Ap; pro pfipad kdy k, = 90° je vyjadfen vztahem (2.23), ktery
je uveden v pracich [5, 10]:

Ap =b-h, =a_-f, sing, [mm’]. (2.23)

2.2.3 Rezné sily pii frézovani

Rezné sily pii frézovani vznikaji podobné jako pii soustruZeni vzajemnym plsobenim
fezné Casti nastroje a obrabéné plochy. Vznika tak vysledna fezna sila F;. Pfi vypoctu feznych
sil se vychazi z pomért na jednom bfitu, jehoz poloha je urCena thlem ¢;. Celkova fezna sila
Fi se pfi valcovém frézovani rozklada na slozky F, Feni a slozek Fg a Feyi. Na obr. 2.11
je znazornén rozklad sil pfi nesousledném a sousledném valcovém frézovani. [7].

Obr. 2.11 Rozklad sil u nesousledného a sousledného valcového frézovani [ 14].

Reznou silu F; pro valcové frézovani Ize vyjadiit s pomoci mémé fezné sily k; a prifezu
tfisky Ap;i vztahem (2.24), uvedenym napft. v pracich [5, 10]:

F, =k, Ap =k, -a,-f, -sing, [N]. (2.24)

Meérnou feznou silu ur¢ime vztahem (2.25), uvedeném napt. v pracich [5, 10]:

— CFC — CFC
hI (f, -sing)™

[MPa]. (2.25)
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Dosazenim vzorce (2.25) do vzorce (2.24) a po prislusné uprave vznikne vztah (2.26):

E, =Cg -Ap =a,-f; -sin“g, [N]. (2.26)

c1

Pfi vypoctu fezné silu pro Celni frézovani se vychazi stejné€ jako u véalcového frézovani
ze vztahu (2.24). Mérna fezna sila se pro Celni frézovani vyjadii podle vzorce (2.27),
uvedeném napt. v pracich [5, 7]:

— CFC — CFC
h!™  (f, -sink, sing,)

[MPa]. (2.27)

ci 1-x

Dosazenim vzorce (2.27) do vzorce (2.24) a po piislusné upraveé vznikne vztah (2.28):

E; =Cp -a,-f) -sin® "k, -sin*g; [NI]. (2.28)
Frézovani se vyznacuje tim, Ze je obvykle v zabéru vice zubt soucasn€. Velikost vysledné
sily tedy zalezi na poCtu zubl v zabéru a na aktualni poloze téchto zubt vici obrobku.
Pomoci celkové tezné sily F. lze stanovit potfebny kroutici moment a vykon na vietenu
frézky. Celkova fezna sila se spocita podle vztahu (2.29), uvedeném napt. v pracich [5, 7]:

E, ZZZ:Fci =Cp.-a,-f7 -Zzlsinxcoi [N], (2.28)
i=1

i=l1

kde: n,[-] - pocet zubt v zabéru.

Pocet zubtl v zabéru pii valcovém frézovani se vypocita pomoci vztahu (2.29), uvedeném
napf. v pracich [5, 7]:

D
n, =" .7 -], 2.29
* = 360 (-] (2.29)
kde:  ®max [°] - maximalni uhel posuvového pohybu.

Pro Celni frézovani se celkova fezna sila ur¢i podobnym zptasobem a to podle vztahu
(2.30), ktery je uveden napft. v pracich [5, 7]:

Fc = ZZ:Fci :CFC : ap : fX : Sin(x_l)Kr ' ZZ:SinX<01 [N]’ (230)
i=1 i=1

Pocet zubtl v zabéru pii valcovém frézovani se vypocita pomoci vztahu (2.31), uvedeném
napf. v pracich [5, 7]:

1\
n =——-z [-], 2.31
: =360 2 (-] (2.31)
kde: wy[°] - uhel zabéru frézy.
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2.3 Vrtani

Vrtani je jednou z nejrozsirenéjSich metod tfiskového obrabéni. Tato technologie slouzi
ke zhotovovani valcovych dér v obrobku ato bud’ do plného materialu nebo zvétSovanim
jiz predpracované diry. Vrtani lze provadét na celé fadé stroji, nejCastéji se vrta pomoci
vrtaek, kterych existuje mnoho druhti od rucnich az napf. po velké otocné vrtacky.
Mimo vrtacek Ize také vrtat na soustruhu a to dvéma zpusoby. Prvnim zptsobem je vrtani
v ose obrobku, kdy je vrtak umistén do koniku stroje. Druhym zpiisobem, ktery umoziiuji
moderni CNC soustruhy je vrtani pohanénym ndastrojem umisténym v revolverové hlave
soustruhu. Vrtat 1ze také pomoci obrabécich center riznych typu [6].

2.3.1 Pohyby pfi vrtani

Hlavnim pohybem pfi vrtani je rotacni pohyb, ktery vykonava obvykle nastroj (vrtak).
Vedlejsi pohyb (posuv) vykonava zpravidla vrtdk ato ve sméru své osy. Pfi vrtani
na soustruhu, kdy je nastroj upnut v koniku, vykonava rotac¢ni pohyb obrobek, zatimco nastroj
kona pouze vedlejsi pohyb. Vrtak obvykle vstupuje do materialu kolmo k obrabéné plose.
Typickou vlastnosti pfi obrabéni dér je to, ze fezna rychlost se podél hlavniho ostfi zmensuje
ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje. V ose nastroje je rychlost nulova. Jako fezna rychlost
se proto udava obvodova rychlost na jmenovitém (maximalnim) prameéru nastroje.

Rezna rychlost v, aposuvova rychlost v se vyjadii pomoci vztahd (2.32) a (2.33),
uvedené napft. v pracich [7, 15]:

_n-D-n

.
vV, = m.min" ], 2.32
© = 1000 [ | (2.32)
v, =f-n [mm.min™], (2.33)
kde: D [mm] - prumér obrabéné diry,
n [min™'] - otacky nastroje (ptipadné obrobku),
f [mm] - posuv nastroje na otacku.

Rychlost fezného pohybu je vektorovym souctem fezné a posuvové rychlosti vyjadiena
vztahem (2.34):

v, =4/v.+v; =107 n-4/(-D)* +f* [m.min™'], (2.34)

Vrtaky jsou zpravidla dvou a vice bfité nastroje, u kterych lze definovat i hodnotu posuvu
na zub f, podle vztahu (2.35), uvedeném napt. v pracich [10, 15]:

£ =L rmm, (2.35)

z
Z

kde: z[-] - pocet zubu (bfiti) nastroje.
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2.3.2 Utvareni tiisky a jeji prarez pfi vrtani

Vrtani lze sice v uritych ohledech porovnavat se soustruzenim a frézovanim, ale
pozadavky na utvafeni tfisky a jeji odvadéni jsou vyrazng vyssi. Cim deldi je vrtana dira,
tim dulezitéjsi je kontrolované utvareni tiisky, aby vznikaly tfisky, které bude mozné bez
problému odstranit z vrtaného otvoru. Na obr. 2.12 jsou vhodné a nevhodné tfisky vznikajici
pfi vrtani a také prvotni tfiska. Tato je vzdy dlouha a nezptisobuje zadné problémy [6].

Vhodné Prijatelé

Hromadéni trisek

T Pocateéni triska

Obr. 2.13 Vhodné a nevhodné trisky pfi vrtani [8].

Utvareni tfisky pfi vrtani je ovlivnéno materidlem obrobku, feznymi podminkami
geometrii bfitu nastroje a pouzitou feznou kapalinou. Vhodné kratké tfisky obvykle vznikaji
pfi vyS§im posuvu nebo pii niz§i fezné rychlosti. Délka tfisky je povazovana za dobrou,
pokud muze byt bez problémt odvadéna od bfitu smérem ven.

Jmenovity priufez tfisky odebirany jednim bfitem Sroubovitého vrtaku se vyjadii podle
vztahu (2.36), uvedeném napt. v pracich [7, 10]:

A, =b,-h, =a_ -— [mm’]. (2.36)

Pti vrtani do plného materialu je Sitka zabéru ostfi a, = D/2, pro vrtani pfedpracovaného
otvoru je Sitka zabéru ostii a, = (D —d)/2 [15].
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Prafez trisky je znazornén na obr. 2.14. Dosazenim Sitky zabéru ostii do rovnice (2.36)
vznikne vztah pro vypocet prufezu tfisky odebirané jednim bfitem nastroje pii vrtani
do plného materialu (2.37) a pro vrtani do predpracovaného otvoru (2.38) [15]:

A, = T’ [mm®]. (2.37)

A, =——— [mm?]. (2.38)

Prafez trisky pro vrtani do plného materialu dvoubfitym vrtakem je dan vztahem (2.39)
a pro vrtani do predpracovaného otvoru vztahem (2.40), uvedenym napt. v pracich [7, 15]:

A, = DT'f [mm?]. (2.39)
A, = % [mm?]. (2.40)

Jmenovita tloustka tfisky se vyjadii pomoci vztahu (2.41), uvedeném v pracich [7, 15]:
f .
h, = E-smKr [mm]. (2.41)

Jmenovita §irka tfisky se pfi vrtani do plného materialu stanovi podle vzorce (2.42) a pro
vrtani do predpracovaného otvoru podle vzorce (2.43), uvedeném napt. v pracich [7, 15]:

D
b, = mm].
D 2 sink. [mm)] (2.42)
D-d
b, = mm].
> =7 sk [mm] (2.43)

Obr. 2.14 Prafez trisky pfi vrtani Sroubovitym vrtakem [8].
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2.3.3 Rezné sily pii vrtani

Jako pusobisté feznych sil se pfi vrtani povazuje stied teoretické plochy Cela. Tyto sily se
skladaji ze tii slozek, které pusobi v tangencialnim, radialnim a axialnim sméru. Velikost
feznych sil zavisi na materidlu obrobku, hloubce fezu, velikosti posuvu a geometrii bfitu.
Pfi vrtani Sroubovitym vrtakem je material obrobku oddélovan soucasné dvéma bfity nastroje,
které jsou symetrické k jeho ose. Sily pisobici na vrtak jsou znazornéné na obr. 2.15 [6, 15].

)

Fp Fp2
9

Obr. 2.15 Rezné sily pii vrtani [15].

Vysledné sily jsou tvofeny souctem respektive rozdilem hodnot na obou bfitech nastroje.
Ziskame tak vztahy pro posuvovou silu Fr (2.44), pasivni silu F,, (2.45) a feznou silu F. (2.46),
které jsou uvedené napt. v pracich [10, 15]:

F, =F, +E, [N], (2.44)
F, =F, -F, [N], (2.45)
F. =F, +F, [N]. (2.46)

Jestlize je vrtak spravné a presné naostfen, sily na obou bfitech jsou stejné a plati pro
n¢ vztahy (2.47), (2.48) a (2.49), uvedené napt. v pracich [10, 15]:

E, =F, =F /2 [N], (2.47)
E,=F, =F /2 [N], proto F,=0 (2.48)
FE,=F, =F /2 [N]. (2.49)
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Jednotlivé sily pro cely nastroj lze stanovit z empirickych vztaht (2.50) a (2.51),
uvedenych napft. v pracich [10, 15]:

Xg oYy
F, =C, -D™" -f" [N], (2.50)
Ff :CFC .DXFC .fYFc [N], (251)
kde: Cg, Crc [-] - konstanty vyjadtujici vliv obrabéného materialu,
Xrr, Xpe [-] — exponenty vyjadiujici vliv vrtaku,
Yee, Yee [-] - exponenty vyjadtujici vliv posuvu na otacku.

Pokud plati vztahy (2.49) a (2.51), Ize kroutici moment stanovit na zékladé¢ odvozeného
empirického vztahu (2.52), uvedeném napt. v pracich [10, 15]:

M, =2

N [T
&~ |-

i-FC ‘D :i-cﬂ DX £ .D :i-cﬂ DX YR N], (2.52)

Po zavedeni substituce (1/4).Cg. = Cy, Xpe + 1 = X vznikne zjednoduSeny vztah (2.53),
uvedeny napft. v pracich [10, 15]:

M,=C,,-D* . £ [N.mm]. (2.53)

Rezny vykon pii vrtani se uréi podle vztahu (2.54), uvedeném napf. v pracich [10, 15]:

FC‘VC FC‘VC
P, = 3 5
2-60-10° 1,2-10

[kW]. (2.54)

Vzhledem k proménné geometrii nastroje a fezné rychlosti zavislé na priméru je feznou
silu F. pomérné obtizné lokalizovat a piesné stanovit. Slozité je také oddélit vliv jadra vrtaku,
pasivnich odport atd. Proto se pro vyjadfeni fezného vykonu pouziva vtah (2.55), uvedeny
napf. v pracich [10, 15]:

M, -n

P =—7= kW].
©~ 955 (kW] (2.55)
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se zabyva analyzou a popsanim soucasné vyrobni technologie vedouci
ke zhotoveni valcové soucasti, ktera slouzi jako vnitini objimka spojujici nekolik prvki
v zafizeni na pazeni a cementaci ropnych vrtd. Tato soucast je zobrazena a popsana na
obr. 3.1. Vykres soucasti je v ptiloze 2.

Zapich pro O — krouzek Zavit 5/8* — 18 UNF - 2B

Zavit STR 8 RD LEFT

Vybéh zavitu: délka 6,4 mm
primér 229,037 0% mm

Prachozi otvor @ 30,16 mm

Podélna drazka: sirka 9,53 mm
hloubka 3,56 mm
délka 110,6 mm

Zahloubeni: primér 9,5 mm
hloubka 1,27 £ 0,25mm

Pri¢na drazka: sitka 8,6 mm
Sifka odsazeni 2,5 mm
hloubka odsazeni 4,5 mm
délka 61,4 mm

Obr. 3.1 Popis hlavnich prvki vnitini objimky.
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3.1 Polotovar

Polotovarem ke zhotoveni soucasti jsou ocelové za tepla valcované bezeSvé trubky
s vngj§im prumérem 254 mm, tloustkou stény 22 mm a délkou 6 m. Trubky jsou z materialu
L80 Type 1 dle normy API Specification 5CT 9. Edition, které odpovid4 norma CSN EN ISO
11960 Naftovy a plynarensky pramysl — Ocelové roury pouzité jako paznice nebo potrubi pro
sondy. Ocel L80 Typel obsahuje maximalné¢ 0,43 % C, jeji smluvni mez kluzu
je Rpo2=552-655 MPa amez pevnosti vtahu Ry, =655-827 MPa. Trubky jsou kalené
a popusténé na tvrdost maximalné 23 HRC. Materialovy atest polotovaru je v ptiloze 3 [16].

3.2 Prehled operaci

V nasledujici tab. 3.1 je uveden prehled operaci, které vedou k pfeméné polotovaru
na hotovy vyrobek.

Tab. 3.1 Prehled operaci [17].

Sled operaci Proces v dané operaci

Operace 1 Vstupni kontrola materialu

Operace 2 Déleni polotovaru — Pasova pila Bomar Proline 520.450 ANc Sx

Operace 3 Obrabéni vnéjsiho priméru — Univerzalni hrotovy soustruh SU 63

Operace 4 Hrubovani vnitiniho priméru — Univerzalni hrotovy soustruh SU 80

Dokoncovani vnéjsiho a vnitiniho primeéru, soustruzeni zavitu a zapicht

DppEinges na vnéj§im povrchu — Univerzalni hrotovy soustruh SUA 80 Numeric

Operace 6 Mezioperacni kontrola — 3D mé¥ici zarizeni Wenzel LH 87

Vrtani otvord, zhotoveni zavitl, frézovani podélnych, pficnych drazek
a zahloubeni — CNC soustruh DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A

Operace 8 Vystupni rozmérova kontrola — 3D mérici zarizeni Wenzel LH 87

Operace 7

Operace 9 Znaceni obrobeného kusu

Operace 10 | Vystupni kontrola dokumentace

Operace 11 | Konzervace a baleni

3.3 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola materialu spociva v kontrole certifikatd materialu, které vyrobce dodava
spolu s objednanym materidlem. Tato kontrola se provadi pii prejimce materidlu
od dodavatele a kontroluje se predevsim, zda souhlasi typ objednaného materialu, chemické
slozeni, mechanické vlastnosti atepelné zpracovani uvedené v certifikatu vyrobce
s pozadavky objednavky. Zda odpovida skutecné chemické slozeni dodaného materialu
pozadovanému chemickému slozeni, se kontroluje pomoci spektrometru Delta Classic
od spolecnosti BAS Rudice s.r.o. Toto zafizeni vyhodnoti téméf okamzit€ po pfilozeni
k materialu jeho pfesné chemické slozeni a pouziva se i nasledné v prubéhu vyroby, kdy
se nahodné kontroluje, zda béhem manipulace nedoslo k zaméné polotovarti a soucasti jsou
vyrobeny z odpovidajiciho materialu. Dale se z dodaného vzorku materialu zhotovi zkuSebni
tyCinka pro tahovou zkousku o priméru diiku 10 mm a délce 100 mm se zavity M16 na obou
koncich. Tahova zkouska se provadi na zkuSebnim zafizeni LabTest 5.200SP1 od vyrobce
LaborTech, kde se zkousi, zda ma material pozadované mechanické vlastnosti.
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3.4 Déleni polotovaru

Material pro vyrobu vnitini objimky je dodavan v podobé 6 m dlouhych trubek. Tyto
trubky jsou déleny na kusy dlouhé 365 mm pomoci pasové pily Bomar Proline 520.450 Anc
Sx s automatickym podavanim, kterd je znazornéna na obr. 3.1. V tab. 3.2 jsou uvedeny
parametry této pasové pily [17].

Tab. 3.2 Technické parametry stroje [18].

Pasova pila Bomar Proline 520.450 Anc Sx

Parametry pilového pasu

Rychlost pilového pasu 20-120 m/min
Rozmér pilového pasu 6020 x 41 x 1,3 mm
Pohon pilového pasu 4 kW
ﬁezni rozsah
Rozsah uhlovych fezi 0°-90°
Max. hmotnost fezaného materialu 1600 kg
Max. prumér fezaného ty¢ového materialu 450 mm
Max. rozmér fezaného materialu obdélnikového prafezu 520 x 450 mm

Automatické podavani

Délka podani pii jednotlivém podéni 600 mm
Celkova délka podavani 9999 mm

Proline 320.280 A ’

~—

Obr. 3.1 Pasova pila Bomar Proline 520.450 Anc Sx [19].
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3.5 Obrabéni vnéjsSiho rozméru

Po déleni polotovaru na kusy dlouhé 365 mm néasleduje prvni obrabéci operace, kterou
je zarovnani Cel a soustruzeni vn€jsiho rozméru na prameér 250 + 0,05 mm.

3.5.1 Strojni zarizeni

Tato operace se provadi na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 63 od vyrobce TOS
Celakovice. Univerzalni hrotovy soustruh SU 63 je uréen pro hrubovaci a dokon&ovaci
soustruznické prace, pro fezani zaviti a vyvrtavani na hiidelovych a pfirubovych dilcich.
Tento soustruh umoziuje obrabéni soucasti az do hmotnosti 8 000 kg. Tento stroj je vhodny
zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu. Soustruh SU 63 je zobrazen na obr. 3.2 a jeho
parametry jsou v tab. 3.3 [20].

b

Obr. 3.2 Univerzalni hrotovy soustruh SU 63.

Tab. 3.3 Technické parametry stroje [20].

Univerzalni hrotovy soustruh SU 63

Pracovni rozsah
Obézny priumér nad lozem 655 mm
Obézny prumér nad suportem 390 mm
Vzdalenost mezi hroty 4000 mm
Maximalni hmotnost obrobku (bez opérky/s opérkou) 6000/8000 kg
Vrieteno

Vrtani vietena 82 mm
Rozsah otacek 7,1-900 min™
Vykon hlavniho motoru 18,5 kW

Konik
Primér pinoly 130 mm
Vnitini kuzel MK6

Stroj
Celkovy prikon stroje 20kVA
Hmotnost stroje 7000 kg
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3.5.2 Upinani obrobku

Pii obrabéni vné€jSiho primeéru je obrobek upnut pomoci tfielistového univerzalniho
sklicidla s ¢elistmi vlastni vyroby. Tyto Celisti jsou tvofeny valcovymi segmenty s odsazenim,
aby bylo mozné zarovnat Celo obrobku pomoci upichovaciho noze. Segmentovy typ celisti
byl zvolen kvuli tomu, aby se upinaci sila rozlozila na vétsi plochu a nedochazelo k deformaci
obrobku a byla zachovéana jeho valcovitost. Segmentové Celisti jsou zobrazeny na obr. 3.3.
Z druhé strany je obrobek podepien za vnitini primér v koniku umisténym oto¢nym
tticelistovym sklicidlem.

Obr. 3.3 Segmentové Celisti vlastni vyroby.

3.5.3 Operaéni useky, pouzité nastroje a rezné parametry
Prvni obrabéci operace se sklada z n€kolika operacnich useku, které jsou nasledujici:
1. zarovnani pravého cCela,
2. hrubovani vngjsiho priméru na 252 mm,
3. dokoncovani vnéjsiho pruméru na 250,2 mm,
4. kalibrovani vnéjsiho priméru v mistech podepieni lunetou na 250 + 0,05 mm,
5. zarovnani levého Cela na délku 362 mm.

Vitab.3.4 jsou uvedeny fezné parametry pro jednotlivé operani useky v prvni
soustruznické operaci a v tab. 3.5 jsou uvedeny pouzité nastroje.

Tab. 3.4 Rezné parametry [17].

Operaéni  Reznd rychlost  Posuv na otacku  Siika zabéru ostii Otacky
usek ve [m.min™] f [mm] ap [mm] n [min™]

1 90 (80 az 100) 0,2 1,5 125

2 135 0,33 1 172

3 150 0,15 0,9 190

4 150 0,15 0,1 190

5 110 (100 az 120) 0,25 1,5 150
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Tab. 3.5 Pouzité nastroje [17].

Operacni usek  Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce
1,5 TGDR 2525 5M TGMF 635 ISCAR
2az4 MTINR 2525 M 16 TNMG 160408ER PRAMET

Na obr. 3.4 jsou obrobky po prvni soustruznické operaci, jejich délka je 362 mm a prameér
250 mm s toleranci +0,05 mm na plochu. Tato tolerance je zde nutna kvili tomu, ze v dalsi
operaci je obrobek podpiran pomoci lunety. Je tedy potfeba zajistit dobrou geometrickou
a rozmeérovou presnost, aby nedochazelo k deformaci obrobku a kvili tenké stén€ obrobku
také k prenaseni nepfesnosti na vnitini (obrabény) pramer.

Obr. 3.4 Obrobek po prvni soustruznické operaci.

3.6 Hrubovani vnitiniho priméru

V této operaci se hrubuje vnitini praimér z210 mm na pramér 219 mm a krajni nabéh
na pramér 231,5 mm.

3.6.1 Strojni zarizeni

Vnitini pramér se hrubuje na univerzalnim hotovém soustruhu SU 80 od firmy TOS
Celakovice, ktery je na obr. 3.5. Tento soustruh je pro hrubovaci a dokon&ovaci soustruznické
prace, pro fezani zavitd avyvrtavani na hfidelovych a pfirubovych dilcich. Je vhodny
pro kusovou a malosériovou vyrobu. Jeho univerzalnost rozsifuje velky rozsah zvlastniho
prislusenstvi. Parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tab. 3.6 [21].

Obr. 3.5Univerzalni hrotovy soustruh SU 80.
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Tab. 3.6 Technické parametry stroje [21].

Univerzalni hrotovy soustruh SU 80

Pracovni rozsah
Obézny priumér nad lozem 840 mm
Obézny prumér nad suportem 530 mm
Vzdalenost mezi hroty 5000 mm
Maximalni hmotnost obrobku (bez opérky/s opérkou) 6000/8000 kg
Vrieteno

Vrtani vietena 82 mm
Rozsah otacek 9-1120 min™

Konik
Primér pinoly 130 mm
Vnitini kuzel MK6

Stroj
Celkovy prikon stroje 20kVA
Hmotnost stroje 9200 kg

3.6.2 Operaéni useky, pouzité nastroje a rezné parametry

Pfi hrubovani vnitiniho priméru je obrobek opnut pomoci tiicelistového univerzalniho
skli¢idla za vnéjsi pramér a podepien lunetou.

Tato operace se sklada z nasledujicich operacnich tseka:
1. srazeni vnitini hrany,
2. hrubovani vnitfni diry na prumér 219 mm,
3. hrubovani krajniho nab&hu na primér 231,5 mm v délce 106 mm.

Pro obrabéni wvnitiniho priméru je nastroj upnut do antivibracni tyCe o rozmérech
100 x 100 mm a délce 1000 mm s vylozenim 600 mm (obr. 3.6). Valcované trubky, ze
kterych se pasovou pilou fezou polotovary pro soustruzeni, maji vlivem jejich technologie
vyroby tzv. zborcené konce, coz znamena, ze v urcité délce od konce trubky neni konstantni
tloustka stény, ¢imz pii hrubovani dochazi k preruSovanému fezu. Tento fakt snizuje
efektivitu obrabéni v této operaci, protoze nemuze byt vyuzit plny vykon stroje. Vétsi Sirka
zabeéru ostfi, vyssi rychlost posuvu afezna rychlost odpovidajici moznostem stroje by ve
spojeni s pferusovanym fezem a znaCnym vyloZenim antivibracni ty¢e vedlo ke vzniku
velkych vibraci a nebylo by mozné dodrzet pozadovanou jakost povrchu a rozmérovou
presnost. Pouzité nastroje a fezné parametry jsou uvedeny v tab. 3.7 a tab. 3.8.

Tab. 3.7 Pouzité nastroje [17].

Operacni usek  Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce

1 antivibracni ty¢ + DIN 4972 - DENAS
antivibracni ty¢ +
MTINL 2525 M 16W

2,3 TNMG 160408EL-SI PRAMET
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Tab. 3.8 Rezné podminky [17].

Operacni Reznd rychlost  Posuv na oti¢ku  Siika zabéru ostii Otacky
usek Ve [m.min'l] f [mm] ap [mm] n [min'l]
1 125 0,2 1,5 190
2,3 125 0,25 2 190

Obr. 3.6 Nastroj v antivibracni ty¢i pfipravené k obrabéni.

3.7 Dokonéovani povrcht v€éetné zapichu, zhotoveni zavitu

Jedna se o posledni soustruznickou operaci, pii niz se dokonCuje vné€jsi primeér vcetné
zapichi pro O —krouzky, zarovnaji se obé€ Cela, dokonCuje se vnitini prameér, soustruzi
se vybéh zavitu a zhotovi se zavit.

3.7.1 Strojni zarizeni

Tato operace se provadi na univerzalnim hrotovém soustruhu SUA 80 Numeric 5000,
coz je numericky fizeny stroj, ktery je urCen pro hrubovaci a dokoncovaci prace hiidelovych
i pfirubovych soucasti, dale pro fezani zavitd, vyvrtavani, soustruzeni kuzeld i rdznych
tvarovych rotacnich ploch. Stroj ma vodorovné loze tuhé konstrukce, vodici plochy loze jsou
kalené abrousené, protiplochy na podélnych sanich jsou oblozeny kluznou hmotou
Turcite B z divodu odstranéni trhavych pohybu pii malych posuvech. Soustruh SUA 80
NUMERIC je stroj s automatickym fizenim cyklu s fidicim systémem Heidenhein 620.
Soustruh SUA 80 Numeric 5000 je zobrazen na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Univerzalni hrotovy soustruh SUA 80 Numeric 5000.
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Nahon podélného posuvu (osa Z) je proveden pies ozubeny hieben. Nahon pti¢ného
posuvu (osa X) je realizovan servopohonem pfimo na kulickovy sroub. Odmeérovani pti¢ného
posuvu je provedeno rotacnim snimacem umisténym na servomotoru. Podélny posuv
je odméfovan piimo, linearnim pravitkem. Stroj je vybaven ruc¢né ovladanou nozovou hlavou.
Parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tab. 3.9 [23].

Tab. 3.9 Technické parametry stroje [23].

Univerzalni hrotovy soustruh SUA 80 Numeric 5000

Pracovni rozsah
Obézny priumér nad lozem 840 mm
Obézny prumér nad suportem 530 mm
Vzdalenost mezi hroty 5000 mm
Maximalni hmotnost obrobku (bez opérky/s opérkou) 6000/8000 kg
Vrieteno

Vrtani vietena 128 mm
Rozsah otacek 5-1250 min™
Vykon hlavniho motoru 30 kW

Konik
Primér pinoly 165 mm
Vnitini kuzel MK6

Stroj
Celkovy prikon stroje 57kVA
Hmotnost stroje 10000 kg

3.7.2 Upinani obrobku

V této operaci se zpusob upnuti obrobku nékolikrat méni a to zejména kvali tomu zda
se v daném piipadé obrabi vnéjsi Ci vnitini pramér. Aby bylo mozné upinat obrobek
za vnitini pramér a poté za vnéjsi, bez vymény Celisti, a zaroven bylo zajisténo, ze kvuli tenké
stén¢ nebude obrobek pfi upnuti deformovan, byly vytvoreny Celisti vlastni konstrukce, které
jsou zobrazeny na obr. 3.8, na obr. 3.9 je vidét upnuty obrobek podepieny lunetou.

i gy

Obr. 3.8 Specialni celisti vlastni vyroby. Obr. 3.9 Upnuty obrobek.
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Tyto celisti jsou tvofeny prinikem dvou mimostfednych valct, kdy vngjsi radius Celisti
odpovida vnitinimu poloméru obrobku a vnitini radius Celisti odpovida vnéjSimu poloméru
obrobku. Diky tomuto tvaru celisti je umoznéno nejen stfidavé upinani obrobku za vnéjsi
avnitini primér, ale je také zajisténo rovnomérné rozlozeni upinaci sily, coz zabranuje
deformaci obrobku aumoziuje dosazeni pozadovanych rozmérovych a geometrickych
toleranci pfi obrabéni. Pokud je obrabén vnitini prumér, je obrobek upnut za vné€jsi prumér
pomoci téchto specialnich Celisti a zaroven podepien lunetou. Pfi obrabéni vnéjsiho praimeéru
je obrobek upnut za vnitini primér a podepien pomoci zatky a koniku s otocnym hrotem.
Zatka (obr. 3.10) ma tvar pfiruby s odsazenim, kdy prumér odsazeni odpovida vnitinimu
pruméru obrobku a umoziiuje jeji volné nasazeni. Vnitini ¢elo vét§iho priméru zatky dosedne
na Celo obrobku a je pfitlaceno konikem jak je vidét na obr. 3.11.

Obr. 3.10 Zatka pro podepfreni obrobku. Obr. 3.11 Obrobek podepfeny pies zatku.

O

EN

3.7.3 Operaéni useky, pouzité nastroje a rezné parametry

Tato posledni soustruznicka operace se sklada z nasledujicich operacnich tseku:

1.
2.

© N W

zarovnani Cela, srazeni vnéjsi hrany,

+0,25

000 mm v délce

dokonceni vnitfniho priméru v misté roz§ifeni na pramér 233,55
106,9340,25 mm, srazeni vnitinich hran,

zarovnani druhého Cela na délku 358,88+0,38 mm, srazeni vnéjsi hrany,

10,25
7

“o.00 mm v délce 42,9 mm od Cela obrobku

dokonceni wvnitiniho pruméru 220,

soustruzeni malého priméru zavitu D, = 225,177 mm, soustruzit vyb&h zavitu

na primér 229,03'005 mm v §ifce 6,4 mm, srazeni vnitfni hrany,

soustruzeni zavitu STR 8 RD left v délce 42,9 mm,

2+0,00

dokonceni vnéjsiho priméru na hodnotu 248,827,

mm,

hrubovani zapicht s ptidavkem 0,5 mm,

dokonceni zapicht na pramér 239,98 mm pii dodrzeni predepsané geometrické
0,12
tolerance kruhového hazeni 0,12 mm,

mezioperacni kontrola.
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Pfi vnitfnim soustruZeni v této operaci byl nastroj upnut do antivibracni tyCe o praméru
60 mm adélce 800 mm od firmy Sandvick Coromant opatfenou drzakem nastroju
570-DDUNR, ktera je na obr. 3.12. VSechny nastroje pouzité v této operaci jsou uvedeny
v tab. 3.10 a fezné podminky v tab. 3.11.

Obr. 3.12 Antivibracni ty¢ od firmy Sandvik.

Tab. 3.10 Pouzité nastroje [17].

Operacni usek  Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce
1,3 MWLNR 2525 M 08 WNMG 080408 EN WNT
antivibracni ty¢ +
DVIK
2,4 570.DDUNR DNMG 150608 PM SANDV
5 SIL 32 TF 3756/GP500 CYB TOOL-FLO
6 MTINR 2525 TNMG 160408 MF SANDVIK
7,8 TGMF 2525 TGDR ISCAR

Tab. 3.11 Rezné podminky [17].

Rezni rychlost  Posuv na ota¢ku  Sika zabéru ostéi  Otacky

I TR ve [m.min™] f [mm] ap [mm] n [min™]
1,3 150 0,25 0,8 190
2,4 150 0,2 0,5 190, 200
5 110 3,175 0,2 215
6 220 0,25 0,6 280
7 100 0,08 0,5 135
8 120 0,07 0,5 160

Vzhledem ktomu, ze se v této operaci dokoncuji vSechny soustruzené plochy, jsou
dilezité rozmeéry soucasti béhem operace kontrolovany a po dokonCeni operace je soucast
pfeméfena na 3D méficim zafizeni Wenzel LH 87. K méfeni béhem vyroby se pouziva
posuvné meéfitko k méfeni celkové délky soucasti, mikrometr k méfeni vnéjsiho priméru
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(obr. 3.13), dutinomér k méfeni vnitinich praiméra, dale pak hloubkomér k méfeni hloubky
drazek, koncové meérky k meétfeni S§irky drazek atuchylkomér od firmy Gagemaker
se specialnimi doteky k méfeni konkrétniho typu zavitu.

Obr. 3.13 Kontrola vn¢jsiho priméru pomoci mikrometru.

3.8 Frézovani drazek, vrtani otvoru a rfezani zavita

Tato operace je posledni operaci strojniho obrabéni, pfi které se frézuji podélné i piicné
drazky, vrtaji se otvory o pruméru 30,16 mm a 14,5 mm do kterych se poté vyfeze zavit,
na zavér se frézuji pulkruhova zahloubeni.

3.8.1 Strojni zarizeni

K provedeni této operace je pouzit stroj DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A (obr. 3.14),
jehoz parametry jsou v tab. 3.12. Jedna se o moderni 4-0sé soustruznické centrum se dvéma
vieteny, kdy protivieteno je vybaveno pficnym zdvihem 180 mm aje kombinovano
s konikem, coz umoziuje napf. obrabéni s konikem na hlavnim vietenu nebo paralelni
obrabéni na hlavnim vietenu a protivietenu. Hlavni vieteno i protivieteno jsou v provedeni
integrovanych motorovych vieten chlazenych kapalinou. Stroj disponuje dvéma
revolverovymi hlavami, které umoziuji pouzivat jak klasické soustruznické nastroje, tak
pohanéné nastroje jako napft. frézy a vrtaky. K upinani nastroju slouzi presné upinaci rozhrani
TRIFIX. Stroj je vybaven 19° TFT obrazovkou pro komfortni ovladani a zobrazovani vsech
dulezitych udaji. Rizeni stroje zajistuje systém Sinumerik 840D Operate ShopTurn 3G
od firmy Siemens. Stroj je vybaven chladicim zatizenim 8/20/80 bar s nadrzi na 980 | chladici
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kapaliny. Chladici kapalina pod tlakem 20 bart a s pratokem 40 1/min je pfivedena
revolverovym kotouc¢em do vSech stanic revolveru. Kapalina pod tlakem 80 bar a s pritokem
11 I/min je pfivedena skrz revolver otocnym stfedem do 4 stanic revolveru. Chladici zafizeni
je vybaveno filtrem s jemnosti 40 pm [23, 24].

Tab. 3.12 Technické parametry stroje [23, 24].

Dvouvretenovy soustruh DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A

Pracovni rozsah

Obézny priumér nad lozem 540 mm
Obézny prumér nad suportem 340 mm
Délka obrabéni 1250 mm
Vreteno
Max. otacky hlavniho vietena 5000 min™
Kroutici moment hlavniho vietena 360 Nm
Max. otacky protivietena 5000 min™
Kroutici moment protivietena 360 Nm
Pojezd protivietena 180/1200 mm
Vykon vieten 2 x 32 kW
Revolverové hlavy
Pocet pozic v revolverovych hlavach 2 x 12 VDI 40
Maximalni pocet pohanénych nastroju 2x12
Otacky pohanénych nastroju 40-10000 min™
Konik
Pritlacna sila koniku 6,3 kN
Vnitini kuzel MKS5
Stroj
Rozméry stroje 5953 x 2416 x 2419 mm
Hmotnost stroje 13500 kg

3.8.2 Upinani obrobku

Pifi obrabéni na tomto stroji se obrobek upinad za vn&j§i prumér do univerzalni
tficelistového sklic¢idla tlakem 35 bart. V misté upnuti je tloustka stény obrobku pouze
8,8 mm a navic je sténa obrobku oslabena dvéma zapichy, aby nedoslo k deformaci obrobku
vlivem upinaci sily, vklada se do obrobku osazend zatka, kterd brani pfipadné deformaci.
Z druhé strany je do obrobku vlozena podobna zatka, pres kterou je obrobek podepren
konikem. Na obr. 3.15 je vidét upnutou soucast se zmifiovanymi zatkami. Pfi obrabéni
je nutné dodrzet hodnotu obvodového hazeni pod hodnotou 0,15 mm. Zda se hodnota
obvodového hazeni pohybuje ve stanové toleranci, se kontroluje po upnuti obrobku pomoci
¢iselnikového uchylkoméru s magnetickym podstavcem a stavitelnym ramenem, kontrola
obvodového hazeni je zobrazena na obr. 3.16.
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Obr. 3.15 Upnuty obrobek. Obr. 3.16 Méfeni obvodového hazeni.

3.8.3 Operaéni useky, pouzité nastroje a frezné parametry
Operace provadéna na tomto stroji se sklada z mnoha operacnich tseku, které jsou tyto:
1. vrtani otvort 7x @14,5 mm,
srazeni hrany 7x @16 mm pod uhlem 90°,
zhotoveni zavitu 7x 5/8“ — 18UNF — 2B,
hrubovani obvodové drazky 6x,

dokoncovani obvodové drazky 6x,

A O T

frézovani podélné drazky o6x (Sitka 9,53 mm, hloubka 3,56 mm,
délka 110,6+0,38 mm),

7. predvrtani otvoru 6x ©22.3 mm,

8. frézovani otvoru na prumér 30,16 mm,
9. zahloubeni o priméru 9,5 mm,

10. rucni odjehleni.

Pii této operaci bylo pouzito celkem devét nastroju, z nichz vSechny byly pohanéné
a umisténé v jedné (horni) revolverové hlavé, jejich prehled je v tab. 3.13. Prehled feznych
podminek pro jednotlivé nastroje je v tab. 3.14. Na obr. 3.17 je zachycena simulace obrabéni
v fidicim systému Sinumerik 840D Operate ShopTurn 3G.

Obr. 3.17 Simulace obrabéni v fidicim systému stroje.
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Tab. 3.13 Pouzité nastroje [17].

Operacni tusek Nastroj Vyrobce
1 Vrtak s vymeénitelnou hlavici DCN 145-044-16A-3D ISCAR
+ hlavice ICP 0571 — IC 908 @14,5 mm
2 Monolitni sraze¢ hran 90° @16 mm CARBIDE
3 Zavitnik UNF 5/8 — 18 3515 NAREX
4 Monolitni fréza RF 100 DIVER 09,7 mm typ 6754 GUHRING
5 Monolitni fréza @11 mm FRANKEN
6 Monolitni fréza H4038217-8-0,5 @8 mm WALTER
. Vrtak s vymeénitelnou hlavici DCN 220-066-25A-3D ISCAR
+ hlavice ICP 0878 — IC 223 @ 22,3 mm
8 Monolitni fréza EC-E41.20-42/60C20C110 @20 mm ISCAR
9 Monolitni fréza EC-A2 095-19C10-70 ©9,5 mm ISCAR

Tab. 3.14 Rezné podminky [17].

Operacni Rezn4 rychlost Posuvova rychlost
usek A [m.min'l] Vi [mm.min'l]
1 80 210 1750
2 15,1 250 300
3 9,1 288 200
4 70 185 2320
5 80 150 2320
6 80 256 3200
7 68 138 985
8 80 406 1270
9 75 500 2500

Po dokonceni obrabéni je kontrolovana hloubka drazek a zahloubeni pomoci digitalniho
hloubkoméru. Sitka drazek se kontroluje pomoci koncovych mérek. Rozméry zavitu jsou
kontrolovany pomoci zavitového kalibru. Poté je obrobek ze stroje vyndan a ruc¢né odjehlen.

3.9 Vystupni rozmérova kontrola

Kromé kontroly rozméru obrobeného v dané operaci, kterou provadi operator daného
stroje u kazdého kusu a mezioperacni kontroly u prvniho kusu na 3D meéficim zafizeni
Wenzel LH 87, se ve vyrobé aplikuje tzv. ,litaci“ kontrola. Tato kontrola spociva v tom,
ze prislusny kontrolor prochéazi vyrobou a ndhodné vybira obrobky, u kterych nasledné zméfi
meéfitelné rozméry dle rozmérového protokolu. Kontroluje, zda rozmeéry obrobku lezi
v pfedepsané toleranci, pomoci dilenského drsnoméru ovéii kvalitu obrobenych ploch a diky
spektometru zjisti, zda je obrobek vyroben z odpovidajiciho materialu.
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Po kompletnim obrobeni se vyrobeny dil pfeveze na pracovisté kontroly, kde se provadi
kontrola rozméra pomoci souradnicového méficiho stroje Wenzel LH 87. Jedna se o zafizeni
mostové konstrukce s méficim rozsahem vose X 80 mm, vose Y 1500 mm avose
Z 700 mm. Stroj je vybaven méfici hlavou PH10T od firmy Renishaw a méfici sondou
TP 200 od téze firmy. Méfeni hotové vnitini objimky je na obr. 3.19. K méficimu stroji
je pripojen pocita¢ vybaveny softwarem Metrosoft CM 3.60, ktery zaznamenava
a vyhodnocuje naméfené hodnoty, ze kterych je nasledné zhotoven rozmeérovy protokol
(priloha 4). Zobrazeni soucasti po méfeni uréenych prvka je na obr. 3.20 [25].

Obr. 3.19 Méfeni hotové soucasti na méticim stroji Wenzel LH 87.

§ dug weg
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Obr. 3.20 Zobrazeni méfené soucasti v programu Metrosoft.

3.10 Vystupni kontrola dokumentace, znaéeni, konzervace a baleni

K poslednim provadénym operacim patii oznaCeni hotového kusu vyrobnim cCislem,
konzervace, baleni a kontrola a sjednoceni privodni dokumentace.

Vyrobni ¢islo se na hotovy kus znaci elektrochemickou metodou. Pouziva se k tomu
zafizeni od firmy Sic-Venim, konkrétné znalici jednotka GP-15B a tiskarna Sablon TSC.
Mezi vyhody tohoto zplisobu znacCeni patfi rychlost, nizké pofizovaci naklady, univerzalnost
pouziti pro rizné kovové materialy, nedochazi k narusovani struktury materialu atd. [26].

Protoze hotové soucasti putuji az do Saudské Arabie, kde probiha jejich montaz 1 az 2
roky po dodani, je dilezita jejich kvalitni konzervace. Ta se provadi nastfikem konzervacniho
ptipravku MOL M-Guard 101. Jedna se o nizko visk6zni olej na dlouhodobou ochranu oceli
vuci korozi v krytych skladech s vysokou afinitou ke kovovym povrchim a schopnosti utvorit
tenky ochranny film. Neobsahuje rozpoustédla a lze ho odstranit organickymi rozpoustédly
nebo vodou, ktera obsahuje Cistici prostredky [27].
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3.11 Vyhodnoceni jednotkového ¢asu na vyrobu vnitini objimky

Pro vyhodnoceni soucasného stavu technologie vyroby vnitini objimky a jeho néasledné
zefektivnéni, je potfeba znat Casy trvani jednotlivych operaci, tyto casy jsou uvedeny
v tab. 3.15. Jednotkovy cCas je Cas, potfebny k provedeni dané operace a sklada se ze strojniho
Casu a Casu vedlejsSiho. Strojni Cas zahrnuje Cas, kdy je nastroj v zabéru, Casy vedlejSich
pohybu stroje a v piipadé CNC stroji Cas na automatickou vymeénu nastroje. Vedlejsi Cas
zahrnuje Casy na manipulaci s polotovarem, upnuti polotovaru, vyménu nastroju
u konvencnich strojii, otoCeni ¢i vyménu opotiebené britové desticky, méfeni obrobeného
kusu atd. Mimo jednotkového Casu je tfeba vzit v uvahu i cCas pfipravny. Pripravny cas
je soucCet Casu potiebnych pro nahrani programu do stroje, kontrolu programu, simulaci

obrabéni v fidicim

systému stroje, prepsani nastroji v programu,

a vymeénitelnych bfitovych desticek, ptipravu méfidel atd.

Tab. 3.15 Casy jednotlivych vyrobnich operaci.

pfipravu nastroju

Operace Jednotkovy Strojni ¢as VedlejSi Pripravny
¢as [min] [min] ¢as [min] cas [min]

Vstupni kontrola materialu 20 - - -
Déleni polotovaru 14 3 6 i
Pasova pila Bomar Proline 520.450
Obrabéni vnéjsiho priumeéru
Konvencni soustruh SU 63 % 60 35 60
Hrubovani vnitiniho praméru
Konvenéni soustruh SU 80 120 70 >0 60
Dokoncovani vnéjsiho a vnitiniho
pruméru, soustruzeni zavitu 195 115 20 300
a zapichu na vnéjSim povrchu
CNC soustruh SUA 80 Numeric
Mezioperacni kontrola 15 s 10 i
3D méfici stroj Wenzel LH 87
Vrtani otvoru, zhotoveni zavitu,
frézovani podélnych, pricnych 110 75 35 300
drazek a zahloubeni
CNC soustruh CTX beta 1250 4A
Mezioperacni kontrola
3D méfici stroj Wenzel LH 87 35 2 10 i
Znaceni obrobeného kusu 6 1 5 -
Vystupni kontrola 30 - - -
Konzervace a baleni 15 - - -
Celkem = 655 359 231 720
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4 ZEFEKTIVNENi SOUCASNEHO STAVU TECHNOLOGIE VYROBY

Efektivita a hospodarnost vyrobniho (obrabéciho) procesu je ovliviiovana mnoha riznymi
faktory, jejichz upravou je mozné dosahnout znacného zefektivnéni vyroby. To vede k Uspore
jednotkového Casu a tudiz i ke snizeni vyrobnich nakladl a zvyseni vyrobni kapacity firmy.

Jednou z moznosti jak dosahnout zefektivnéni obrabéni, je nakup novych obrabécich
stroju vhodnych pro danou aplikaci, jedna se ov§em o zna¢né investice, které se vyplati pouze
za urcitych podminek. Pokud to vyrobni kapacity podniku umoziuji, 1ze také nékdy presunout
danou operaci z pouzivaného stroje na vhodnéjsi stroj, ktery je jiz soucasti strojniho parku.
Méné nakladnym zptisobem, jak zefektivnit obrabéni bez nutnosti investic do novych stroja,
je spravna volba nastrojd. S tim souvisi i volba vhodnych feznych podminek. Rychly vyvoj
v oblasti obrabéni se promita do vSech aspektd obrabéciho procesu, at uz se jedna o nové
fezné materialy a nastroje, procesni kapaliny, nové koncepce obrabécich stroju atd.[6,13]

Diky novym feznym materialim a nastrojim je mozné zvySit fezné podminky
pfi zachovani nebo dokonce 1 zvySeni trvanlivosti fezného ndastroje. ZvySeni feznych
podminek (posuvové rychlosti vy, fezné rychlosti v, Sifky zabéru ostfi a,) samo o sobé vede
k uspore strojniho Casu. Dal§i Cas lze uspofit, pokud maji nové nastroje zaroven i vyssi
trvanlivost a neni tak nutna jejich Casta vyména a s tim spojené sefizovani VBD. Moderni
nastroje také umoziiuji slouceni funkci nékolika nastroji do jednoho, ¢imz se opét Setii Cas
na vyménu nastroju. Pres maly podil ceny feznych nastroji na celkovych vyrobnich
nakladech, je jejich vliv na vykon a hospodarnost obrabéciho procesu vyznamny [8].

Pii volbé novych nastroju je také tfeba zohlednit obrabény material a jeho vlastnosti.
Prestoze diky neustalému vyvoji feznych materiald anastroji vznikaji nastroje
s univerzaln€j§im pouzitim, co se obrabéného materialu tyka, je stale dulezité pro efektivni
obrabéni pouzivat nastroje urCené pro prave obrabény material. S volbou odpovidajiciho
materialu nastroje vici materialu obrobku uzce souvisi zpusob utvareni tiisky, coz je také
dulezity aspekt obrabéciho procesu. Typ tiisky ovliviiuje mimo obrabéného materialu, jesté
geometrie nastroje (polomeér Spic¢ky nastroje re, uhel nastaveni hlavniho ostfi «;), tvar utvarece
tiisek, Sitka zabéru ostii a, atd. Nevhodné nastaveny obrabéci proces mize vést k tvorbé
nezadoucich neforemnych tfisek. Takovéto trisky mohou negativné ovlivnit efektivitu
obrabéni, protoze muze dojit béhem kratké doby k jejich nahromadéni v pracovnim prostoru
stroje, coz vede k preruSeni obrabéni za ucelem jejich odstranéni. Mohou také snizovat
trvanlivost fezného nastroje a ohrozovat kvalitu obrobené plochy, pfipadné bezpecnost
obsluhy. Pro efektivni obrabéni je potieba, aby tfisky byly kratké a délené [0, 8].

4.1 Prehled operaci s navrhovanymi zménami stroju

Navrhovat zefektivnéni na konvencnich hrotovych soustruzich by bylo jist¢ mozné, avSak
pro dosazeni vétSiho zefektivnéni obrabéni bylo navrzeno presunout operaci hrubovani
vnitiniho priméru na CNC soustruh. Protoze nakup nového CNC soustruhu by byl v tomto
ptipadé z ekonomického hlediska nevyhodny, hledal se vhodny stroj v ramci soucasného
strojniho parku spolecnosti Sanborn a.s. Vzhledem k vytizenosti vSech ostatnich CNC
soustruht pfipadal v uvahu pouze soustruh od firmy Fermat stypovym oznaenim SF
65/3000. Tento stroj je majetkem firmy jiz nékolik let, ale pro svoji udajnou nizsi tuhost nebyl
pro obrabéni vétsich dila pouzivan a vyroba mensich dilG na tomto stroji také neprobihala.

Dalsi operace, u které byla navrzena zména stroje, je operace Cislo 7, ve které se vrtaji
otvory, frézuji drazky a zhotovuje zavit. Tato operace se dosud provadéla na stroji DMG Mori
Seiki CTX beta 1250 4A, rozhodnuti o navrhu na pfesun této operace na jiny stroj, padlo
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ze dvou davodu. Prvni divod je ten, Ze je potieba uvolnit vyrobni kapacitu toho stroje pro
vyrobu jinych soucasti, které 1ze vyrabét pouze na tomto stroji. Druhym divodem je fakt,
Ze upnuti obrobku a jeho ustaveni tak, aby jeho obvodové hazeni bylo mensi nez 0,15 mm,
zabere 20 min Casu, kdy stroj stoji a neobrabi. Oba tyto problémy lze vytesit pfesunem této
operace na nedavno zakoupeny stroj DMC 100 U duoBLOCK od firmy DMG Mori Seiki.
Tento stroj ma dostatek volné vyrobni kapacity aje vybaven otoCnym stolem se dvéma
paletami, takZe na jedné paleté muze probihat upinani a ustavovani jednoho kusu, zatimco
je druhy kus na druhé paleté obrabén. Sled operaci vCetné stroju, které jsou navrhované
pro jejich realizaci je v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Sled operaci s navrhem stroju pro jejich realizaci.

Sled operaci Proces v dané operaci

Operace 1 Vstupni kontrola materialu

Operace 2 Déleni polotovaru — Pasova pila Bomar Proline 520.450 ANc¢ Sx

Operace 3 Obrabéni vnéjsiho priméru — Univerzalni hrotovy soustruh SU 63

Operace 4 Hrubovani vnitiniho priméru — CNC soustruh Fermat SF 65/3000

Dokoncovani vnéjsiho a vnitiniho primeéru, soustruzeni zavitu a zapicht

DppEinges na vnéj§im povrchu — Univerzalni hrotovy soustruh SUA 80 Numeric

Operace 6 Mezioperacni kontrola — 3D mérici zarizeni Wenzel LH 87

Vrtani otvord, zhotoveni zavitl, frézovani podélnych, pticnych drazek
a zahloubeni — Obrabéci centrum DMC 100 U duoBLOCK

Operace 8 Vystupni rozmérova kontrola — 3D mérici zarizeni Wenzel LH 87

Operace 7

Operace 9 Znaceni obrobeného kusu

Operace 10 | Vystupni kontrola dokumentace

Operace 11 | Konzervace a baleni

4.2 Zefektivnéni obrabéni vnéjSiho pruméru

Obrabéni vnéjsiho pruméru je prvni obrabéci operaci a tudiz i prvni operaci, u které byly
navrzeny zmény vedouci k jejimu zefektivnéni. Bylo navrzeno, tuto operaci i nadale provadét
na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 63, jehoz popis a parametry jsou v podkapitole 3.5.1.
Tento stroj je dostatecné tuhy a vykonny, aby tuto operaci bezpe¢né zvladnul, navic se v této
operaci pouze zarovnavaji Cela a obrabi vnéjsi prumér, coz nejsou ukony vyzadujici CNC
fizeni. Zefektivnéni této operace bylo tedy zaméfeno na vybér vhodnéjsich nastroji a zvyseni
feznych parametrii. Upinani obrobku zastalo stejné jako v pavodni technologii.

4.2.1 Operaéni useky, navrhované nastroje a rezné parametry

Navrh na zefektivnéni prvni obrabéci operace se sklada z nékolika operacnich tseku,
které jsou nasledujici:

1. zarovnani pravého Cela,

2. hrubovani vnéjsiho priméru na 251 mm,

3. dokoncovani vné&jsiho priméru na 250,2 mm,

4. kalibrovani vnéj§iho priméru v mistech podepteni lunetou na 250 + 0,05 mm,
5

zarovnani levého ¢ela na délku 362 mm.
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V puvodni technologii byly na tuto operaci pouzity dva nastroje. Prvnim znich byl
zapichovaci niz TGDR 2525 5M s VBD typu TGMF 635 od firmy Iscar. Tento nastroj bylo
navrzeno ponechat, protoze obrabél spolehlivé a pouziva se pouze pro zarovnani Cel, kde by
se vyznamnéj§iho zefektivnéni pouzitim jiného nastroje nedalo dosahnout.

Druhym nastrojem byl soustruznicky ntiz MTINR 2525 M 16 osazeny vymeénitelnou
bfitovou destickou TNMG 160408E R od firmy Pramet. Jednd se o nastroj s negativnim
uhlem ostii A. Tento typ nastroje je sice obecné vhodny pro soustruzeni vné&jSich ploch
a zejména pro hrubovaci operace. Diky své vétsi tuhosti totiz 1épe odolava preruSovanému
fezu a nestabilnim podminkam pfi obrabéni. Jeho nevyhodou ovSem jsou vétsi fezné sily,
vétsi vznik tepla a horsi odvod tfisek. Protoze obrabény polotovar ma tloustku stény 22 mm,
po obrobeni vné¢jsiho povrchu jen 18 mm, dochazelo pfi obrabéni nastrojem s negativnim
uhlem ostfi, vlivem velkych feznych sil avysSich teplot ke vzniku vnitiniho napéti
v materialu obrobku. Toto vnitini napéti se poté nepfiznivé projevovalo na piesnosti
a stabilité dalSiho obrabéni [6, 28].

Bylo proto navrzeno nahradit stavajici nastroj s negativnim uhlem ostfi, nastrojem
s pozitivnim uhlem ostii. Nastroje s pozitivnim thlem ostfi maji sice o néco mensi pevnost,
ale jejich vyhodou je vznik mensich feznych sil, vznik méné tepla alepsi odchod tfisky
zmista fezu. Bylo tedy navrzeno pouzit soustruznicky nGz CKINR 2525M 16
a vymenitelnou bfitovou desticku KNUX 160405R11 od firmy Sandvik Coromant. Jedna se
o vymeénitelnou bfitovou lichob&znikovou desticku suhlem 55°, vhodnou pro obrabéni
dlouhych tenkych nebo tenkosténnych soucasti, jejiz vznik saha az do zacatkd 60. let
minulého stoleti. Pro svoje dobré vysledky pfi obrabéni je ovSem stale pouzivana. Se zménou
nastroje byla také navrzena zména feznych podminek. Nastroje navrhované pro zefektivnéni
obrabéni jsou v tab. 4.2 a navrhované fezné podminky v tab. 4.3 [6, 28].

Tab. 4.2 Navrhované fezné nastroje.

Operacni usek  Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce
1,5 TGDR 2525 5M TGMF 635 ISCAR
2az4 CKINR 2525 M 16 KNUX 160405 R11 SANDVIK

Tab. 4.3 Navrhované fezné podminky.

Operaéni  Reznd rychlost  Posuv na otaku  Sifka zdbéru ostii Otacky
usek ve [m.min™'] f [mm] ap [mm] n [min™]

1 90 (80 az 100) 0,2 1,5 125

2 220 0,25 1,5 260

3 220 0,15 0,4 280

4 220 0,15 0,1 280

5 110 (100 az 120) 0,25 1,5 150

4.2.2 Zavedeni navrhu na zefektivnéni obrabéni vnéjsSiho priiméru

Zmény nastroju a feznych parametra byly uskute¢nény tak, jak bylo navrzeno v kapitole
Cislo 4.2.1. Provedeni téchto zmén se dle predpokladu projevilo na snizeni vnitiniho napéti
v obrobku, coz vedlo ktomu, Ze nasledujici obrabéci operace probihala stabilnéji
a nedochazelo k deformacim obrobku vlivem vnitfniho napéti. Zménou nastrojii a feznych
parametru doslo také k zefektivnéni obrabéni z hlediska uspory strojniho casu.
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Strojni Cas tas (Cas kdy je nastroj v zabéru) se obecné stanovi ze vztahu (4.1),
ktery je uveden napt. v pracich [5, 6]:

ths = L [min] “4.1)
n-f
kde: L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,
n [min™'] - otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku.

Draha nastroje ve sméru posuvu L [mm] pro podélné soustruzeni je dana souctem
jednotlivych slozek dle vztahu (4.2), uvedeném napt. v pracich [5, 6]:

L=1+1, +1 [mm] 4.2)
kde: 1[mm)] - délka soustruzené plochy,
I, [mm] - délka nabéhu,
lo[mm)] - délka prebéhu.

Pro soustruzeni Celni plochy pfi obranéni za konstantnich otacek obrobku se draha nastroje
spocita podle vztahu (4.3), uvedeném napft. v pracich [5, 6]:

| Dy +2:1,) =Dy, =2°1,)]

mm 4.3)
: [mm]
kde: Dpax [mm] — maximalni pramér obrobku,
Dpnin [mm] - minimalni pramér obrobku.

Vypocet strojniho ¢asu prvni operace:
Draha nastroje pii podélném soustruzeni:
L, =1+1,+1 =362+10+3=380 ™"

Strojni ¢as podélného soustruzeni:
L, 380

thg = = =S5 min
MSUnof, 260-0,3
L
Loy =——= 380 =9 min
n,-f, 280-0,15
L, 380 _g

t = =
A ng-f, 280-0,15

Draha néstroje pfi pificném soustruzeni:

D +2-1) ~ Dy —2-1)1 [(254+2-5) - (210-2-1)]
2 2

L, =28 mm
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Strojni Cas pfi¢ného soustruzeni:

L 28-2
thgy =——— = 82 . 2,2 min
n,-f, 125-02

Strojni Cas:

tasa = tasi T taso + tass +tasy =25 min

Pomoci vysSe uvedenych vzorct byl spocitan strojni Cas obrabéni po zavedeni navrhu
na zefektivnéni. Vypocteny strojni Cas tasa =25 min je ovSem pouze Cas, kdy byl nastroj
v zabéru, je tedy potfeba k ménu pficist Cas vedlejSich pohybu stroje tasg = 25 min, ktery byl
zmeéfen pii obrabéni. Celkovy strojni ¢as je tedy souctem téchto dvou Cast tas = 50 min.

Soucasné se zavadénim navrhu na zefektivnéni obrabéni byl k pracovisti univerzalnich
hrotovych soustruhti namontovan otoCny jefab, ktery vyznamné zkratil vedlejsi Cas,
pfi manipulace s obrobkem. Diive byl k dispozici pro manipulaci s polotovary a obrobky
pouze hlavni mostovy jefab spoleény pro celou lod” vyrobni haly. To vedlo k velkym
prostojum, kdyz byl jetab pouzivan obsluhou jiného stroje nebo kdyz s nim obsluha soustruhu
musela piejet velkou vzdalenost ke svému pracovisti. Rozdil ve spotiebé ¢asu mezi pivodnim
stavem a po zefektivnéni je dobfe patrny z tab. 4.4 a obr. 4.1.

Tab. 4.4 Rozdil ve spotfebé Casu pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy ¢as [min] Strojni ¢as [min] Vedlejsi ¢as [min]
Puvodni stav 95 60 35
Inovovany stav 65 50 15

Porovnani ¢asu pred a po zefektivnéni

100 -

(e
o
1

Puvodni stav

D
o
L

® Inovovany stav

Cas [min]

v

N
o
L

S

Jednotkovy Cas Strojni ¢as Vedlejsi cas

Obr. 4.1 Porovnani ¢asu pred a po zefektivnéni.

4.3 Zefektivnéni obrabéni vnitiniho praméru

Hrubovani vnitiniho priméru bylo realizovano na klasickém hrotovém soustruhu SU 80
od firmy TOS Celakovice. V ramci zefektivnéni obrabéni bylo navrzeno pfesunout tuto
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operaci na CNC soustruh. Jediny stroj, na ktery bylo mozné pfesunout tuto operaci vzhledem
k vytizenosti vSech ostatnich CNC soustruhd, byl soustruh Fermat SF 65/3000 CNC.

Dutivodu pro¢ bylo navrzeno pouzit CNC soustruh je nékolik. Stroj SF 65/3000 je diky
CNC fizeni presnéjsi a umoziuje hrubovat soucast pouze s malym pfidavkem na dokonceni.
Odpada tak polohrubovaci fez v nasledujici operaci. Diky rychloposuviim a presnému
polohovani podle programu je tento stroj také vyrazné€ rychlejsi oproti konvencnimu
soustruhu. Dalsi vyhodou numericky fizeného stroje je napiiklad niz§i pocet vyroby
zmetkovych soucasti vzniklych nepfesnostmi pii ruénim ovladani konvencéniho stroje.
Soustruh SF 65/3000 je na obr. 4.2 a jeho technické parametry jsou v tab. 4.5.

Obr. 4.2 Soustruh SF 65/3000 CNC.

Tab. 4.5 Technické parametry stroje [29].

Univerzalni hrotovy soustruh Fermat SF 65/3000 CNC

Pracovni rozsah

Obézny priumér nad lozem 650 mm
Obézny pramér na suportem 410 mm
Vzdalenost mezi hroty 3000 mm
Maximalni hmotnost obrobku 2000 kg
Vrieteno
Vrtani vietena 82 mm
Rozsah otagek 80-3500 min™'
Vykon hlavniho motoru 22 kW
Revolverova hlava
Pocet pozic v revolverové hlavé 8
Prufez télesa nastroje 25 x 25 mm
Konik
Primér pinoly 80 mm
Vnitini kuzel MKS5
Stroj
Rozméry stroje 5190 x 2225 x 2050
Hmotnost stroje 6450 kg
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Soustruh SF 65/3000 je vybaven revolverovou hlavou s osmi pozicemi pro nastroje. Tato
revolverova hlava ovSem neumoziiuje upnuti dostatené tuhého nastroje pro vnitini
soustruzeni v potiebné délce. Pro hrubovani vnitiniho priméru bylo navrzeno pouzit
antivibracni ty¢, ktera byla pouZzivana pii dokonCovani vnitfniho primeéru na stroji SUA 80.
Aby bylo mozné tuto antivibracni ty¢ pouzit, musel byt navrzen specialni pfipravek (obr 4.3).

Obr. 4.3 Navrh sestavy upinaciho pfipravku.

Podle navrhu byl vyroben upinaci pfipravek, ktery byl pomoci ¢tyf kament upnut do
T — drazek pricnych sani vedle revolverové hlavy (obr 4.4). Do toho to pfipravku byl upnut
drzak antvibracni tyCe s antivibracni ty¢i délky 800 mm o priméru 60 mm a vylozenim pouze
350 mm, aby se co nejvice omezil vznik nezddoucich vibraci.

\ ’; “’v
& Antivibraéni tyg

>3

- -: 2 ~ > > - 3
- 3 4

Obr. 4.4 Realné provedeni upinaciho pripravku.

4.3.1 Navrh zmény privodu fezné kapaliny

Zpusob privodu fezné kapaliny do mista fezu muze ovlivnit mnoho faktori obrabéciho
procesu. Po konzultaci s odborniky ze spoleCnosti Sandvik Coromant bylo navrzeno pouzit
pro soustruzeni na CNC soustruzich drzaky nastroju fady CoroTurn HP s vysokotlakym
ptivodem fezné kapaliny.
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Jedna se o nastrojové drzaky opatfené dvé€ma az tfemi tryskami, které presné sméfuji
laminarni proud fezné kapaliny do mista fezu, konkrétné mezi vyménitelnou bfitovou
desticku a odchazejici tfisku k bfitu vymeénitelné britové desticky. Pii prichodu fezné
kapaliny tryskou dojde k nékolikanasobnému navysSeni jeji vystupni rychlosti oproti
konven¢nimu zptsobu chlazeni. Presné smeéfovani proudu fezné kapaliny ajeji vysoka
rychlost maji nékolik pozitivnich U€inkd. Umisténi trysek a smér proudéni fezné kapaliny
jsou patrné z obr. 4.5 [30, 31].

Obr. 4.5 Rozmisténi trysek a sméfovani proudu fezné kapaliny u systému CoroTurn HP [30].

Tim, ze proud fezné kapaliny vnika mezi tfisku a vymeénitelnou bfitovou desticku, dochazi
k odtlacovani tfisky od vymeénitelné bfitové desticky ajejimu snadnému déleni na kratké
kusy, ¢imz je zabranéno tvorb& nezadoucich dlouhych tfisek. Protoze tfiska je diky snadnému
déleni a rychlému odchodu z mista fezu v kontaktu s Celem vymeénitelné bfitové desticky
pouze kratkou dobu, nedochazi k vyrazn€jSimu opotfebeni Cela, coz se vyrazné projevi
na prodlouzeni zivotnosti vyménitelné bfitové destiCky. Rozdil mezi konvenénim piivodem
fezné kapaliny a systémem CoroTurn HP je zobrazen na obr. 4.6. Intenzivni sméfovani fezné
kapaliny do mista fezu také zvySuje ucinnost chladiciho efektu a nastroj i obrobek jsou méné
tepelné namahany. Aby byl potencial tohoto zpasobu chlazeni vyuzit naplno, je potieba
pouzivat vymeénitelné biitové desticky se specidlnim utvareCem trisky, ktery je navrzen
specialné pro tento zpusob piivodu fezné kapaliny. Diky lepSimu utvareni tfisek, mensimu
teplenému namahani nastroje, lze navysit feznou rychlost az o 30 %, pii zvySeni zivotnosti
nastroje az 0 20 % [30, 31]

Obr. 4.6 Privod fezné kapaliny béZznym zpusobem (vlevo) a systémem CoroTurn HP (vpravo) [31].
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4.3.2 Operaéni useky, navrhované nastroje, fezné parametry

Navrh na zefektivnéni druhé operace — hrubovani vnitiniho priméru se sklada
z nasledujicich operacnich useka:

1. hrubovani vnitiniho pruméru v délce 181 mm na pramér 220,2 mm a v délce
106,4 mm na pramér 233 mm,

2. hrubovani vnitiniho priméru v délce 181 mm na primeér 220,2 mm a v délce 49 mm
na prameér 224,7 mm.

V ramci zefektivnéni byla navrzena zména stroje pro tuto operaci a také zména systému
pfivodu fezné kapaliny, s c¢imZ souvisi izména nastrojovych drzakd a vymeénitelnych
bfitovych desticek. Jak jiz bylo popsano vySe, pro upnuti nastroje byla zvolena antivibracni
ty¢ od firmy Sandvik Coromant, pro kterou musel byt navrzen specialni upinaci pfipravek.
Tato antivibracni tyC je osazena nastrojovym drzdkem typu SL-PTFNR-40-16HP z fady
nastrojii CoroTurn HP a VBD typu TNMG 160408 PMC od firmy Sandvik Coromant. K nové
navrzenym nastrojum (tab. 4.6) byly téz navrZzeny nové fezné podminky (tab. 4.7).

Tab. 4.6 Navrhovan¢ fezné nastroje.

Operacni tusek Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce

1,2 antivibracni ty¢ @60 mm + TNMG 160408 PMC | SANDVIK
nastroj. drzak SL-PTFNR-40-16HP

Tab. 4.7 Navrhované fezné podminky.

Operaéni  Reznd rychlost  Posuv na otaku  Sifka zdbéru ostii Otacky

usek Ve [m.min'l] f [mm] a, [mm] n [min'l]

1,2 180 0,25 2,5 230

4.3.3 Zavedeni navrhu na zefektivnéni obrabéni vnéjsSiho priiméru

Presunuti této operace na CNC soustruh, zména zpusobu piivodu fezné kapaliny a zména
feznych nastroji spojena se zvySenim feznych parametri se podle ocekavani projevily
ve znacné uspore strojniho casu.

ProtoZe spolecnost Sanborn a.s. neustale investuje do novych stroji a vybaveni vyrobnich
prostor, byl v pribéhu feseni zefektivnéni vyroby vnitini objimky zakoupen oto¢ny sloupovy
jerab, ktery byl umistén k pracovisti soustruhti Fermat SF 65/3000 a TOS SUA 80 Numeric.
Jedna se o sloupovy otocny jefab fady Yale GSX od firmy Alto Systems s.r.o. s nosnosti
500 kg a délkou vylozeni 6000 mm. S jefabem je mozno otaCet rucné a to v rozsahu 270°.
Diky tomu, se toto pracovisté stalo nezavislé na hlavnim mostovém jeradbu, coz vedlo
ke znac¢né uspofe Casu pifi manipulaci s obrobkem. Porovnani jednotkovych, strojnich
a vedlejSich Casu této operace v puvodni podobé a po zefektivnéni je v tab. 4.8. Rozdil téchto
Casu je také dobfe patrny na obr. 4.7 [32].

Tab. 4.8 Rozdil ve spotfebé Casu pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy cas [min] Strojni ¢as [min] Vedlejsi ¢as [min]
Puvodni stav 120 70 50
Inovovany stav 65 30 35
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Obr. 4.7 Porovnani ¢asu pred a po zefektivnéni.

4.4 Zefektivnéni dokon€ovani vnéjsiho a vnitfniho priméru

Operace, pii které se dokoncCuje vnitini 1 vn€j§i primér a soustruzi se zapichy na vnéjsi
strané soudasti, probihala na stroji SUA 80 Numeric 5000 od firmy TOS Celékovice, jehoz
parametry jsou v tab. 3.9. Jelikoz se jedna o stroj s CNC fizenim, ktery je dostatecné vykonny
a presny, bylo navrzeno provadét tuto operace i1 na dale na tomto stroji. Navrh na zefektivnéni
se proto zaméfil na nastroje a fezné podminky.

4.4.1 Operaéni useky, navrhované nastroje a fezné parametry

Tato posledni soustruznicka operace se sklada z nasledujicich operacnich tseku:

10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

zarovnani Cela, srazeni vnéjsi hrany,

dokongeni vnitfniho priméru v misté rozsiteni na primér 233,550 mm v délce

106,9340,25 mm, srazeni vnitinich hran,

zarovnani druhého Cela na délku 358,88+0,38 mm, srazeni vnéjsi hrany,

+0,25

0,00 mm v délce 42,9 mm od Cela obrobku

dokonceni wvnitiniho pruméru 220,7
soustruzeni malého priméru zavitu D, = 225,1777 mm, soustruzit vyb&h zavitu
na primér 229,03'005 mm v §ifce 6,4 mm, srazeni vnitfni hrany,

soustruzeni zavitu STR 8 RD left v délce 42,9 mm,

dokongeni vné&jsiho priméru na hodnotu 248,827 mm,

hrubovani zapicht s pfidavkem 0,5 mm,

dokongeni zapicht na primér 239,987 mm pfi dodrzeni predepsané geometrické
tolerance kruhového hazeni 0,12 mm,

mezioperacni kontrola.
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Protoze antivibracni ty¢ puvodné pouzivana v této operace, byla pouzita v predchozi
operaci na stroji Fermat SF 65/3000, byla zakoupena nova antivibracni ty¢ od firmy Sandvik
Coromant. Jedna se o antivibracni vyvrtavaci ty¢ o pruméru 80 mm a délce 1000 mm
se systémem pro rychlou vymeénu feznych hlav CoroTurn SL (obr. 4.8).

Obr. 4.8 Nova antivibracni ty¢ od firmy Sandvik Coromant.

Pfi nakupu nové antivibracni tyCe bylo také navrzeno opatfit tuto ty¢ moderni feznou
hlavou fady CoroTurn HP se systém pro rychlou vyménu CoroTurn SL. Rezné hlavy
CoroTurn HP jsou specialn€ navrzené pro inovativni systém piivodu fezné kapaliny, jehoz
princip je popsan v podkapitole 4.3.1. Aby bylo mozné vyuzit plny potencial tohoto systému
ptivodu fezné kapaliny, je potfeba pouzit vymenitelné bfitové desticky se specialné
tvarovanym utvafeCem tfisky. Presunuti pfedchozi operace na CNC soustruh umoznilo
hrubovat vnitini primér soucasti s pridavkem pouze 0,5 mm na plochu. Takto maly pridavek
materialu neni potfeba pfi dokoncovani odebirat nadvakrat (polodokoncovaci a dokoncovaci
fez), tak jako tomu bylo v pivodni technologii. Pro dokoncovani bylo navrzeno pouzit
vymeénitelnou bfitovou desticku DNMG 150608 PMC opatifenou vhodnym utvafeem tfisky,
ktery oproti standartnim utvafe¢im zvysuje u¢innost systému CoroTurn HP.

V ramci zefektivnéni bylo navrzeno zménit néastroj pro zarovnani Cel a srazeni hrany.
Navrzen byl soustruznicky niz PWLNR 2525 M 08 HP s vyménitelnou bfitovou destickou
WNMG 080408 PMC. Pro dokonceni vn¢jsiho primeéru bylo navrzeno pouzit soustruznicky
ntiz PTGNR 2525 M 16 s vymeénitelnou bfitovou destickou TNMG 160408 PMC.

Vyse zminéné nastroje byly navrzeny zejména pro to, ze diky novému zpusobu piivodu
fezné kapaliny je mozné u téchto nastroji pouzivat vyssi fezné podminky pfi zachovani nebo
dokonce zvyseni jejich trvanlivosti, coz se pozitivné projevuje na uspoie Casu a naklada.
Pouziti téchto nastroju by se mélo projevit i na lep§im utvareni tiisky.

Pro soustruzeni zavitu a zapichi bylo navrzeno pouzit stejné nastroje jako v puvodni

technologii. Pfehled vSech nastroju navrzenych pro zefektivnéni této operace je v tab. 4.9
a v tab. 4.10 jsou uvedeny navrhované fezné parametry.

Tab. 4.9 Navrhovan¢ fezné nastroje.

Operacni asek  Soustruznicky nuz (drzak) Vyrobce
1,3 PWLNR 2525 M 08 HP WNMG 080408 PMC SANDVIK
antivibracni ty¢ +
2,4 SL-PDUNR.40-15HP DNMG 150608 PMC SANDVIK
5 SIL 32 TF 3756/GP500 CYB TOOL-FLO
6 PTGNR 2525 M 16 HP TNMG 160408 PMC SANDVIK
7,8 TGDR 2525 3M TGMEF 304 ISCAR
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Tab. 4.10 Navrhované fezné parametry.

Operacni usek

Rezn4 rychlost

Posuv na otacku

Sirka zabéru ostri

Ve [m.min'l] f [mm] ap [mm]
1,3 210 0,3 0,8 273
2,4 210 0,25 0,25 287,297
5 110 3,175 0,2 215
6 250 0,25 0,6 320
7 100 0,08 0,5 135
8 120 0,07 0,5 160

4.4.2 Zavedeni navrhu zefektivnéni dokonc¢ovani vnéjsiho a vnitiniho priiméru

Zmény nastroju a feznych parametrt, tak jak jsou popsany v predchozi kapitole, byly
uvedeny do praxe, ¢imz bylo dosazeno pozadovaného zkraceni strojniho ¢asu. Na zkraceni
jednotkového Casu se také projevilo zkraceni Casu vedlejsiho, zejména co se tyka Casu
potfebného pro manipulaci s obrobkem. Tento Cas byl snizen diky instalaci oto¢ného
sloupového jefabu k pracovisti soustruhi Fermat SF 65/3000 a TOS SUA 80 Numeric 5000.
Timto se tyto stroje staly nezavislé na hlavnim mostovém jefabu a manipulace s obrobky byla
opro§téna od prodlev zptsobenych ekanim na hlavni jefab. Uspora Gasu je patrna z tab 4.11,
na obr. 4.9 je porovnani Casu pied a po zefektivnéni znazornéno v grafu.

Tab. 4.11 Rozdil ve spotiebé Casu pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy cas [min]

Strojni ¢as [min]

Vedlejsi ¢as [min]

Puvodni stav

195

115

80

Inovovany stav

135

75

60

Porovnani Casu pred a po zefektivnéni

200 -
180 -
160 -

2140 -

£120 -

2100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Puvodni stav

B Inovovany stav

PRIV

Jednotkovy Cas Strojni Cas Vedlejsi cas

Obr. 4.9 Porovnani Casu pfed a po zefektivnéni.
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Mimo Gspory Casu se zmeény nastroju v této operaci dle oCekavani pozitivné projevily
na utvareni tfisky a jejim odchodu z mista fezu. Pfi dokoncovani vnitiniho primeéru za pouziti
puvodnich nastroji afeznych parametri dochazelo kutvafeni stuhovych a dlouhych
Sroubovitych tfisek, které se hromadily uvnitf soucasti, zejména okolo nastroje a mista fezu.
Takto hromadici se tfisky, musel operator stroje prubézné odstranovat, hromadénim tfisek
hrozilo poskozeni nastroje ¢i zhorSeni kvality povrchu obrobené plochy. Tvar a hromadéni
tfisek je dobfe vidét na obr. 4.9.

Obr. 4.9 Hromad¢ni tfisek v misté fezu a okolo nastroje.

Na utvareni tfisky ma vliv mnoho faktori. V ramci zefektivnéni této operace byly
zméneény fezné parametry, byla pouzita vymeénitelnd bfitova desticka sjinym utvafeCem
a zasadnim zpusobem se zmeénil systém piivodu fezné kapaliny do mista fezu. Diky tomuto
se vyrazn€¢ zménil charakter tfisek ze stuhovych a dlouhych spiralovych na elementarni
(obr. 4.10). Tyto nové vznikajici tfisky, snadno odchazeji z mista fezu a nehromadi se okolo
nastroje. Odpada tak nutnost odstrariovat je v prubéhu obrabéni. Vyrazné€ se eliminuje riziko
poskozeni nastroje ¢i obrobeného povrchu.
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4.5 Zefektivnéni frézovani drazek, vrtani otvoru a rezani zavita

Tato operace byla v ramci zefektivnéni pfepracovana nejvice. Bylo navrzeno pouziti
jiného stroje, zména témeér vSech pouzivanych nastroju a také feznych parametru.

4.5.1 Strojni zarizeni

Pivodné se tato operace provadéla na stroji DMG Mori Seiki CTX beta 1250 4A jehoz
popis a parametry jsou v podkapitole 3.8.1. Pro zefektivnéni této operace bylo navrzeno
pouzit stroj DMC 100 U duoBLOCK od vyrobce DMG Mori Seiki, ktery je na obr. 4.11,
v tab. 4.12 jsou uvedeny jeho technické parametry.

Obr. 4.11 Obrabéci centrum DMC 100 U duoBLOCK

Tab. 4.12 Technické parametry stroje [33].

Obrabéci centrum DMG Mori Seiki DMC 100 U duoBLOCK

Pracovni rozsah

Délky pojezda 1000 x 1250 x 1000 mm
Rozmeéry palet na oto¢ném stole 1000 x 800 mm
Max. hmotnost obrobku 2000 kg

Vrieteno
Max. otacky hlavniho vietena 12000 min™
Kroutici moment hlavniho vietena 430 Nm
Vykon vietena 52 kW

Nastroje
Pocet pozic v zasobniku 120
Typ upinani SK 50
Max. rozméry nastroju 0 400 x 600 mm

Stroj

Min. plocha potiebna pro ustaveni stroje 27 m*
Hmotnost stroje 18500 kg
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Jednd se omoderni 5-osé obrabéci centrum s univerzalni frézovaci hlavou s fizenou
osou B, které bylo navrzeno s ohledem na co nejvétsi piesnost, dynamiku a dobry pfistup do
pracovniho prostoru. Frézovaci hlava je vybavena upinanim typu SK 50. Hlavni pohon
zajisfuje integrované motorové vieteno s vykonem 52 kW a max. otackami 12000 min™.
Max. otacek vieteno dosdhne za 4,5 s. Stroj je vybaven NC — otoénym stolem s paletovym
nosicem na dvé palety orozméru 1000 mm x 800 mm. Chladici kapalina je ptivadéna,
z nadrze o objemu 980 1, stiedem vietene tlakem 80 bardl pii pritokovém mnozstvi 1,6 m>/h.
Chlazeni je také mozné provadét stlacenym vzduchem stfedem vietene. V ramci zvolené opce
je dale kdispozici vertikalni fetézovy zasobnik nastroji s pozicemi pro 120 nastroju
s upinanim SK 50. Pro meéfeni obrobku je stroj vybaven méfici sondou Renishaw PP60
optical. Ovladani stroje je zajisténo fidicim systémem pro 3D souvislé fizeni Heidenhain
iTNC 530 HSCI. K odhaleni a odstranéni pfipadnych problémia nebo zavad slouzi dalkova
diagnostika napojena pfimo na vyrobce stroje [33].

4.5.2 Navrh upinani obrobku

ProtoZze na tuto operaci bylo navrzeno pouzit jiny stroj nez byl pouzit v pavodni
technologii, musel se také navrhnout novy zpusob upinani soucasti. Bylo tedy navrzeno
upnout soucast do horizontalné orientovaného univerzalniho tficelistového sklic¢idla. Toto
sklicidlo je ptipevnéno k paleté oto¢ného stolu. Pro zajisténi bezpe¢ného a stabilniho upnuti,
které ale nebude kolidovat s nastrojem a omezovat pohyb frézovaci hlavy, bylo navrzeno
soucast ze shora uzaviit zatkou, podobnou tém, které byly pouzity v puvodni technologii,
s otvorem uprostied. Pies tento otvor je svornikem a matici pfitazena ke skli¢idlu. Stroj DCM
100 U duoBLOCK je vybaven dvéma paletami, takze systém nové navrzeného upina
je potieba ve dvou vyhotovenich. Systém nové navrzeného zptsobu upinani je na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Nov¢ navrzeny systém upinani obrobku.
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4.5.3 Operaéni useky, navrhované nastroje a rezné parametry
Operace provadéna na tomto stroji se sklada z mnoha operacnich tisekd, které jsou tyto:
1. vrtani otvort 7x @14,5 mm,
srazeni hrany 7x @16 mm pod uhlem 90°,
zhotoveni zavitu 7x 5/8“ — 18UNF — 2B,
hrubovani obvodové drazky 6x,
dokoncovani obvodové drazky 6x,
frézovani podélné drazky 6x (Sitka 9,53 mm, hl. 3,56 mm, délka 110,6£0,38 mm),
predvrtani otvoru 6x ¥22,3 mm,

frézovani otvoru na pramér 30,16 mm,

e AL R

zahloubeni o priméru 9,5 mm,
10. ruéni odjehleni.

V ramci zefektivnéni této operace byly navrzeny zmeény nastroju, které se dotkly vSech
nastroji pouzivanych v této operace. U nékterych nastroji Slo pouze o nahrazeni vrtaci
hlavice za jiny typ. V nekterych pfipadech §lo o navrh zcela nového nastroje.

V prvnim opera¢nim useku byl v ptvodni technologii pouzivan vrtak s vyménitelnou
hlavici, jedna se otyp vrtaku DCN 145-044-16A-3D a hlavici s ozna¢enim ICP 0571-908
@14,5 mm od firmy Iscar tato vrtaci hlavice ma hlavni ostii tvofené piimkami. Uhel nastaveni
hlavniho ostii «; je u této hlavice 140°. Vrtaci hlavice s touto geometrii ostfi neni pfi vrtani
bez predvrtani pfili§ stabilni, proto bylo navrzeno nahradit ji novéjsi hlavici
od téze firmy s oznacenim HCP 145 —IQ IC 908 ©14,5 mm. Jedna se o vyménitelnou hlavici,
jejiz ostii je tvoreno konkavni kfivkou, kterd vyrazné€ zvysuje samostredici schopnost vrtaku,
coz vede ke stabiln€j§imu a presnéj§imu vrtani. Na obr. 4.13 a obr. 4.14 je vidét rozdil mezi
hlavici pouZzitou v ptivodni technologii a nové navrhovanou hlavici.

Obr. 4.13 Pavodni vyménitelna hlavice [34]. Obr. 4.14 Notv¢ navrhovana hlavice [35].

Srazeni hran pred vytvofenim zavitu bylo v ptivodni technologii provadéno pomoci
monolitniho néstroje ze slinutého karbidu. Pii vyméné opotiebeného nastroje bylo vzdy nutné
provést vyjmuti opotiebovaného néstroje a upnuti nastroje nového. Aby se usetfil Cas vymény
nastroje na srazeni hran, bylo navrzeno pouzit néstroj z fady Multi-Master od firmy Iscar.
Jedna se onastroj, ktery se sklada zvalcového diiku ze slinutého karbidu typu
MM S-A-L110-C16-T10-C opatfeného na konci vnitinim zavitem, do kterého Ize
nasroubovat vymeénitelnou hlavici téz ze slinutého karbidu. Vyménitelna hlavice mize byt
razna, podle konkrétni aplikace, vtomto piipadé se jedna o hlavici na srazeni hran
s oznaCenim MM HCD160-090-2T10. Zasadni vyhoda toho feSeni je, ze pokud se nastroj
opotiebi, staCi pouze vymeénit nasSroubovanou hlavici a zbytek nastroje (valcovy diik) zustava
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nadale upnuty ve stroji, ¢imz se uSetfi Cas potfebny na vyjmuti opotiebeného a upnuti nového
nastroje do upinace. Vymeénitelna hlavice je na obr. 4.15.

'\

Obr. 4.15 Vymenitelna hlavice systému Mult-Master [36].

Pro zefektivnéni vyroby zavitu bylo navrzeno nahradit ptivodni zavitnik jinym zavitnikem
vcetné€ upinace. Noveé navrzeny zavitnik je od firmy Guhring a jedné se o typ NR40 C 2B
UNF 5/8 —18. Zavitnik je upnut vupinac¢i fady GuhroSync. Upina¢ GuhroSync byl
pii zefektivnéni navrzen ze dvou divodd. Prvnim diivodem je systém hydraulického upinani
nastroje, ktery ma, na rozdil napt. od upinani pomoci klestin, nékolik vyhod. Mezi hlavni
vyhody patfi vysoka upinaci sila atuhost upnuti, dale pak pfesnost obvodového hazeni
do 0,004 mm, opakovatelnost upnuti a vysoky pienos krouticiho momentu atd. Druhym
divodem pro navrh toho upinace je ten, ze se jedna o upina¢ pro tzv. synchro zavitovani.
Pti tvorbe zavitu je velice dulezité synchronizovat otacky vietene s posuvem. Normalné neni
tato synchronizace tak obtizna, ovSem pfi fezani zavitu, kdy je na jeho konci potieba zastavit
posuv iotaCky anasledné je reverzovat, dochazi vlivem setrvaénych sil k chybé
v synchronizaci. Navic 1 zavitnik je vyroben s ur¢itou chybou ve stoupani. Vlivem toho
vznikaji pfi zpétném pohybu zéavitniku velké axialni i radialni sily a napéti mezi zavitnikem
a zavitem. To zatéZuje a opotfebovava nastroj a mize vést k poSkozeni zavitu. Upinace
GuhroSync jsou konstruované tak, ze pomoci elastickych prvki tyto negativni vlivy eliminuji,
coz vede k nékolikandsobnému zvySeni Zzivotnosti nastroje, zvySeni kvality vytvoreného
zavitu a snizeni ¢asu potfebného k vyméné nastroje. Cely proces vyroby zavitu se tak stava
efektivnéjsim [11, 37, 38].

Hrubovani obvodovych drazek bylo v pivodni technologii provadéno pomoci Ctyf bfité
stopkové valcové Celni frézy RF 100 Diver o priméru 9,7 mm od firmy Guhring. Jedna se
o moderni nastroj, ktery diky své geometrii a materialu umoziuje nejen klasické hrubovani
a dokoncovani, ale indjezd do materidlu pod strmym uhlem az 45° avrtani do plného
materialu. Tato fréza ma rozdilné stoupani Sroubovic profilovych drazek s uhly 36°/38°,
coz ji predurcuje i1 pro vétsi hloubky fezu. Nestejnomérné stoupani Sroubovice také ucinné
tlumi chvéni avibrace. Profil Sroubovitych drazek je brouSeny, aby bylo zajisténo
spolehlivého odchodu tfisek. Protoze se jedna o trvanlivy pfesny a produktivni nastroj bylo
navrzeno pouzivat tento nastroj i nadale. Pro zefektivnéni hrubovani bylo pouze navrzeno
zvyseni feznych podminek pro lepsi vyuziti potencialu nastroje [39].

Protoze vySe popsana fréza RF 100 Diver se pii vhodné nastavenych feznych podminkach
hodi i pro dokonc¢ovani, bylo navrzeno pouzivat ji 1 pro dokoncovani obvodovych drazek.
Pivodné byly tyto drazky dokoncovany monolitni frézou ze slinutého karbidu o praiméru
11 mm od firmy Emuge Frankem. Pouzitim stejné frézy pro hrubovani i dokoncovani
obvodovych drazek se usSeti Cas na vyménu nastroje, ale také se snizi mnozstvi potifebnych
nastroju a dodavatelt, Tim se také zjednodusi i logistika v oblasti nastrojového hospodarstvi.

Podélna drazka byla v plivodni technologii frézovana stopkovou valcovou celni frézou
opruméru 8 mm od firmy Walter. Tato fréza neni vybavena vnitinim pfivodem fezné
kapaliny a pfi jejim vné&jSim piivodu nebyly tfisky dostatecné vyplavovany z mista fezu
ajejich ulpivanim v drazce a opétovnym piefezanim dochazelo k vyrazn€jSimu opotiebeni
nastroje. Proto bylo navrzeno pouzit frézu s vnitinim chlazenim. Ve spolupraci s firmou
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Rotana bylo navrzeno nechat vyrobit na zakazku frézu o priméru 8 mm s geometrii podobnou
osvédCenym frézam RF 100 Diver, ale na rozdil od nich vybavenou wvnitinim chlazenim
pro lepsi odvod tfisek z frézované drazky.

V sedmém operacnim tseku byl otvor puvodné vrtan pomoci vrtaku o priméru 22 mm
s vyménitelnou hlavici ICP 0878 — IC 223 22,3 mm od firmy Iscar. Podobné€ jako pfi vrtani
otvoru o prumeéru 14,5 mm pro zavit bylo navrzeno nahradit tuto hlavici modernéjsi hlavici
typu HCP 220 — IQ IC 908 ©22 mm, ktera je diky jiné geometrii ostii stabilnéjsi a presnéjsi.

Pro rozfrézovani diry o priméru 22 mm na kone¢ny prumeér 30,16 mm bylo navrzeno
nahradit puvodni frézu od firmy Iscar frézou RF 100 Diver o pruméru 15,6 mm od firmy
Giihring. Tato vyména nastroju byla navrzena s ohledem na kvalitu téchto fréz a také ve snaze
co mozna nejvice sjednotit typy nastroju a jejich dodavatele. Ze stejného divodu bylo
navrzeno vymeénit pavodni frézu od firmy Iscar v poslednim operacnim tseku téz za frézu
RF 100 Diver, tentokrat o praiméru 9 mm.

Kompletni seznam navrhovanych nastroju je v tab. 4.13, v tab. 4.14 jsou pak uvedeny
nové navrhované fezné podminky.

Tab. 4.13 Navrhované fezné nastroje.

Operacni tusek Nastroj Vyrobce

1 Vrtak s vymeénitelnou hlavici DCN 145-044-16A-3D ISCAR

+ hlavice HCP 145 — 1Q IC 908 @14,5 mm
5 Drzak .vymén. hlavic MM S-A-L110-C16-T10-C ISCAR

+ hlavice MM HCD160- 090-2T10
3 Zavitnik NR40 C UNF 5/8 — 18 2B GUHRING

4,5 Monolitni fréza RF 100 DIVER ©@9,7 mm GUHRING

6 Monolitni stopkova valcova Celni fréza @8 mm ROTANA
. Vrtak s vymeénitelnou hlavici DCN 220-066-25A-3D ISCAR

+ hlavice HCP 220 — IQ IC 908 @ 22 mm
8 Monolitni fréza RF 100 DIVER ©15,6 mm GUHRING
9 Monolitni fréza @9 mm GUHRING

Tab. 4.14 Navrhované fezné podminky.

Operacni Rezn4 rychlost Posuvova rychlost
usek \ [m.min'l] Vi [mm.min'l]
1 130 300 2855
2 18 450 360
3 20 495 440
4 145 328 4760
5 180 525 5910
6 145 328 5770
7 130 350 1880
8 150 495 3060
9 145 295 5130
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4.5.4 Zavedeni navrhu na zefektivnéni obrabéni vnéjsSiho priméru

Nejzasadngjsi navrhovanou a také uskutecnénou zménou v této operaci byla zména stroje
z puivodniho dvouvietenového soustruznického centra CTX beta 1250 4A od firmy DMG
Mori Seiky na 5-osé obrabéci centrum DMC 100 U duoBLOCK. Tato zména splnila dle
oCekavani dva zakladni cile. Prvnim cilem bylo uvolnit vyrobni kapacity stroje CTX beta
1250 4A pro vyrobu jinych dilt, vyzadujicich obrabéni na stroji tohoto typu. Druhym cilem
pak bylo zefektivnit proces obrabéni a snizit potfebny Cas nutny k provedeni této operace.

Snizeni jednotkového Casu na vyrobu soucasti se podafilo ze dvou hlavnich divodu. Diky
pouziti navrhovanych efektivnéjSich nastroji a nové navrzenych feznych podminek, které
1épe vyuzivaji vykonovy potencial stroje i novych nastrojii, se vyrazné zkratil strojni Cas
z ptvodnich 75 min na 40 min, coz predstavuje usporu 46,7 % puvodniho strojniho Casu.
Mimo uspory strojniho ¢asu bylo druhym divodem snizeni jednotkového Casu této operace
také snizeni vedlejSiho Casu a to z ptivodnich 35 min na soucasnych 20 min. Jedna se tedy
ousporu 429 % puvodniho vedlejsiho cCasu. Rozdil mezi pavodnimi Casy a Casy
po zefektivnéni této operace je dobfe patrny také z tab. 4.15 a obr. 4.16.

Tab. 4.15 Rozdil ve spotiebé Casu pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy cas [min] Strojni ¢as [min] Vedlejsi ¢as [min]
Puvodni stav 195 115 80
Inovovany stav 135 75 60

Porovnani Casu pred a po zefektivnéni

40 -

120 ~
g
g 80 / Pavodni stav
E 60 / ® Inovovany stav
O /
/

20 -

Jednotkovy Cas Strojni Cas Vedlejsi cas

Obr. 4.16 Porovnani ¢asu pfed a po zefektivnéni.

Takovéto uspory vedlejSiho Casu bylo dosazeno diky konstrukci a moznostem pouzitého
stroje. Protoze frézovaci centrum DMC 100 U duoBLOCK je vybaveno otoénym stolem se
dvéma paletami, probiha obrabéni soucasti na jedné paleté, zatimco na druhé paleté je ru¢né
odjehlen a odebran jiz obrobeny kus a misto n¢j se upina dal§i soucast na obrobeni. Pfi
obrobeni soucasti je uz tedy na druhé paleté pfipravena dalsi soucast. Dojde pouze k vymeéné
palet a muZze byt obrabén dalsi kus. Tim padem vedlejsi Cas nezahrnuje Cas na upnuti soucasti,
protoze tato Cinnost probiha za chodu stroje a neprodluzuje celkovy jednotkovy cas.
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Vedlejsi Cas tedy v tomto piipadé zahrnuje Cas, ktery potfebuje méfici sonda ke zjisténi
polohy a rozmérd nov€ upnuté soucasti. Dale je zde zapocCitana vyména nastroji, kontrola
vyfrézovanych drazek pomoci koncovych mérek a ptipadné korekce nastrojii. Na obr. 4.17
je vidét simulace obrabéni soucasti na jedné paleté, zatimco na druhé mutze probihat upinani
obrobku do frézovaciho ptipravku.

Obr. 4.17 Simulace obrabéni.

Pii ovéfovani vhodnosti navrzenych nastroju a feznych podminek se ukazalo, ze chlazeni
kapalinou lze nahradit chlazenim stlaenym vzduchem. Tento zpusob chlazeni byl ptvodné
navrzen pouze u na zakazku vyrobené frézy o pruméru 8 mm pro frézovani podélnych drazek.
Pro tuto aplikaci se pouziti chlazeni stlaCenym vzduchem osvédc¢ilo, protoze stlaceny vzduch
privadény do mista fezu dvéma otvory v nastroji, dokonale odstrani v§echny vznikajici trisky
z frézované drazky anehrozi tak opétovné prefezavani tfisek ulpivajicich v této drazce.
To by mohlo zvysit opotfebeni nastroje nebo vést k jeho poSkozeni. Vzhledem k tomu,
ze se pii frézovani podélnych drazek ukazalo chlazeni stlacenim vzduchem jako dostatecné
z hlediska odvodu vznikajiciho tepla a vyhodné z hlediska odstranéni tfisek z mista fezu,
byl tento zpusob chlazeni vyzkouSen u vSech ostatnich nastroju v této operaci. Chlazeni
stlaCenym vzduchem se ukazalo jako dostatecné i u ostatnich nastroju a bylo rozhodnuto,
ze se chlazeni kapalinou v celé této operaci nahradi chlazenim stlatenym vzduchem.

Zména zpusobu chlazeni méla dva pozitivni disledky. Prvnim je financni uspora
za chladici kapalinu, protoze stlaceny vzduch je vyrazné levnéjsi chladici médium. Tim
druhym pozitivnim dasledkem je ekologicky aspekt véci, kdy nova varianta chlazeni je
daleko ekologicté)si a piiznivEjsi nejen pro zivotni prostiedi, ale také pro operatora stroje
a jeho zdravi. Pfi chlazeni stlaCenim vzduchem totiz nevznikaji zadné Skodlivé aerosoly, které
se dostavaji do ovzdusi a muze je vdechovat i obsluha stroje a také nedochazi ke znecisténi
tfisek feznou kapalinou, takze je pfi jejich recyklaci neni potieba nijak Cistit.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ramci zefektivnéni vyroby vnitini objimky byla provedena fada zmén. Ve dvou
operacich se jednalo ozménu stroje a ve vSech operacich byla zménéna vétSina nastroju
a feznych podminek. Tyto zmény se projevily na uspoie jednotkového Casu a tim padem
i doslo ke snizeni nakladi na obrabéni této soucasti.

5.1 Jednotkové Casy pred a po zefektivnéni

Vzhledem k velké Casové naro¢nosti a urcitému potencialu pro zefektivnéni operaci,
ve kterych probiha tfiskové obrabéni, bylo zefektivnéni plGvodni technologie vyroby
zaméfeno zejména na snizeni strojniho a vedlejsiho Casu u téchto operaci. Proto Casy
ostatnich operaci jako je vstupni a vystupni kontrola, znaCeni, konzervace a baleni zlstavaji
beze zmeény. Zefektivnéni se také nedotklo déleni polotovaru, protoze tato operace jiz
v puvodni technologii byla nastavena tak, ze uz nebyla moznost ji vyrazné zefektivnit.
Celkovy jednotkovy Cas se =z puvodnich 655 min podafilo, zavedenymi zménami
v technologii obrabéni, snizit na 460 min. Doslo tedy k uspote 195 min jednotkového Casu,
coz predstavuje asporu 29,8 % puvodniho jednotkového Casu.

Nejvétsi Casové uspory bylo dosazeno v operaci kdy se hrubuje vnitini primér soucasti.
Puvodni jednotkovy Cas byl snizen z pavodnich 120 min na 65 min, jde tedy o usporu 45,8 %.
V ptipadé strojniho Casu byla procentudlni uspora jesté vétsi a to 57,1 %. Kompletni prehled
jednotkovych Casu pred pavodni technologie a Cast po zefektivnéni je v tab 5.1.

Tab. 5.1 Prehled jednotkovych casu pro jednotlivé operace pred a po zefektivnéni

Operace Jednotkovy ¢as [min] Jednotkovy ¢as [min]
Puvodni technologie Nova technologie
Vstupni kontrola materialu 20 20
Déleni polotovaru 14 14
Obrabéni vnéjSiho prumeéru 95 65
Hrubovani vnitiniho pruméru 120 65

Dokoncovani vnéjsiho a vnitiniho
prumeéru, soustruzeni zavitu 195 135
a zapichu na vnéjSim povrchu

Mezioperacni kontrola 15 15

Vrtani otvoru, zhotoveni zavitu,
frézovani podélnych, priénych 110 60
drazek a zahloubeni

Mezioperacni kontrola 35 35
Znaceni obrobeného kusu 6 6

Vystupni kontrola 30 30
Konzervace a baleni 15 15
Celkem X 655 460
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5.2 Vyrobni naklady pired a po zefektivhéni

Uspora jednotkového &asu se samoziejmé piiznivé projevi na uspore nakladd a také se
navysi vyrobni kapacity firmy. Naklady na vyrobu vnitini objimky jsou vypocteny na zaklade
hodinové sazby pouzitého stroje a jednotkového Casu dané operace. Hodinova sazba stroje
zahrnuje mimo nakladd na provoz samotného stroje, nakladi na nastroje a mzdu operatora,
také naklady na operace jako je vstupni a vystupni kontrola, méfeni soucasti, konzervaci
a baleni atd. V hodinové sazbé stroje jsou také zapocCitany naklady na mzdy nevyrobnich
pracovnikd, naklady na provoz vyrobnich i nevyrobnich prostor atd. V tab. 5.2 jsou uvedeny
puvodni naklady na vyrobu vnitini objimky a v tab. 5.3 jsou naklady po zefektivnéni.

Tab. 5.2 Pavodni vyrobni naklady.

Operace Hodinova  Jednotkovy Naiklady

sazba [K¢/h]  ¢as [min] [Kc]

Déleni polotovaru Pasova pila Bomar 350 14 82

Sl vt Soustruh SU 63 850 95 1346

pruméru

Hrubovani vnitniho Soustruh SU 80 850 120 1700

pruméru

Dokoncovani praméru,

T S Soustruh SUA 80 1300 195 4225

. . 1o Numeric 500

a zapichu

Vrtani otvoru, zhotoveni

Zévith, frézovani drizek | SCUsiruh CTX beta 1300 110 2384

, 1250-4A
a zahloubeni
Celkem X — - - 9737

Tab. 5.3 Vyrobni naklady po zefektivnéni.

Operace Hodinova  Jednotkovy Naiklady
sazba [K¢/h]  ¢as [min] [Kc]

Déleni polotovaru Pasova pila Bomar 350 14 82
Obrabeni vngjsiho Soustruh SU 63 850 65 920
pruméru
Hrubovani vnitrniho Soustruh SF 65/3000 740 65 802
pruméru
Dokoncovani praméru,
Sous e R Soustruh SUA 80 1300 135 2925

. . o Numeric 500
a zapichu
Vrtani otvoru, zhotoveni | Obrabéci centrum
zavitu, frézovani drazek DMC 100 U 1750 60 1750
a zahloubeni duoBLOCK
Celkem X - - - 6479
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Diky realizovanému zefektivnéni obrabécich operaci byly naklady na vyrobu jedné vnitini
objimky snizeny z 9737 K¢ na 6479 K¢. Bylo tedy uspofeno 3258 K¢, coz predstavuje 33,5 %
z ptvodnich vyrobnich nakladd. Pfi planované vyrobé 500 kust rocné Cini Uspora nakladi
1629000 K¢ za rok. V grafu na obr. 5.1 je znazornéna tuspora nakladt pred a po zefektivnéni
pro jednotlivé operace, mimo operace déleni polotovaru, kde se nadklady nezmeénily. V grafu
na obr. 5.2 je znazornén rozdil v celkovych nakladech pted a po zefektivnéni.

Porovnani nakladu pied a po zefektivnéni
4500 -
4000 -
— 3500 - o
3000 - Puvodni stav
-§’ 2500 - m Po zefektivnéni
=2 2000 -
Z 1500 -
1000 Vv
500 g
O 1 1 I 1
Hrubovani Hrubovani  Dokoncovani  Frézovani
vnéjsiho vnitiniho pruméra, drazek,
prumeéru pruméru  zavit, zapichy zavity, otvory
Obr. 5.1 Porovnani nakladi jednotlivych operaci pred a po zefektivnéni.
Porovnani celkovych nakladu pied a po zefektivnéni
10000 -
9000 +~
3) .
g 8000 ﬁ/
7000 ~
=)
< 6000 A
S 5000 -
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4000 -
3000 7 ~
2000 + -
1000 ~
O T 1
Pivodni naklady Naklady po zefektivnéni

Obr. 5.2 Porovnani celkovych nakladu pred a po zefektivnéni.
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Tato diplomovéa prace se zabyva zefektivnénim obrabéni vnitini objimky zpétného ventilu,
ktery je soucasti zafizeni pro pazeni a cementovani ropnych vrti. Cilem prace bylo navrhnout
zefektivnéni jednotlivych operaci tifiskového obrabéni vnitini objimky za pouziti stavajiciho
strojového parku spolecnosti Sanborn a.s.

Prvnim krokem k zefektivnéni vyroby byla analyza soucasného stavu vyroby,
ktera zahrnovala popis jednotlivych obrabécich operaci a dil¢ich operacnich usekli vCetné
popisu pouzitého stroje, pouzitych nastroju a feznych parametrt.

Na zakladé této analyzy byly v dal§i Casti prace identifikovany mozné prilezitosti
k zefektivnéni obrabéni a odstranéni problému vyskytujicich se v soucasné technologii
vyroby. Pro kazdou obrabéci operaci byly navrzeny takové zmény, které povedou k co mozna
nejvetsi uspore jednotkového Casu, zvySeni kvality a prfesnosti obrabéni.

Pro hrubovani vnéjsiho pruméru bylo navrzeno ponechat stavajici stroj a pouzit nastroje
vhodnégjsi pro obrabéni tenkosténné soucasti s vhodné nastavenymi feznymi podminkami.
Realizaci tohoto navrhu, doSlo ke snizeni vnitfniho napéti v obrobku a vyraznému snizeni
jednotkového Casu.

V dalsi operaci bylo navrzeno pfesunout obrabéni z konvencniho hrotového soustruhu
na soustruh s CNC fizenim. Bylo také navrzeno vybavit nastroje na tomto stroji systémem
vysokotlakého pfivodu fezné kapaliny CoroTurn HP od firmy Sandvik Coromant. Zavedeni
tohoto navrhu si vyzadalo vyrobu drzaku antivibracni tyCe vlastni konstrukce a pouziti
novych nastroji. Diky tomu bylo dosazeno vyrazné stabilngjsiho, presnéjSiho obrabéni
vnitiniho priuméru soucasti, zvySeni zivotnosti nastroji a lepsiho utvafeni a odchodu tfisky
z mista fezu. Tyto zmény se také projevily snizenim strojniho ¢asu o0 57,1 %.

Pro dokoncCovani vnéjsiho a vnitiniho priméru soucasti, soustruzeni zapichti a vyrobu
zavitu bylo navrzeno pouziti stavajiciho stroje. Na dokoncovani vné€jsiho a vnitiniho praiméru
bylo vramci zefektivnéni navrzeno pouziti systému piivodu fezné kapaliny CoroTurn HP
a nové antivibraCni tyCe o vét§im prumeéru. Stejné jako v predchozi operaci bylo zavedenim
nového zpusobu chlazeni dosazeno lepsiho utvareni tfisky, zvySeni Zivotnosti nastroju a diky
zvySeni feznych parametru také Gspory strojniho respektive i jednotkového Casu.

V posledni operaci, kde se frézuji drazky, vrtaji otvory a zhotovuje zavit, byly navrzeny
nejveétsi zmeény. Jednalo se o zménu stroje, zménu zplsobu upinani, pouziti jinych nastroji
a jinych feznych parametrd. Piesunem vyroby z dvou vietenového soustruznického centra
na 5-os¢ obrabéci centrum s otoénym stolem se dvéma paletami bylo dosazeno vyrazné
uspory jak strojniho tak i vedlejSiho ¢asu a zlepSeni kvality vyrabéné soucasti.

Celkovy jednotkovy ¢as byl diky zefektivnéni jednotlivych operaci snizen o 195 min
z puvodnich 655 min na 460 min, jedna se tedy o usporu 29,8 % ptuvodniho jednotkového
Casu. Naklady na vyrobu vnitini objimky ptvodni technologii byly 9 737 K¢, po zavedeni
navrhovanych zmén klesly vyrobni naklady na 6 479 K&. Uspora nakladd tedy ¢ini 3 258 K&
na jeden vyrobeny kus, coz predstavuje snizeni nakladi o 33,5 %. Pfi planované vyrobé
500 kusti rocné se kazdy rok usetfi 1629 000 K¢. Diky zavedenym zménam doslo mimo
snizeni jednotkového Casu a uspory nakladi také ke zvySeni kvality a presnosti vyrabéné
soucasti. Tim, ze byl snizen jednotkovy Cas potfebny pro vyrobu této soucasti, je nyni mozné
v tomto usetfeném Case vyrabét jiné soucasti a zvysit tak vyrobni kapacity spolecnosti.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

Ap [mm?] Jmenovity prufez tisky

ANSI [-] American National Standards Institute

API [-] American Petroleum Institute

C (-] Uhlik

Cke -] Konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu
Crt -] Konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu
Crp -] Konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu
CNC [=] Computer Numerical Control

CSN [-] Ceska statni norma

D [mm] Pramér nastroje

DIN (-] Deutsche Industrie-Norm

Dinax [mm] Maximalni prameér obrobku

Duin [mm] Minimalni pramér obrobku

EN [-] Evropska norma

ESB -] Energetické Strojirny Brno

F [N] Celkova rezna sila

F. [N] Rezna sila

F [N] Rezna sila v daném misté

Feni [N] Kolma fezna sila v daném misté

F¢ [N] Posuvova sila

Fsi [N] Posuvova sila v daném misté

Fni [N] Kolma posuvova sila v daném misté

F, [N] Pasivni sila

ISM -] Integrovany systém manegamentu

ISO (-] International Organization for Standardization

L [mm] Draha nastroje ve sméru posuvu

MK [-] Morse kuzel

NC [=] Numerical Control

NEL [mg/1] Nepolarni extrahovatelné latky

OHSAS -] Occupational Health & Safety Advisory Services
P. [kW] Rezny vykon

R0 [-] Smluvni mez kluzu
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(-]

(-]

(-]
[inches]

(-]

[%]
[°]
[°]
[°]

Mez pevnosti v tahu

Strmy kuzel

Thin Film Transistor

Unified Fine

Vymeénitelna bfitova desticka
Exponent vlivu §itky z&béru ostii
Exponent vlivu Sitky zabéru ostii
Exponent vlivu Sitky zabéru ostii
Exponent vlivu posuvu
Exponent vlivu posuvu

Exponent vlivu posuvu

Sitka zabéru hlavniho ostfi
Jmenovita Sitka tfiska
Posuv na otacku

Posuv na zub

Jmenovita tloustka tiisky
Meérna fezna tiiska

Délka obrabéné plochy
Délka nabéhu

Délka preb&hu

Otacky

Pocet zubt v zabéru
Polomér $picky nastroje
Strojni ¢as

Rezna rychlost

Celkova rychlost fezného pohybu

Posuvova rychlost

Utinnost

Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostri
Uhel zabéru frézy

Uhel posuvového pohybu
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Ptiloha 1 Strojovy park spole¢nosti Sanborn a.s.
Ptiloha 2 Vykres vnitini objimky.

Ptiloha 3 Materialovy atest polotovaru.

Ptiloha 4 Protokol vystupniho méfeni.
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Strojni park — NC a CNC soustruhy.
NC a CNC soustruhy

Priloha 1

Max. praumér a délka obrobku

OKUMA LB 3000MY 1 410 mm, 1000 mm
OKUMA LU 300MY 1 370 mm, 1000 mm
OKUMA LB15C 1 160 mm, 500 mm
OKUMA MULTUS B 750W 1 1050 mm, 3000 mm
GILDEMEISTER CTX BETA 1250 3 410 mm, 1235 mm
GILDEMEISTER CTX BETA 800 3 410 mm, 700 mm
TORNOS DECO 26A 1 32 mm, 240 mm
TRAUB TBD 350 1 300 mm, 300 mm
TAKISAWA TMM 250 1 300 mm, 1000 mm
SPU 20 CNC 4 240 mm, 700 mm
SPM 16 CNC 1 160 mm, 500 mm
HARDINGE TALENT 6/52 1 160 mm, 500 mm
S 50 CNC 2 270 mm, 500 mm
SPT 32 NC 4 320 mm, 1500 mm
SPT 16 NC 1 160 mm, 500 mm
MICROCUT 65/3000 1 650 mm, 3000 mm
TOS SUA 80 CNC 1 840 mm, 5000 mm
SUT 160 CNC 1 1600 mm, 6000 mm
Strojni park — Obrabéci centra.
Obrabéci centra Pocet Pojezd v osach X-Y-Z
DMC 100 U DUOBLOCK 1 1000 - 1250 - 1000 mm
HURCO WMX 64 1 1625 - 860 - 760 mm
HURCO VM 2 1 1016 - 457 - 457 mm
HURCO VMX 42 1 610 - 610 - 1020 mm
HURCO BMC 3017 1 760 - 510 - 610 mm
TOSCHIBA BMC 63E 1 1000 - 800 - 850 mm
TOSCHIBA BMC 50E 1 630 - 560 - 560 mm
MAZAK H500/50 2 710 — 650 - 650 mm

Strojni park — Hrotové soustruhy.

Hrotové soustruhy Max. praumér a délka obrobku

SU 18, SU 50, SU 63, SU 80, SU 125

1600 mm, 7000 mm




Strojni park — Karusely.

Karusely Pocet Max. praumér a délka obrobku
SKS 20 CNC SINUMERIK 1 2200 mm, 1500 mm
MC SK 8 CNC SINUMERIK 1 800 mm, 700 mm
SK40A CNC SINUMERIK 1 4000 mm, 2500 mm

Strojni park — Hluboké vrtani.

Hluboké vrtani Max. délka a prumér obrobku

TIBO E40-2-1500 1 2500 mm, 4-42 mm

Strojni park — Vodorovné vyvrtavacky.

Vodorovné vyvrtavacky Pocet Prumér vietena, Sifka upin. stolu
WHN 9 A (B) 3 100 mm, 1250 mm
WHN 13 1 130 mm, 1800 mm

Strojni park — Brusky.
Brusky Pocet Max. délka a priumér brouseni

4000 mm. 620 mm

Brusky Pocet Max. délka a pramér brouseni

na plocho 2 2500 mm, 400 mm

Strojni park — Valcovacky zavitt.

Valcovacky zavitu Pocet Min., Max. valcovany prumér

120 RP 120 NC 3 mm, 210 mm

Valcovacky zavitu Pocet Max. délka a prumér

RP 90 s hrotovym upinanim 1 3000 mm, 160 mm
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Priloha 3

A4 Manufacturer's mark - mmzz wrobce -~ e e Sheet - List: 1/2
o, IH‘EL AR A 2014/09/007404-JAN
VIR STE MDA O
1414837
AQ1, ADS

Manufacturer: TRINECKE ZELEZARNY,a 8. /Primyslova 1000 /Staré Mésto /739 61 Tfinec /Czech Republic
Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavni 1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic

AQ7 A0S A0S

Purchaser’s order No.: Works order NoJ Contract No.: Consignes:

Gislo objednivky : Zakéxkal Kontrakt : Ptijemce:

0OB1400787 9700228780 FEB'E CRAFT s.r.0.
0041310519/ 155 Na Urovni 722/6

712 00 Ostrava - Muglinov
A10 Advice-Note No. - Avizo :

14/09/003859/05 17.09.2014 Ceska republika
A02 Type of inspection di -Druh dok kontroly:
Inspection certificate 3.1 - Inspekéni certifikat 3.1, EN 10204:2004
BO1, B03-B14 B0S, B13 BD2.1 Bb2.2
Product, product dimensions, specification Quantity Steel designation | Product/ Dimensional standard
Vyrobek, roxméry vyrobku, specifikace MnoZstvi Oznadeni oceli Materidlovd/ Rozmérova norma

Seamless Stee! Coupling Stock Hot Rolled 2 pes/ks .80 Type 1/PSL1 API SPEC 5CT 8. EDITION
Ocelové bezesvé natrubkové tyce valcovane za tepla 17,160 mtrs/m
254,00 x 22,00 mm 2193 kgs/kg —_—
Without monogram API - Bez monogramu AP AP| SPEC 5CT 8. EDITION
Plain square cut ends - Hladké kolmo ufezané konce

B04 Product delivery condition - stav vyrobku pll dodéni:
quenched and tempered-kaleny a popoustény

Requirements - Pfedpls :

cio* c1 C12 c13 Ci4
BO7.1 B807.2 Specimen shape Yield Strength Tensils Strength Elongation Reductlon of area
HeatNo. Specimen No. Tvar vzorku Mex kiuzu Pevnost v tahu Tainost Komrakce
Cislo tavby | Cislo zkousky R0.S Rm 2" z
MPa MPa % %
552-655 6556-827 min 17
co2 co3 C15
Specimen direction: Test temperature{*C): Test mothod:
Smibr vzorku : L Zkudebnl topiota("C): +21 Zkufiobni motoda:  ASTM A370
T17339 43448/P K 6)21 I 732 26,2 -
T17338 43450/H K 653 )] 755 24,4 -

*P - Flat specimen - Plochy vzorek
K - Round specimen - Kruhovy vzorek

ALL PRODUCTS MEEY REQUIREMENTS OF ABOVE MENTIONED STANDARDS AND REQUIREMENTS SPECIFIED IN ORDER
THE DECLARATION IS ISSUED UNDER THE SOLE RESPONSIBILITY OF THE SUPPLIER
VSECHNY YYROBKY ODPOVIDAJI VYSE UVEDENYM NORMAM A POZADAVKUM V OBJEDNAVCE
PROHLASENI JE VYDAVANO WWLUENE NA VI ASTNI ODPOVEDNOST DODAVATELE

Z02 Confirmed - potvrdit:  Marta Uhrovd, Ing.,
Head of Attestation, Releasing end Extemal inspeclion VT, Independen! authorized agent
Vedoucl Atestace, uvolfiovén(a plejimky VT, nezévisly opravnény zdstupce

TRINECKE ZELEZARNY a.s.

Pranmyystova 1000, Staré Mésto

. 73¢ 61 Tiinec/ 131
Ostrava-Vitkovice - // /
19.08.2014- - _

tel: 00420/59/560/2160 o g T
pend nzed agent
fax, 00420/59/560/2164 NezAvishy oprévnény z




A04 Manufacturer’s mark - Znatka wrobce

Sheet - List: 2/ 2

m A03 Document No. - Cislo dokumentu:
TRINECKE 2E A 2014/09/007404-JAN
MORAVIA STEEL
AD1, AQS
Manufacturer; TRINECKE ZELEZARNY.a.s. /Prumyslova 1000 /Staré Mésto /739 61 Tfinec /Czech Republic
Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavni 1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic
C40 Ca4 Cc45
B07.1 B07.2 Impact test Lateral expandit Shear fracture area
Heat No. Specimen No. Nérszovd price Boéni 8ifen| Oblast houevnatého lomu
Cislotavby | Cisio zkoufky KV mm %
min 258J
(]]
10x10 mm
coz ca3 C4as8
Specimen direction; Test temperature("C): Test method:
Smér vzorku ; Zkudebn! teplata(°C): Zkudebnl metoda: ASTM A37C
ca2 c43 C44.1 C44.2 C48.1 c45.2
Individual vaiues Mean value tndividual values Mean vailue tndividuel values Mean value
Jednotlivé hodnoty _| Stfednihodnata|  Jednotiivé hodnoty | Stfedni hodnota] _Jednotlivé hodnoty | Stfedni hodnota
T17339 43448/P 82 72 63 72
T17338 43450/H 87 B0 93 86
cao
BO7.4 BO7.2 Hardness
Heet No. Specimen No. Tvrdost
Cislo tavby Cisio ky HRC
max 23
cis
Test method:
Zkudebn| metod 1SO 6508-1
c31 ! c32
Individusi velues |  Mean vaiue
Jednolilvé hodnoty | Stednl hodnote
T17339 43448/P/1 191 187 182 18,7
T17339 43448/P/2 17,1 184 174 17,6
T17339 43448/P/3 16,8 16,1 158 16,3
T17339 43450/H/M 20,2 20,4 20,7 20,4
T17339 43450/H/2 179 187 179 18,2
T17339 43450/H/3 184 182 19,1 18,6
C70 Steeimaking proces - Zpusob vyroby oceli:
Basic oxygen fumace-Kyslfkovy konvertor
Vacuum degassed-Vakuovano
CT4-C92
Heat chemical analys!s In % - Tavebni chemické yza v % :
BOY.1 c Mn S| P s Cu Ni Cr Mo
Heat No.
Cislo tavby
T47338 038{ 1,38 026} 0,015 0.004] 003} 003] 0.05| 0,006
€50, DD, D2, DS1
Other requirements - Dal3l potadavky:
Visua! and dimensionat inspection - satsfactory
Vizudini a roxmérova kontrola - vyhovila
Ultrasonic testing ASTM E213 L2, L+T,OD and ID - satisfactory
Zxaukka ultrazvukem wall thickness acc.to API 5CT - vyhovéla
815 Supplementary Information-Dopliulict Gdaje:
Appendix: Heat treatment report. - Piiloha: Zprava o tepaindm zpracovani.

202 Confirmed - potvrdil: Marta Uhrovd, Ing.,
Head of Attestation, Releasing and External inspection VT, indepandent authorized agent
Vedouci Atestace, uvolfiovani a pfejimky VT, nezavisly oprévndny zastupcs

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
Prumyslové 1000, Staré Mésto
730 61 Trinec

203 independent authortzed agent
Nezévisly opravnény zastupce

n
202

Ostrava-Vikovice .
19.08.2014

tel.: 00420/59/560/2160
fax: 00420/58/560/2184



@ TRINECKE ZELEZARNY
~ MIORAVIA STEEL

HEAT TREATMENT REPORT _ _
ZPRAVA O TEPELNEM ZPRACOVANI

Appendix at / Pfiloha k
Inspection certificate 3.1 - Inspeké&ni certifikét 3.1
A 2014/09/007404-JAN

DIMENSION : 254,0x22,00 SHOP ORDER No.: 9700228780
ROZMER (mm) : ZAKAZKA :
HEAT No.: T17339
TAVBA :
MATERIAL SPECIFICATION AND GRADE : L80 Typ !
JAKOST :
TYPE OF HEAT TREATMENT : QUENCHED AND TEMPERED
TEPELNE ZPRACOVANI : KALENY A POPOUSTENY
3) 880-900
s
@)
oy
3]
=
E 680
é WATER / AIR /
E VODA VZDUCH
&
| 32-34 70

TIME / CAS [min]

Ostrava-Vitkovice: 19.09.2014

tel:  00420/59/560/2160
fax: 00420/59/560/2164

@ TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Prumyslova 1000, Staré Mésto

7%1 7’finec ™

.............................................

Independent authorized agent
Nezavisly opravnény zastupce




Vyrobek: 267 / SLEEVE INNER 9-5/8

Priloha 4

20.01.15 09:19

Kontrolni protokol WENZEL LH 87
Inspection Report WENZEL LH 87

Vyrobek/Workpiece:
Vykres/Drawing:
Cislo zakazky/Comment
CNC program/PIP:
Méreni/Measurement:

267 / SLEEVE INNER 9-5/8
S 078518.1
soustruzeni - bez drazek

N

30//20.1.2015-1kus/

QSHNEDRN

SANBORN a.s.
Trebitska 1507/87
594 01 Velké Mezifici

Méril/User: Docekal
. Tel.: +420 566 503 711 Fax: +420 566 503 790
Datum tisku/Date: 20.01.15 http: www.sanborn.cz  mail: info@sanborn.cz
Nr. Feature. Nom.value. | Upper tol. | Lower tol. | Actual value | Deviation Assessment
1)/5/ P 233550 0250 | 0.000 |P 233668 | 0.118 A —
28/ | r 358880 | 0380 | 0380 |r 358878 |r -0.002 | -1% -t
3lier | r 7260 | 0127 | 0127 | r 7243 |r 0017 | -13% -—*-—m
4l |r 231240 | 0380 | -0380 |r 231234 |r -0006 | -1% -
sl12/ | r 7260 | 0127 | 0127 | r 7245 [ r -0015| -11% --*-—e
6)/13/ r 7260 | 0127 | 0127 | r 7246 |r -0014 | -11% -—t—e
7\n4/ P 220700 0250 | 0.000 |P 220.815| 0.115 e —
8|16/ | r 103.960 | 0380 | 0380 |r 103964 | r 0004 | 1% -t
917/ | r 58720 | 0380 | -0380 |r 58726 | r 0006 | 2% -
10[/18/ | r 30450 | 0380 | -0380 |r 30460 | r 0010 | 3% -—
1119/ | r 13490 | 0380 | 0380 |r 13503 | r 0013 | 3% -t
12]120/ | r 7260 | 0127 | 0127 | r 7250 |r -0010 | -8% --*-——
13]r21/ r 8030 | 0250 | 0000 | r 8144 |r 0114 | 9% -—te
14]122/ P 248820 | 0000 | -0.120 |P 248739 | -0.081 | -36% -—*-—-
14]122/ P 248820 | 0000 | -0.120 |P 248763 | -0.057 I
14]122/ P 248820 | 0000 | -0.120 |P 248754 | -0.066 | -9% -t
15//23-1/ P 239980 | 0000 | -0.120 |P 239.899 | -0.081 | -35% -—*--—
16]/23-2/ P 239980 | 0000 | -0.120 |P 239904 | -0076 | -27% -—*-—-
17//23-3/ P 239980 | 0000 | -0.120 |P 239902 | -0.078 | -29% ---*--—-
18]/23-4/ P 239980 | 0000 | -0.120 |P 239910 | -0070 | -17% -—*-—-
19]/24/ P 220030 | 0250 | 0.000 |P 220138 | 0.108 | -14% -—*-—
20//25-1/ | 0000 |[t= 0.120| | 0020 | 002 | 17% .t
21|125-2/ | 0000 [t= o0.120] | o011 | o011 | 9% e
22//25-3/ | 0000 |t= o0.120] | 0018 | 0018 | 15% -mm
23)/25-4/ 0000 [t= 0.120 0.033 0.033 L —
24127/ P 239220 0380 | -0.380 |P 239207 | -0.013 | -3% -t
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Vyrobek: 267 / SLEEVE INNER 9-5/8

20.01.15 09:19

Nr. Feature. Nom.value. | Upper tol. | Lower tol. | Actual value | Deviation Assessment
28)/31/ r 49300 | 0500 | -0.500 | r 49.337 | r 0037 | 7% ---te
26 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.080 | -0.080 | -16% -—*-——
27 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.068 | -0.092 | -18% -—*-—v
28 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.057 | -0.103 | -21% -—-*---
29 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.037 | -0123 | -25% -—*-—
30 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.095 | -0.065 | -13% --—-*.—--
31 P 30160 | 0500 | -0.500 | P 30.141 [ -0019 | -4% -—*-—
32| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°09'48 | 0°09'48 | 3% -t
33| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 59°44'39 | -0°1521 | -5% ---tee-
34| | 60°0000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°06'38 | 0°06'38 | 2% -t
35| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°07'34 | 0°07'34 | 3% -t
36| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 59°59'39 | -0°0021 | 0% - —
37| | r 77770 | 0380 | -0380 |r 77675 |r -0.095 | -25% -
38 r 77770 | 0380 | -0.380 |r 77660 | r -0.110 | -29% -—-*--e
39 R 4750 | 0127 | -0127 [ R 4774 | 0024 19% - —m
41 r 9530 | 0500 | -0500 | r 9530 |r 0000 | 0% -t
42|/uhel drazky/ 60°00'00 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°1024 | 0°1024 | 3%  -—-tee
43)nl. 3,56 mm R 0000 | 0000 | 0000 [R 124.381] 124381 | 0% -----m
43)nl. 3,56 mm | r 0000 | 0000 | 0000 |r 120818 |r 120.818| 0% -
3,56 MM +-0,5 odeéti dvi pgedchozi!
44| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 59°5208 | -0°07'52 | -3% ---*-em-
45| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 61°59'23 | 1°59'23 | 40% -----*--
46| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 58°1519 | -1°44'41 | -35% --*-—
47| | 60°00000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°57'20 | 0°57'20 | 19% -t
48| | 60°0000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 60°46'38 | 0°46'38 | 16% -t
49| | 90°0000 | 5°00'00 | -5°00'00 | 89°45'36 | -0°1424 | 5% -t
50) | r 40110 | 0380 | -0380 |r 40103 |r -0.007 | 2% -t
51] | r 40110 | 0380 | -0380 | r 40085 | r -0.025| -7% -t
52) | r 11100 | 0120 | 0000 |r 11183 |r 0083 | 39% -t
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