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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva obecnym pifedstavenim soucasti ,kulovy Cep®,
jejimi konstrukénimi pozadavky a vyrobou. Byly vybrany a ptedstaveny dva technologické
procesy vyroby konkrétniho kulového ¢epu, konkrétn€ vyroba ¢epu tvafenim za studena a
ttiskovym obrabénim. Obé metody jsou mezi sebou porovnany a je posouzena jejich
vhodnost k sériové vyrobé. V zavéreéné cCasti je obecné ukazan technologicky proces
vyroby kulovych Cept fizeni osobnich automobild.

Klicova slova

kulovy Cep, tvafeni za studena, tfiskové obrabéni, valeCkovani, povlakovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the general introduction of the component "ball
joint", its construction requirements and production. Two technological processes for the
production of a particular spherical pin were selected and presented, namely the production
of a cold-forming and a machining. Both methods are compared with each other and their
suitability for serial production is assessed. In the final part there is generally shown the
technological process of production of the ball pins of the car control.

Keywords

ball stud, cold forging, chip machining, rolling, coating
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UVOD

Kulové Cepy jsou vSeobecné rozsifenou a pouzivanou strojni soucasti. Diky kulové
hlavé je tento Cep schopen prenaset zatizeni jak v axialnim, tak v radialnim smeéru, a to 1 pfi
mirném natoceni kolem své osy.

Pro sériovou vyrobu zadané soucasti (obr 1.) byly zvoleny dva technologické
postupy, tvareni za studena a tfiskové obrabéni. Jednd se o jednoduchy kulovy cep
vyuzitelny pro méné¢ namahané spojeni, jako naptiklad soucast kloubu zavirani dveti
autobusu.
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Obr. 1 Informativni nakres kulového ¢epu.

Vyroba soucasti na viceoperatnim tvafecim automatu kombinuje dopredné
protlacovani a péchovani, pfi¢emz nevznikd zadny odpad. Pro vyrobu soucasti tiiskovym
obrabénim byla jako polotovar zvolena plnd ocelova ty¢ a vyroba je navrzena pro
dvouvietenovy soustruh.

Cilem této bakalarské prace je porovnat obé metody vyroby. Jako kritérium pro
volbu technologického procesu je zvolena cena za kus a vyrobni ¢as. Oba parametry budou
porovnavany pro rizné vyrobni série.

Slozitéjsi kulové cepy (napiiklad kulové Cepy fizeni u osobnich automobill se
v praxi vyrabé¢ji kombinaci objemového tvareni (vyroba polotovaru) a tfiskového obrabéni
(dokoncovaci operace). Tyto Cepy jsou totiz vyrabény z uslechtilych materialt, které by
tvafenim nebylo mozné vyrobit s potiebnou presnosti a vyroba pouze tfiskovym obrabénim
by byla nehospodarna.
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1 CEPY

Cepy (diive svorniky) jsou rotacni soucasti vyuzivané nejCastéji na rozebiratelné

strojni spojeni.

Muze se jednat o samostatnou soucast, ktera je zpravidla kratka, nebo o ¢ast dlouhé
hridele. Takové Cepy se de€li na Celni (na konci hfidele) a stfedni nebo vnitfni (ve stfedni

Casti hridele) [1].

1.1 Rozdéleni

Podle sméru pasobeni sily se déli Cepy na:

e Radialné nosné — Sila pusobi kolmo na osu htidele (obr. 2)

l
[

)

Obr. 2 Radialng nosné ¢epy [2] a) valcové ¢elni, b) valcové kréni, ¢) kuzelové, d) kulové.

S
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e Axialn€ nosné — Sila piisobi ve sméru osy hiidele (obr. 3)

it PiT
|

a) b)

=N
NN

b (- \

NS

Obr. 3 Axialn€ nosné Cepy [2] a) valcové patni, b) kuzelové patni, ¢) kulové patni, d) hiebenové.

L Al

Z rozdéleni je patrné, ze kulovy Cep patii jak mezi axialni, tak mezi radialni Cepy.
Cepy se v panvich mohou otacet kolem své osy. U Cepu kulového je mozné i mirné
natoCeni kolem zbylych dvou os.

1.1.1 Kulovy ¢ep

Kulovy Cep je rotacni soucast charakteristicka sférickou hlavou na svém konci, ktera
slouzi jako stykova plocha pro kloubové spojeni. Kulové Cepy jsou casteCné
normalizovany, jejich dvé provedeni predepisuje norma DIN 71803 [3].

e Provedeni B (obr. 4)

Na sférickou hlavu Cepu plynule navazuje kuzel zakonceny pfirubou. Soucast je
zakonCend nytovacim ¢epem, ktery slouzi pro spojeni s prirubou.

Obr. 4 Kulovy ¢ep, provedeni B.
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e Provedeni C (obr. 5)

Podobné jako u varianty B. Rozdilem je zavit, ktery nahrazuje nytovaci ¢ep. Na
ptirubé jsou navic vyfrézovany plosky pro kli¢ na Sroubovani zavitu.

n

Obr. 5 Kulovy ¢ep, provedeni C.

1.1.2 Kulové klouby

Kulové klouby jsou mechanické jednotky pro spojeni dvou Casti, které jsou vici sobé
kolmé. Umoziiuji prenaset sily skrze uhlovy a oscilac¢ni pohyb [3].

Kulové klouby jsou mimo jiné vyrabény podle zahrani¢ni normy DIN 71802 ve dvou
provedenich (tj. C, CS).

e Forma C — bez pojistného krouzku S (obr. 6)

Obr. 6 Kulovy kloub — forma C [4].

e Forma CS - s pojistnym krouzkem S (obr. 7)

Obr. 7 Kulovy kloub — forma CS [4].

Ve formé s pojistnym klipem S ma kulova jamka drazku pro pojistny klip a dvé
vyvrtané diry nutné pro montaz.
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1.1.3 Sila potifebna pro montiz a demontaz

Hodnoty sil potfebnych k montazi a demontéazi kloubového spojeni se znacné lisi.
Sila potiebna pro montaz soucasti je az sedmkrat vyssi a zavisi na praméru hlavy kulového
Cepu. S rostoucim prumérem se ob€ sily zvysuji. Priklady potfebnych sil jsou uvedeny
v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Sila potfebna pro montaz a demontaz [3].

d; (pramér hlavy kulového ¢epu) [mm] 8 10 13 16 19
sila potfebna pro montaz [N] 30 40 60 80 100
sila potiebna pro demontaz [N] 200 250 320 350 400

1.2 Konstrukéni pozadavky

1.2.1. Kontrola pevnosti

Vzhledem k tomu, ze Cepy prenasi zatizeni (obr. 8), je nutné kontrolovat, zda
nedojde k jeho poruseni. Musi spliiovat dostateCnou pevnost, protoze jsou namahany na
ohyb. Nebezpetné misto je v misté vetknuti pro valcovy Cep a prechod kulové Casti na
valcovou pro Cep kulovy. Musi platit rovnice (1.1) [2].

Op < Opmax (11)

Kde: co— ohybové napéti konkrétni soucasti

omax — maximalni dovolené napéti.

b

) 4

L

Obr. 8 ZatiZeni valcoveho a kulového Cepu. [5]

Maximalni napéti v ohybu byva Omax = 50 — 80 MPa pro ocel
Omax = 30 — 40 MPa pro odlitky
Omax = 15— 30 MPa pro litinu
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Ohybové napéti se 1ze urcit podle vztahu (1.2) [2].

Mo

0-0 =
Wo

(1.2)

Kde: Wo — prufezovy modul v ohybu.

Ohybovy moment Mo pro valcovy Cep lze urcit podle vztahu (1.3), pro kulovy Cep
plati vztah (1.4) [2].

2xF
My = ; (1.3)
Kde: F — zatézuyjici sila
1 — délka Cepu.
2xF (1.4)
M, =
0 4,

Kde: di — pramér kulové hlavy Cepu.

1.2.2 Kontrola mérného tlaku

Zatizeni zpusobuje mezi stykovymi plochami Cepu a panve takzvany mérny tlak. Je
nutné, aby mérny tlak ve stykovych plochach neptrekro¢il maximéalni dovoleny tlak pro
dany pfipad. Musi tedy platit rovnice (1.5) [2].

P = Pa (1.5)

Kde: p — mérny tlak
pp — maximalni dovoleny mérny tlak.
Ptriklady dovolenych mérnych tlaki jsou uvedeny v tabulce 1.2.
Tab. 1.2 Priklady mérnych tlaku [2].

kalena ocel kalena ocel 15
kalena ocel bronz 12
kalena ocel kompozice 9
nekalena ocel bronz 6
nekalena ocel kompozice 5
mékka ocel kompozice nebo bronz 3-4
litina kompozice nebo bronz 2,5-3
mékka ocel litina 2,5

V praxi se doporucuje volit mensi hodnoty mérného tlaku, aby se Cep (nebo panev)
neposkodil napfiklad vlivem nedokonalého pfilehnuti, nedostatecného mazani, nebo
razového namahani. Naopak u soucasti, které jsou malo zatézované, nebo jen zfidka
pouzivané Ize volit hodnoty blizké maximalnimu dovolenému tlaku [2].
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Mérny tlak pro valcovy Cep se Ize urcit podle vztahu (1.6), pro kulovy Cep plati vztah
(1.7) [2].

F
P =T (1.6)
_ Fx4
e (1.7)

1.2.3 Rozlozeni tlaku

V ideédlnim pfipadé je zatizeni rozlozeno rovnomeérn€, ale v praxi vétSinou neni
kontakt stykovych ploch dokonaly [2], je to dano vlivem:

e mikronerovnosti povrchu stykovych ploch (kvalitou povrchu),
e vyrobnich nedokonalosti (rizné tolerancni odchylky),
e ruzného zakfiveni stykovych ploch (obr. 9).
Mikronerovnosti a tolerancni odchylky se minimalizuji po tzv. ,,zabéhnuti Cepu®.

Rizné zakiiveni stykovych ploch ale muze mit velmi nepfiznivy vliv na velikost
maximalniho tlaku mezi stykovymi plochami.

Obr. 9 Rozlozeni tlaku v kulovém kloubu pro ruzné zakfiveni stykovych ploch.

1.2.4 Kontrola na zahrati cepu

Pti vySsi rychlosti otaCeni je tfeba kontrolovat, zda je material schopen odvadét teplo
z ploch styku. Zatizeni na otacejici se Cep zpusobuje tieci silu Fr, pro kterou plati vztah
(1.8) [2]:

Fr=F-fr (1.8)

Kde: fr— soudinitel tfeni.

Hodnoty soucinitele tieni zavisi predev§im na kvalité povrchu a zptisobu mazani. V
praxi dosahuje hodnot 0,02 — 0,1.
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Vzniklé teplo se urci ze vztahu pro tieci vykon P¢ (1.9) [2]:
m-d, nyJ
—F-f. —— |~ 1.9
P T %o [s] (12

Kde: n — otacky.

Pokud materiadl nedokaze efektivné odvadét vzniklé teplo salanim, hrozi ptrehrati
cepu a s tim spojené spalovani maziva, pfipadné zadfeni Cepu [2]. Je tedy nutné zavést
umélé chlazeni stykovych ploch. Prikladem muze byt chlazeni olejem, ktery zaroveri maze
stykové plochy.

1.3 Vyuziti kulového ¢epu

Typickym piikladem vyuziti kulovych ¢ept a kloubovych spojeni je v zavéSeni
prednich kol u osobnich automobilti (obr. 10). Kulovy ¢ep zde musi pfenaset sily v fizeni,
a to i pfi zméné uhld spojenych tyci, nebo Castecném naklapéni. Tyto spojeni musi mit
vysokou trvanlivost, proto jsou nerozebiratelné, s trvalym mazivem a pryzovou manzetou.
Samotny ¢ep je obvykle vyroben z kvalitni oceli (pozadovana vysoka tvrdost, alespori 50
HRC), zatimco panev je ze syntetickych hmot. Za provozu vznikd mezi cepem a panvi
vule, ktera je nezadouci. Tato vile je kvili zvySeni zivotnosti vymezena pruzinou [6].

4 5 6

Obr. 10 Kulovy ¢ep fizeni [6] 1. Kulovy ¢ep, 2. Pryzova manZzeta, 3. Ridici ty¢, 4. Panev kloubu,
5. Pruzina, 6. Krytka.

Pro spravnou funk¢nost kulového kloubu je nezbytné nutna pryzova manzeta, ktera
brani vniku vody a necistot mezi Cep a panev. Kdyz dojde k poskozeni manzety, necistoty
se dostanou mezi stykové plochy a zacnou zde puasobit jako abrazivo. Zacne dochazet k
intenzivnimu otéru a vule se zvétSuje az do doby, kdy piekro¢i maximalni toleranci. Pokud
se mezi &ep a panev dostane voda, hrozi koroze, ktera je nezadouci. Cep se v tu chvili stane
nepouzitelnym, protoze pruzinka uz neni schopna kompenzovat opotiebeni. Vysledkem je
nepiesné fizeni a Casto i dopravni nehody, proto je tfeba pravidelné kontrolovat stav
pryZoveé manzety [5].

Obecné se da fici, ze kulové Cepy fizeni maji vysokou zivotnost (statisice kilometri),
ale i pfesto muze dojit k porucham v dasledku cyklického zatizeni [5].
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2 VYROBA KULOVEHO CEPU TVARENIM ZA STUDENA

Jednoduché Cepy se Casto vyrabi tvafenim. Takova vyroba se nejCastéji sklada z
doptedného protlacovani, péchovani a pfipadného valcovani zavitu. Studené kovani ma své
vyhody, jako jsou zlepSené mechanické vlastnosti, nebo dobra jakost povrchu [7]. Pri
tvareni za studena je vysoka (téméf stoprocentni) vyuzitelnost materialu, jelikoz nedochazi
k jeho ubéru.

Pfi technologii objemového tvarfeni za studena dochdzi k trvalé zméné tvaru
vychoziho polotovaru. Ke zméné tvaru dochazi vlivem vnéjsSich sil, které v materialu
zpusobuji prostorovou napjatost. K tvafeni za studena dochazi za teplot nizSich, nez je
teplota rekrystalizace (35 az 40 % Tc) [7].

Pro teplotu tvareni za studena plati vztah (2.1) [7]:
T<03-T¢ (2.1)

Kde: T — tvareci teplota.

Tc — teplota tani.

2.1 Materialy pro objemové tvareni
Tvareni za studena vyzaduje nékolik podstatnych vlastnosti u pouzitych oceli:
e Mechanické vlastnosti

Aby bylo tvafeni proveditelné, méla by pouzitd ocel mit co nejvyssi taznost a co
nejnizsi mez kluzu. Idealni pomér meze kluzu a meze pevnosti je 0,4 — 0,6.

e Struktura oceli

Ocel vhodna pro tvafeni ma byt co nejmek¢i, s feriticko-perlitickou strukturou [8].
Takové struktury je mozné dosdhnout tepelnymi Upravami, normalizacni zihani pro
homogenni strukturu a nasledné zihani na mekko, diky kterému se dosahne vyssi taznosti a
nizsi tvrdosti. Technicka norma CSN 42 0463 doporuduje velikost zma v rozmezi 5 aZ 8.

e Chemické slozeni

Pouzivaji se nizkouhlikové a nizkolegované oceli. Je vyzadovan nizky obsah fosforu
a siry. Vyjimecné a pouze pro jednoduché soucasti se pouzivaji oceli se sttednim obsahem
uhliku ¢i oceli legované.

Oceli 1ze rozdélit dle vhodnosti k objemovému tvareni do tii skupin [8]:

1. Oceli vhodné k tvafeni - 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 12010, 12 011,
12 013,

2. Oceli vhodné k tvareni pfi bézném tepelném zpracovani a povrchové uprave —
11350, 11 375, 11 423, 11 425, 11 523, 12 020, 12 030, 14 120, 14 220,

3. Oceli tvaritelné jen po kvalitnim tepelném zpracovani, vhodné povrchové uprave a
pii vhodném mazani — 11 500, 11 600, 12 040, 12 050, 15 260, 16 220, 16 221,
17 021, 17 027, 17 115, 17 255.

Pozn. U oceli treti skupiny je vyrobni proces nutné rozdélit do vice operaci. Mérné
tlaky pfi tvafeni téchto material(i se blizi k maximalnim dovolenym mémym tlakim u
tvarecich nastroja.
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2.2 Mechanické zpevnéni

Vyhodou objemového tvareni je tzv. deformacni zpeviiovani. Vlivem deformace pfi
tvareni vzrasta mez kluzu a mez pevnosti, oproti tomu taznost materialu klesa (obr. 11) [].
Velikost mechanického zpevnéni zavisi na velikosti deformace.

Pfi tvafeni za studena neni napjatost v materialu homogenni, proto ani mechanické
zpevnéni neni po prufezu rovnomérné. Na povrchu soucasti je zpevnéni vyraznéjsi nez
v jadru soucasti [8].

— Om
S 600 6
O
E —
e X
b LOD 0 )
£ U //, 1l <
© |/
L\
0 0,2 0,4
¢ [-]

Obr. 11 Mechanické zpevnéni: om— mez pevnosti, ox— mez kluzu, A — taznost, ¢ — stupen
deformace [7].

Rozdily ve zpevnéni rostou s velikosti prufezu a stupném deformace. Je prakticky
nemozné dosahnout rovnomérnych mechanickych vlastnosti po celém prafezu pfi tvafeni
za studena vétSich soucasti. Proto se tvafeni za studena pouziva hlavné pro malé soucasti
(do priméru 50 mm) [8].

Pfi tvafeni za studena se zrna materidlu prodluzuji ve sméru kolmém na zatézujici
silu, vnika tzv. textura [7]. S rostoucim stupném deformace se zvysuje pocet dislokaci ve
struktufe materidlu. Tyto dislokace jsou pirekazkou pro skluz materidlu po skluzovych
rovinach. Uvnitf materialu vznika vyrazné vnitini napéti.

2.3 Protlacovani

Polotovar (nejcastéji Spalik ¢i kalota) se vlozi do dutiny. Prutlacnik zacne plisobit na
polotovar vysokym tlakem, ktery zptisobi deformaci polotovaru. Smér teCeni materialu je
ovlivnén predevs§im konstrukci pratlatniku a pratlacnice. Vysledna soucast se nazyva
protlacek. Postupy urCovani technologickych parametri jsou uvedeny v normé
CSN 22 7005.

e Dopredné protlacovani (obr. 12)

Material teCe ve sméru pohybu pratlacniku. Prifez protlatku odpovida zazené Casti
prutlacnice.
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‘ F prutlacnik

polotovar R
prutlacnice

L

Y.
protlacek

-

Obr. 12 Dopfedné protlacovani [9].

2.4 Péchovani

Spociva ve stlacovani vychoziho polotovaru a tim zvétSovani jeho prafezu. Vyuziva
se predevsim pifi vyrobé cClenitych soucasti, nebo pii kalibraci vychoziho materialu
(zarovnani Cel deformovanych pii déleni materialu) [8].

2.5 Tvareci stroje

e Mechanické lisy

Nejpouzivanéj§imi stroji pro objemové tvafeni jsou mechanické lisy. Pohon beranu
je zajistovan vystfednikovym, klikovym, nebo kolenovym mechanismem. Na rotujici
hridel je pfipojena ojnice, nebo vystrednik, diky kterému se pohyb rota¢ni meni na pohyb
translacni. Nevyhodou mechanickych list je, Ze tvafeci sila neni béhem zdvihu konstantni.
Nejvétsich sil dosahuji mechanické lisy az ve své spodni poloze (dolni tivrati). Pouzivaji se
na zapustkové kovani, hluboké tazeni, stfihani, razeni, protlacovani nebo ohybani [10].

Mezi mechanické lisy patii 1 tvafeci automaty, na kterych je mozné postupné
provadét nékolik operaci, ze kterych je zhotoven pozadovany vyrobek.

e Hydraulické lisy

Beran u téchto tvarecich stroji je pohanén hydraulicky, vyuziva Pascalova zakonu,
podle kterého se kapalina §ifi rovnomérné vSemi sméry. Provozni kapalinou je olej, jenz je
Cerpadlem stlacovan a zpusobuje pohyb pistu. Vyroba pomoci hydraulickych list lze
snadno automatizovat, proto nachazeji ¢im dal vétsi uplatnéni. Pouzivaji se na hluboké
tazeni, protlacovani, nebo razeni [10].

e Buchary

Buchary jsou tvareci stroje, které k pretvoreni materialu vyuzivaji kinetickou energii
beranu, ktery pada na obrobek. Nékteré berany padaji pouze vlivem vlastni hmotnosti, jiné
mohou jesté hydraulicky, nebo pneumaticky urychleny. Energie zavisi hlavné na vysce
padu a hmotnosti beranu. Buchary se pouzivaji na volné nebo zapustkové kovani, ptipadné
na péchovani [10].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

2.6 Navrh postupu vyroby kulového ¢epu tvarenim

Danou soucast je mozné vyrobit kombinaci vySe uvedenych zptsobti objemového
tvareni (kap. 2.3, kap. 2.4). V této kapitole je popsan navrh vyroby na tvafecim automatu.
2.6.1 Urceni objemu soucasti

Pfi objemovém tvareni za studena plati zdkon zachovani objemu. Objem konec¢né
soucasti je tedy stejny jako objem polotovaru. Pro vypocet objemu Cepu dle obrazku jej 1ze
zjednodusit na dané podoblasti (obr. 13), jejichz objemy je mozné jednoduse urcit.
Vysledny objem celé soucasti je roven souctu dil¢ich objemu.

Vi

V2

Obr. 13 Kulovy cep rozdéleni.

Pro urCeni objemu dil¢ich Casti 1ze pouZit vzorce pro objem diiku (2.2) [11] a objem
koule (2.3) [11] a objem kulového vrchliku. (2.4) [11].

V =nR,”- H [m?] (2.2)

Kde: Rp— polomér podstavy
H — vyska dfiku.

V= §NR3[m3] (2.3)
Kde R — polomér koule.
V= 7T;6v(3r2 + v?) [m3] (2.4)
Kde v —vyska kulové usece

r — polomér usece.

e Urceni celkového objemu dle SW Autodesk Inventor 2017
Ve = 24406mm3
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e Urceni objemu kulové hlavy Vi (obr. 14) ze vztahu (2.3) a (2.4).

i

_®16 _

_ S¢28
I
|
-1 _
|
I
I

Obr. 14 Kulova hlava.

D; =28 mm, R; = 14 mm, d; = 16 mm, r; = 8§ mm

Vyska kulové tiseCe v = R, — /Rlz —1?2=14—-414?2-82 =2,5mm

] ) 1 ;3 TV ) ) 1 3 T 2,5 ) )
Ob]emkulovehlavyVl:gnD1 —?(37‘1 +v ):gn-28 ——2 (3-8“+2,5%)

= 11234,5 mm?3

e Urceni objemu driku V2 (obr. 15) ze vztahu (2.2).
30

Obr. 15 Drik 1.
h, =30 mm, D> = 16 mm

L nD,? 162
Objem drikuV, = “h, = 2

7 -30 = 6 031,86 mm?3

e Urceni objemu driku V3 (obr. 16) ze vztahu (2.2).

E E— -
Obr. 16 Drik 2.
h3; =40 mm, D3 = 15 mm
, . nD;* - 152 s
Objem diiku V3 = 7 h; = Y 40 = 7 068,58 mm

e Urceni celkového objemu V
V=V +V,+V;=112345+6031,86 +7 068,58 = 24 334,94 mm3

Rozdil v celkovych objemech je dan zjednodusenim modelu urceni objemu. Objem
vygenerovany Inventorem je presnéjsi, proto bude nadale pocitano s nim.
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2.6.2 Urceni polotovaru

Jako polotovar k vyrobé dané soucasti je zvolen $palik o praméru 20 mm. Vysku
Spaliku Ize urcit ze vztahu (2.2) a celkového objemu.
4V 4-24406

H= - — 77.69
7Dz 1202 mm

2.6.3 Material

Pro vyrobu soudasti je zvolen material CSN 11 373. Jedna se o material ze skupiny
oceli vhodnych k tvafeni za studena (kap. 2.1). Jedna se o nelegovanou ocel s obsahem
uhliku max 0,17 % [14]. Material byl normaliza¢né zihan a jeho parametry jsou:

e Mez pevnosti R = min 350 MPa,
e Mez kluzu Re = min 220 MPa,
e Taznost A =min 20 %.

2.6.4 Vyrobni postup

Tab. 2.1Vyrobni proces (obr. 17).

0. Operace Kalibrace cel

1. Operace Dopredné protlacovani na @D,

2. Operace Dopfedné protlacovani na @D;

3. Operace Péchovani kulové hlavy, kalibrace dfikd na kone¢né rozmgéry.

Polatovar 0. Krok 1. Krok 2. Krok 3. Krok

0 ) 801 DA
= = = = = = = = _ S¢28

HO
H1

i
=3
=

P
Hé

|

|

|

|

| .

|

| a
i \l/
I

|

|

!

|

H3
;5
JV\#

H5

Obr. 17 Vyrobni proces.
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2.6.5 Urceni neznamych rozméru
Rozméry Do a Ho jsou shodné s rozméry polotovaru, plati tedy:

Dy = 20mm,Hy = 77,69 mm

Priméry D3 a D2 jsou oproti koneCnym rozmérim zmensené kvuli snadnéjSimu
vkladani ¢epu do pripravku na péchovani. Vile na kazdé strané je 0,1 mm, proto:

D, = 158mm,D; = 14,8 mm

Vyska Hs a Hsse urci ze vztahu (2.2) a objemu daného driku.

(V) x4 (7068,58) * 4

He = - = 41,09
ST TeD? | w1482 mm
(V) +4  (6031,86) * 4
H, = — = 30,76
*TeD2 w1582 i

Vyska H3 se urci ze vztahu (2.2) a souctu objemt obou dfika.

_ (V,+Vs) =4 (6031,86 + 7068,58) * 4

= 66,82
3T T 1eD,? 7T+ 15,82 mm

0. Operace slouzi predevSim pro zarovnani Cel polotovaru. Pii déleni materialu
(nejcCasteji stithanim) vznika nerovny povrch, ktery je nevhodny pro dalsi operace. Primér
behem 0. Operace se zméni pouze minimalné, na kazdé strané¢ o 0,6 mm, proto:

D; = 21,2mm

Vyska H» se ur€i ze vztahu (2.2) a objemu kulové hlavy, od kterého se odeCte Cast
zkoseni (Oznaceno Vy, obr. 18).

%” 4 -
_ H3
Obr. 18 Objem V..
Vi—=V,)+4 11234,5 - 2727,83) * 4
sz(l J*4_( ) _ 243 mm
21,22

T * Dy
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Vyska Hj se ur€i ze vztahu (2.2) a z celkového objemu.

g Wrt_(2406) <4
VT TeD 2 w2l oo

Aby bylo péchovani kulové hlavy proveditelné, je nutné, aby pomér vysky ku
pruméru diiku (v tomto piipadé H2/D1) byl mensi nez 2,3.

H2—24’3—115<23
D, 212 '

V piipadé€ nesplnéni této podminky hrozi vyboceni materialu, tzn. poruSeni vzpérné
stability. ReSenim tohoto problému je pouziti dvourazu, piipadné tiirazu.
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3 VYROBA KULOVEHO CEPU OBRABENIM

Dalsi rozsifenou metodou vyroby kulového Cepu je obrabéni. Kulovy cep je tvarova
rotacni soucast, proto je vhodné jej vyrabét soustruzenim. Pfi soustruzeni je hlavni pohyb
rotac¢ni a kona jej obrobek, vedlej§i pfimocary pohyb koné nastroj. Pii kontaktu néstroje
s obrobkem dochazi k ubéru tiisky, ¢imz se vytvati pozadované plochy [15].

3.1 Obrabéni tvarovych ploch

Kulovy ¢ep je tvarova soucast, pro jeji vyrobu je proto nutné pouzit metody pro
tvarové soustruzeni. Jedna se napiiklad o metodu sdruzenych posuvi, soustruzeni
tvarovymi nozi, kopirovacim soustruzenim, nebo cislicové fizenym soustruzenim (CNC
soustruzeni) [16]. Prvni dvé jsou pro vyrobu kulového ¢epu nevhodné. Metoda sdruzenych
posuvil je velmi nepiesna a soustruzeni tvarovymi nozi se vyuziva pro vyrobu radiusu.

3.3.1 Kopirovaci soustruzeni

Nejvétsi rozmach kopirovaciho soustruzeni zacal v povalecném obdobi, tj v 50.
letech minulého stoleti. V soucasné dobé€ tato metoda ustupuje Cislicové fizenym strojam.
Kopirovaci soustruzeni se nadale vyuziva napiiklad ptfi obrabéni dieva [15].

U kopirovaciho soustruzeni je pohyb fezného nastroje ovladan pomoci Sablony,
ptipadné pomoci vzorového kusu. Smér posuvu se neustale méni, proto je vhodné pouzivat
vymeénitelné biitové desticky (VBD) s thlem $picky mensim nez 55° [15].

Princip kopirovaciho zafizeni neni nijak slozity. Sablona, ptipadné vzorovy kus, je
upnuta mezi hroty. Palec je mechanicky pfitlacovan k Sablon€, ¢imz pii posuvu kopiruje
jeji tvar. Palec je zaroven piipevnén k pficnym sanim, takze soustruznicky nlz kopiruje
tvar Sablony [16]. Princip kopirovaciho soustruzeni je uveden na obr. 19.

sablona dotyk
¥ i

E
-
T

|
\K_\-‘: ’._ \
\
8
\\L L \U \
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|
|

1

=

Obr. 19 Kopirovaci soustruzeni [16].
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3.3.2 CNC obrabéni

S rozvojem vypocetni techniky se i do primyslu zacaly dostavat nové technologie.
V piipadé obrabéni se zacaly pouzivat nejprve NC (Numerial control) stroje, pozdéji CNC
(Computer numerical control) stroje. Tyto stroje jsou Cislicove fizené, coz znamena, ze
pohyb pfi¢nych a podélnych suportt je ovladan tidici jednotkou [15].

Nastroj se v piipadé CNC soustruzeni pohybuje po souradnicich, takze vysledna
tvarova plocha je tvofena useCkami, dlouhymi v fadech mikrometrd. CNC obrabéni
umoznilo obrabét slozité tvarové plochy s vysokou piesnosti. Navic jsou CNC stroje
snadno automatizovatelné, coz zkracuje vyrobni cas [15].

3.2 Vyroba soucdasti v ramci firmy

3.2.1 Predstaveni spole¢nosti

Vyroba daného kulového Cepu je uvazovana v ramci firmy KOVO Koukola, s.r.o.
Tato spoleCnost se zabyva obrabénim kovli od roku 1998, kdy ji soucasni majitelé, AleS a
Petr Koukola, zalozili ve Skleném nad Sazavou. Od pocatku byla spole¢nost zaméfena na
tradicni tfiskové obrabéni, tj. soustruzeni, frézovani a brouseni [17].

Uspéch firmy umoznil investovat do CNC technologii, ¢imz se rist jesté urychlil.
Tehdejsi prostory prestavaly stacit potfebam, proto se v roce 2007 spolec¢nost piestehovala
do nové postavené haly ve Zdafe nad Sazavou (obr. 20). Ta musela byt jiz tikrat
roz§ifovana, protoze rust spolecnosti i nadale pokracuje [17].

: 'ﬁ : -
I uﬁun E’mi «jg
Wt

—

Obr. 20 Spolec¢nost KOVO Koukola.

V dnesni dobé spolecnost disponuje vice nez 60 Cislicové fizenych stroju, mezi které
patii 1 moderni Stiosd obrabéci centra. Firma dodava své vyrobky do celého svéta,
nejCastéji do automobilového prumyslu, ale také do hydraulickych, pneumatickych
zafizeni, zemédelské techniky nebo energetiky.
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3.2.2 Polotovar

Polotovarem pro danou soudast bude ty¢ o @30 mm z materialu S235JR (CSN
11 373). Polotovar je vyrabén valcovanim za tepla.
3.2.3 Pouzité stroje

Obrabeéni bude probihat na stroji WT 15011 (obr. 21). Jedna se o dvouvietenovy CNC
soustruh od japonské spolecnosti Nakamura-Tome Precision Industry CO.LTD.

Obr. 21 Nakamura T 15011.

Diky dvéma vietenim je tento stoj schopen obrabét dva kusy zaroven, dochazi tedy
k ptekryti strojniho Casu a tim padem k jeho vyznamné uspore. Kazd¢ vieteno ma navic
k dispozici revolverovou hlavu o 24 pozicich, jak je vidét na obr. 22. V jednu chvili tedy
muze byt v soustruhu pfipraveno az 48 nastroju.

¥

Obr. 22 Vnitrek stroje.

Polotovar ve formé tycCe je do stroje pfivadén pomoci automatického podavace FMP
turbo 5-55 (obr. 23). Ty¢ dlouha maximalné 3,8 metrl je skrz prvni vieteno pfivadéna do
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stroje. Po dokonceni kusu je ty¢ automaticky vysunuta o urcitou délku (po doraz ve stroji)
a muze zacCit obrabéni kusu dalsiho. Neni tedy nutna obsluha stroje, ktera by meénila kusy
manualné.

Obr. 23 FMP turbo 5-55.

3.2.4 Vyrobni proces

Ty¢ o priméru 30 mm je vysunuta z prvniho vietene, na kterém budou obrobeny oba
diiky, cast kulové hlavy a Celo. Probéhne proces hrubovani a dokoncovani, drahy nastroja
jsou ukazany na obr. 24.

Upichovaci Polotovar Hrubovaci ndz
/ niz / Dokonfovaci ndz
- 7
I I F
V4

Obr. 24 Drahy nastroju - 1. Vieteno.

Po obrobeni vSech ploch piijede druhé vieteno, které upne soucast za diik a
povytadhne tyC z podavace o danou délku. Pomoci upichovaciho noze je soucast oddélena
od tyCe. Béhem této operace se otaci obé vietena soucasne.

Vieteno, na kterém je upnuta soucast odjede k druhé revolverové hlaveé, kde
probéhne hrubovani a dokoncovani zbylé casti kulové hlavy (obr. 25). Soucasné
s odjezdem druhého vietene podavac vysune tyC z vietene prvniho a zaCne obrabéni
dalsiho kusu, dochazi tedy k prekryti strojniho Casu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 28

Polofovar

S
Hrubavaci nliz
drubovacinuz |

Dokoncovaci nliz

Obr. 25 Drahy nastroji — 2. vieteno.

Po dokoneni posledni operace je druhé vieteno uvolnéno. Cep vypadne do
ptipraveného podavace, jenz jej dopravi k obsluze. Ta diky tomu vstupuje do pracovniho
prostoru pouze kvuli kontrole a pfipadné vymeéné biitovych destiCek a najezdu tyce
(vyroba prvnich kust u nové tyce).

3.2.5. Volba vyménitelnych britovych desticek a reznych podminek

Pro hrubovani bude pouzita vyménitelna bfitova desticka od firmy SECO Tools AG,
konkrétné¢ WNMG 080412-M5 TP3501 [18]. Rezné podminky jsou uvedeny v tab 3.1.

Tab. 3.1 Hrubovani — fezné podminky.

1. vireteno 2. vireteno
maximalni §itka zab&ru ostfi a, 3 mm 3 mm
otacky obrobku n 4000 min™! 5000 min™!
posuv na otacku f 0,4 mm 0,25 mm

Na dokoncovani byla vybrana VBD od firmy ISCAR Metalworking DCMT 11T308-
SM IC8350 [19]. Rezné podminky jsou uvedeny v tab 3.2.

Tab. 3.2 Dokoncovani — fezné podminky.

celo O15H7 zbylé plochy
Sitka zabéru ostfi a, 0,1 mm 1,5 mm 1,5 mm
otacky obrobku n 5500 min’! 5000 min’! 5000 min’!
posuv na otacku f 0,15 mm 0,075 mm 0,2 mm

Poslednim nastrojem, ktery bude pouzit je upichovaci niz, ktery byl vybran od firmy
Walter AG GX24-2E300N02-CF5 WSM33S [20]. Rezné podminky jsou uvedeny v tab.
3.3.
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Tab. 3.3 Upichovani - fezné podminky.

fezna rychlost v 130 m.min"!

posuv na otacku f 0,1 mm

3.2.6 Vztahy pro vypocet strojniho ¢asu

Draha nastroje L [mm] se urci ze vztahu (3.1) [21].
L=1+1+1, (3.1)

Kde: 1-— délka obrabéné plochy
ln — délka nab&hu
1, — délka prebéhu.
Pro jednotkovy strojni ¢as pii konstantnich otackach plati vztah (3.2) [21].
L

las = —=

— (3.2)

\H

Kde: n — otacky obrobku
f — posuv na otacku.

Pro jednotkovy strojni €as Celniho soustruzeni pii konstantni fezné rychlosti plati
vztah (3.3) [21].

2
o= [ ((Dmax + Zln)z - (Dmin - le) ) (3.3)
a5 4-103 v, f

Kde: Dmax — maximalni primér

Dumin — minimalni primér
Ve — feznd rychlost.

3.2.7 Vypocet strojniho casu

Vypocty strojnich ¢asti jsou uvedeny v piiloze 5. Tabulka 3.4 a 3.5 zobrazuje prehled
vybranych vysledki strojnich Cast. Kvili nazornosti jsou zakladni jednotky minuty
ptevedeny na sekundy.

Tab. 3.4 Strojni ¢asy na prvnim vietenu.

Vysunuti tyce 0,833 min=35s
Hrubovani 0,172 min = 10,3 s
Dokoncovani 0,241 min = 14,46 s
Upichovani 0,162 min =9,72 s
Vyména nastroju 0,05min=3s
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Tab. 3.5 Strojni ¢asy na druhém vietenu.

Hrubovani 0,130 min =7,79 s
Dokoncovani 0,091 min=5,45s
Vyména nastroju 0,017 min=1s

V kapitole 3.2.4 bylo popsano, ze dochazi k piekryti strojniho Casu diky soubézné
¢innosti obou vieten. Uspora strojniho ¢asu je znazornéna na obr 26.

prekryty strojni ¢as

1. vFeteno
—— 2. vreteno

1, soucast

2. soucast

| | I | I | | | |
0 0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 cas (s)

Obr. 26 Uspora strojniho &asu.
3.2.8 Kritické misto vyroby

Pfi Celnim ¢i tvarovém soustruzeni, kdy posuv nastroje je od obvodu k ose vietene,
dochazi ke snizovani fezné rychlosti. Ve chvili, kdy nastroj protina osu je fezna rychlost
nulova (obr. 27) Dusledkem toho muize byt zhorSena kvalita povrchu v blizkém okoli osy a
snizovani trvanlivosti fezného nastroje.

|
|
-—-—
|
|

@15

Obr. 27 Prubéh fezné rychlosti ¢ela pii otackach 5000 min™.

Kritické misto vyroby kulového Cepu se nachazi na vrcholu kulové hlavy, kde muze
dochéazet ke zhorSeni kvality povrchu ¢i dokonce poérovitosti. V pfipadé, ze se jedna o
radialné nosny Cep (kapitola 1.1), kde jsou funkéni plochy na obvodu a jamka se nedotyka
vrcholu kulové hlavy, pak zhorSend kvalita na vrcholu hlavy nevadi. Pokud se jedna o
axialni kulovy Cep a hodnota drsnosti v tomto misté piekracuje povolenou hranici, je nutné
upravit fezné podminky, nebo pifidat dokoncovaci operaci (napiiklad brousent).
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3.2.9 VypadKky ve vyrobé

Pti sériové vyrobé dochazi k vypadkiim z téchto davodu:

e Zavada na stroji

Pokud dojde k poruse stroje, kterou neni mozné opravit v kratkém casovém
horizontu, je nutné vyrobu pfesunout na jiny stroj v ramci podniku, v idealnim piipadé
stejného typu. V piipadé pfesunu vyroby na jiny typ stroje bude ziejmé nutné upravit
vyrobni proces, coz muize prodlouzit vyrobni cas.

e Zpozdéni dodavky materialu

V praxi se muZze stat, ze se subdodavatel materialu, ¢i nastroji, z riznych davodu
opozdi s dodavkou. Je vhodné podobnym situacim piedchazet, a to naptiklad
naskladnénim dostatecného mnozstvi materialu. Takové feSeni je ale naro¢né na
skladovaci prostory.

Soucasny trend je spi§ opacny. Podniky prechdzi na logistickou metodu ,Just in
time* (volné prelozeno pravé vcas). V tomto systému je interval dodavek kratsi a
v men§im mnozstvi, v§e na zakladé¢ aktualnich potfeb odbératele [22].

e Vypadky zpusobeny vnéjsimi vlivy
K vypadkiim ve vyrobé mize dojit i na zakladeé vnéjsich vliva, prikladem mize byt
preruseni dodavky elektrického proudu. Podobnym situacim nelze piedchazet, ale vétsinou
se jedna kratkodobé vypadky, které na vyrobu nemaji velky vliv.
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3.3 Vyroba kulovych ¢epu Fizeni

Kulové Cepy fizeni, které se pouzivaji v automobilovém prumyslu (obr. 28) jsou
obvykle tvarove slozitéjsi. Jejich vyrobni proces vétsinou podléha ml¢enlivosti.

Obr. 28 Kulovy ¢ep fizeni.

Tyto soucasti se obvykle vyrabi kombinaci tvafeni a obrabéni. Polotovar se kova za
tepla, protoze pouzivané materialy (naptiklad 14140) jsou obvykle uslechtilé a tim padem
nevhodné pro tvafeni za studena. Funkcni plochy je poté nutné obrobit, protoze
samostatnym tvafenim neni mozné dosahnout pozadované presnosti. Diky této kombinaci
dochazi k uspofe materialu, protoze ubér pii obrabéni je vyrazn€ mensi nez pii obrabéni
plné tyce.

3.3.1 Stroje

Pro obrabéni téchto kulovych Cepi se Casto vyuziva specialnich stroju (obr. 29),
které dodava ¢eska spolenost TOS KURIM — OS, a.s. Jedna se o jednoudelové vertikalni
soustruhy, které jsou uzpusobeny k obrabéni kulovych Cept. Polotovarem je vykovek.
Pramér kulové hlavy se pohybuje od 19 do 40 mm, pfi¢emz Cas potiebny na vyrobu
jednoho kusu se pohybuje v jednotkach az desitkach sekund (pro @19 mm) [23].

TOS KURIM
BALL JOINT MACHINE

Obr. 29 TOS Kulostroj [19].
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Tyto stroje maji specialni otocny suport, diky kterému je nastroj schopen pfesné
obkrouzit celou kulovou hlavu, obrabéni a nasledné valeCkovani tak dosahuje vysoké
presnosti.

3.3.2 Valeckovani

Pro zvyseni kvality vyrobku se povrch kulovych Cept fizeni valeCkuje, coz ma
nékolik pozitivnich dasledkt, mezi ty hlavni patii [24]:

e zlepSeni jakosti povrchu,
e zlepSeni mechanickych vlastnosti na povrchu,
e snizeni vrubovych souciniteld.

Valeckovani je beztfiskova metoda obrabéni, pii které se pfitlacuje tvrdy prvek na
povrch télesa. Nastroj vyvine tlak prekracujici mez kluzu a diky tomu se zacnou
vyrovnavat nerovnosti povrchu (obr. 30). Dochazi ke stlaCovani zrn materiadlu na povrchu,
coz vyrazné zvysuje jeho tvrdost, otéruvzdornost, nebo korozivzdornost. Kvalita povrchu
ptitom dosahuje hodnot az Ra 0,1 [24]. Funk¢ni plochy néstroje jsou nejcasteji vyrobeny
z nastrojové oceli, karbidu nebo diamantu.

S
RSN

Obr. 30 Valeckovani [25].

Spolecnost Baublies AG, ktera se specializuje na vyrobu valeCkovacich nastroja,
nabizi specidlni nastroj na kulové plochy (obr. 31). Valecky vtomto nastroji jsou
usporadany do kuzelu, pfiCemz rotuje jak obrobek, tak nastroj. Dochazi k tzv. ,,hlazeni po
radcich™ [26].

Obr. 31 Valec¢kovani kulové hlavy [26].
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Na valeckovani kulové hlavy Cepu lze pouzit 1 univerzalngjsi nastroje, naptiklad
nastroje s diamantovou Spickou od stejného vyrobce (obr. 32). Toto feSeni by bylo mozné
pouzit i na feSenou soucast z kapitoly 3.2 [27].

Obr. 32 Valeckovaci nastroje s diamanfem [28].

3.3.3 Povlakovani

Pro dalsi zlepseni kvality kulovych Cepl fizeni se povrch soucasti povlakuje. Diky
povlaku se zlep§i zejména [29]:

e korozni odolnost,

e odolnost vuci opotiebeni, ¢i zadirani,
e Unavova zivotnost,

e vytvrzeni povrchu.

_ Typickym prikladem je technologie ,,ARCOR" nabizena firmou Katring Plus s.r.o.
ve Zdirci nad Doubravou. Jedna se o nitridaci a naslednou oxidaci v solné lazni.

Proces (obr. 33) spociva v ponofeni predehiaté soucasti do lazné, kterd se sklada ze
smési sodnych a draselnych kyanatand a uhli¢itanem sodnym, draselnym, nebo lithnym.
Jiz po par minutach se vytvoii uzaviena vrstva. Poté nasleduje ochlazeni soucasti
zakoncené dukladnym omytim [29].

Privod Cerstvé vody

1: Predcisténi 4: Oxidaéni pec
2: Predehrivaci pec 5: Nadrz se studenou vodou
3: Karbonitridacni pec 6: Cistici kaskada

Obr.33 Povlakovani [29].
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V kapitole 2 a kapitole 3 jsou popsany dvé varianty vyroby dané soucasti. Pfi
hodnoceni vhodnosti vyrobniho procesu je nutné piihlizet predevS§im k vyrobni cené a
vyrobnimu ¢asu.

e Vyrobni cena

Pfi pocitani vyrobnich naklada byly zapocitany naklady na pracovnika, material,
nastroje a piipravky. Naklady na pracovnika byly uvazovany 200 K¢/hod. Cena materialu
byla urCena dle aktudlniho ceniku spole¢nostt FERONA a.s. Naklady na VBD byly
uvazovany dle aktualnich cenikd (celkem zhruba 2K¢/ks) a naklady na vyrobu piipravku

na tvafeni byly odhadnuty na 70 000 K¢&. Zavislost vyrobni ceny na velikosti série je
ukézana na obr. 34.

Zavislost vyrobni ceny na velikosti série

160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000
40 000
20000
0

Vyrobni cena [K¢]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Vyrobni série [ks]

e Ty4FEN| s Obribéni
Obr. 34 Zavislost vyrobni ceny na velikosti série.
Z grafu je patrné, ze tiiskové obrabéni je vyhodnéjsi pro malé série zhruba do 7000
kust. Pro vétsi série je ekonomicky vyhodnéjsi vyrabét soucast tvarenim.
e vyrobni ¢as

Vyrobni Cas pfi obrabéni byl vypoclten v kapitole 3.2.7. na 0,715 minut, coz
odpovida 42,9 sekund. Vyroba soucasti tvarenim za studena je vyrazné rychlejsi, vyrobni
Cas odpovida jednomu zdvihu tvareciho stroje, coz se pohybuje v jednotkach sekund.
Nicméné u tvafeni za studena je nejprve nutné vyrobit piipravky na tvafeni, coz muze
pozdrzet zaCatek vyroby.
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5 EKOLOGICKE HLEDISKO
4.1 Recyklace kovového odpadu

Pfi tvafeni za studena nevznika téméf zadny odpad, naopak pfi tfiskovém obrabéni je
nutné se zabyvat otazkou, co s odvedenymi tfiskami.

Moznosti je tzv. recyklace, coz znamena opétovné pouziti odpadu. Z ekologického
hlediska je recyklace nesrovnatelné Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi nez vyroba materialu
zrud. Snizeni ekologické naroCnosti pfi vyrobé oceli z kovového Srotu oproti vyrobé
tézbou a zpracovanim rud je uvedeno v tabulce 5.1 [30].

Tab. 5.1 Snizeni ekologickych dopadu [26].

Uspora priméarnich zdroji 90 %
SniZzeni zneisténi vzduchu 86 %
Uspora vody 40 %
SniZeni znedisténi vody 76 %
SniZeni mnozstvi odpadi z tézby 97 %

Také z ekonomického hlediska je recyklace vyhodna, naklady na vyrobu oceli jsou
vyrazné niz§i. Pfiblizné hodnoty uspory energie na vyrobu kovu recyklaci jsou uvedeny
v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Snizeni energetickych naklada na vyrobu kovu recyklaci [30].

Zelezo 75 %
Hlinik 95 %
Méd 85 %
Olovo 65 %
Zinek 60 %

Casto vyuzivanou sluzbou strojirenskych firem byva vyvazeni kovového odpadu
(tfisek) do specializovanych podnikd, které se zabyvaji recyklaci kovu. V ramci
strojirenskych podnik je ale nezbytné€ nutné tyto tisky tfidit podle materialu (ocel, méd’,
hlinik apod.). Tento zptsob zachazeni s kovovym odpadem je ale nakladny jak financn€,
tak co se tyCe pozadavki na prostory, kde je nutné tfisky shromazd ovat.

4.1.1 Briketovani

Ekonomicky vyhodné je zacit se zpracovanim kovového odpadu jiz v ramci samotné
firmy. Jednou z moznosti je pouziti briketovacich list (obr. 35), ve kterych se kovovy
odpad (tfisky) mechanicky stlacuji do valcovych briket o priméru 40 az 100 mm [31].
Briketovanim se vyrazné zmen$i objem odpadu, se kterym je nasledné snazsi manipulace.
Nasledna vykupni cena briket je v porovnani s tiiskami vyssi zhruba o 15 %.
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Obr. 35 Briketovaci lis [31].

V briketovacich lisech se kromé mechanického stlacovani tfisek také oddéluje fezna
kapalina, ktera muze byt opétovné pouzita. Tato kapalina se diky tomu nedostane ve
vétsim mnozstvi k dal§imu zpracovani kovového odpadu, kde je brana jako nezadouci.

Nevyhodou briketovani jsou pozadavky na pracovni prostor. Pofizeni briketovaci
linky je pomérné nakladné (cena takového zafizeni se pohybuje okolo 1 milionu korun a
vyse), nicméné vyrobce udava navratnost investice do dvanacti mésicu [31].

4.2 Recyklace VBD

Pfi obrabéni vznika kromé tfisek také odpad v podobé opotfebovanych bfitovych
desticek. Ty je nutné béhem vyroby separovat od ostatniho odpadu, aby je bylo mozné
zpracovavat oddélené. O recyklaci se Casto staraji sami vyrobci VBD. Naprtiklad firma
SECO Tools AG zpétné€ vykupuje desticky ze slinutych karbidl i z cermett, které putuji
k recyklaci [32].
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo charakterizovat soucast kulovy ¢ep a jeji technologické
procesy. Pro danou soucast byly vybrany dva zpusoby vyroby, tvafeni za studena a
tfiskové obrabéni.

Pro vyrobu kulového Cepu tvafenim za studena byl vytvoren vyrobni postup, ktery se
sklada ze péchovani soucasti a dopfedného protlacovani. Byly ur€eny rozmeéry po
jednotlivych krocich. Vyroba soucasti tfiskovym obrabénim byla navrhnuta na

dvouvietenovy soustruh. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze obé vietena mohou pracovat
soucasng, a tudiz dochazi k prekryti strojniho Casu.

Malosériovou vyrobu dané soucasti (jednotky tisic kusi) je vyhodnéjsi provadét
tiiskovym obrabénim, a to z divodia vysSich pocatecnich naklada u tvafeni za studena, pro
které je nutno vyrobit pfipravky. Naklady na né se pohybuji v desitkach tisic korun (pro
tuto soucast byly odhadnuty na 70 000 K¢).

Velkosériova vyroba by byla vyhodnéjsi tvarenim za studena, a to jak z pohledu
vyrobni ceny, tak z pohledu vyrobniho ¢asu. Pii vétsi sérii se naklady na vyrobu pfipravku
rozlozi. Oproti tfiskovému obrabéni dojde k vyrazné uspote v cen¢ materidlu (4 K¢/ks u
tvareni oproti 10 K¢&/ks u obrabéni) a nakladech na pracovnika (0,1 K¢/ks u tvareni oproti
2,5 K¢/ks u obrabéni). Vyrobni ¢as soucasti u tvafeni za studena se pohybuje v jednotkach
sekund (jeden zdvih nastroje), zatimco u obrabéni byl vypocten na 0,715 min.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CNC computer numerical control (pocitaéem fizené)
HRC tvrdost dle Rockwella
NC numerical control (Cislicové fizené)
VBD vymeénitelné britové desticky
Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
ap [mm] Sitka zabéru ostfi
d [mm] pramér cepu
d; [mm] pramér hlavy kulového ¢epu
Dimax [mm] maximalni pramér
Duin [m.min] fezna rychlost
F [N] zat¢zujici sila
f [mm] posuv na otacku
Fr [N] treci sila
fr [-] soucinitel tfeni
i [mm)] vyska driku
L [mm] draha nastroje
1 [mm] délka obrabéné plochy
| [mm] délka nabéhu
Ip [mm] délka prebéhu
Mo [Nm] ohybovy moment
n [min!] otacky
P, [J.s1] tfeci vykon
p [MPa] mérny tlak
Po [Mpa] maximalni dovoleny mérny tlak
R [mm] polomér koule
R, [mm] polomér podstavy
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Ra [wm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
r [mm] polomér tsece
T [°C] tvareci teplota
Tc [°C] teplota tani
tas [min] strojni Cas
v [mm?] objem
\4 [mm] vyska kulové usece
Wo [mm?] prufezovy modul v ohybu
Gk [Mpa] mez kluzu
OMAX [MPa] maximalni dovolené napéti
Om [MPa] mez pevnosti
60 [MPa] ohybov¢ napéti
¢ [-] stupen deformace
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PRILOHA 1
Materialovy list

CSN 11373 - nelegovana ocel obvyklych jakosti pro konstrukce
Cmiloon

1. Orientacni srovnani se zahrani¢nimi hormami

DIN | EN10027-1 | EN10027-2 | EN10025:90 | GOST

USt37-2 | s235JRG1 | 1.0036 | Fe360BFU | St2kp

2. Chemické sloZeni (rozbor tavby) v %
c | Mn | Si | P | s | N | Al
max. 0,170 | | | max. 0,045 | max.0,045 | max. 0,007 |

3. Mechanické vlastnosti

Mechanickeé vlastnosti | Provedeni

| tepelné nezpracované | normalizagné Zihané
Pevnost v tahu Ry, [MPa] | min. 370 | min. 350
Mez kluzu R. [MPa] | min. 250 | min. 220
Taznost Asq [%] | min. 7 | min. 20

4. Charakteristika oceli a priklady pouziti

Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svafovani. Souéasti konstrukci a stroji tavné
svafované, namahané staticky i mirné dynamicky, méné namahana svarovana potrubi a odboénice,
jezové konstrukce. Souéasti svarované kovarsky.




PRILOHA 2
katalogovy list SECO Tools [32]

W r e r W u
Soustruzeni - Britové desticky SECO I
WNMG

Tolerance: Velikost: Rozméry v mm
IC = +0,05 06 Velikost IC L S D1
IC = 0,08 08
e 0604 953 65 176 381
== 0804 12,70 8,7 4,76 515
0806 12,70 8,7 6,35 515
EPSR = 80°
AN =(Q°
WNMG-M1 =M4
i 7 7 77 7
Tridy
Povlakované Nepovlak. Cermet
AR EREHEEBEHEHEEEBEBRE §|8
) - gzl IZIzIZ(Z|I2|S|= |8 R IS |2 |8]x 28|
Britové desticky | Objednaci kéd RE |Z|E(E[E|E(E[E[E|IE|IEE|E|C|I2|E|S|S|8(E|8|s|8|&(&
WNMG-M1
WNMG080404-M1 04 | |
WNMG080408-M1 0,8 | |
WNMG-M3
WNMG060402-M3 0,2 | |
WNMG060404-M3 0.4 EEE|E
WNMG060408-M3 (MMM E|E|N ]
WNMG060412=M3 (vl 11 BN BN | [ |
WNMG080404-M3 04 BB E N [
WNMGO080408-M3 (M EE/E|E|N ]
WNMG080412-M3 12| H|A|E| A | |
WNMG080416-M3 1,6 | |
WNMG...W-M3
WNMG060408W-M3 0.8 HE(N | |
WNMG060412W-M3 1,2 | 1
WNMG080408W-M3 (dmEm | |
WNMG080412W-M3 12(H|E(WE | |
WNMG-M4
WNMG080408-M4 0,8 | |
WNMG080412-M4 1,2 | |
WNMG-M5
WNMG060408-M5 (M EEE|E | 1
WNMG060412-M5 1211 H N | |
WNMG080408-M5 (MBI E(E|EN EEEEN
WNMG080412-M5 2/ BB E/EEE(E(E/EEE(N
WNMG080416-M5 1f|H|E|/E(NE
WNMG080608-M5 08 | |
WNMG080612-M5 1,2 | J1 3
WNMG080616-M5 16 E(E N
M Skladovy standard

Dostupnost ovéfte prosim v aktualnim ceniku a seznamu produkti na skladé.
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katalogovy list Iscar Tools [33]

1oV I v

DCMT/DCGT-SM

56° Rhombic Inserts with a 7° ‘
Positive Flank for Semi-Finishing

and Finish Turning on Soft

Materials and Exotic Alloys

2
¥

Dimensions Tough < Hard agzﬁmm;ngg;
2l8l818(2|8|8|e|nls

, 2 2|13|18|8|z||8|8|8| = i
Designation | di S r di ||| |||l |ef8 (mm) (mm/rev)
S 7.70 635 238 020 280 . . e [ o | 050200 0.04-0.20
7.70 635 2.38 040 2.80 e | e o (e e | o | o | 050250 0.05-0.25
7.70 635 238 0.80 280 . 0.50-3.00 0.07-0.25
DGRl PR TR 1160 952 3.97 020 440 e [ 0.30-2.00 0.05-0.25
DI BRI IR 1160 952 3.97 040 4.40 . 0.50-2.50 0.05-0.25
LIS RERELPEATE 1160 952 397 020 440 o | oo | e e [ e | 050250 0.05-0.25
DI ER PRIl 1160 952 397 040 440 @ | & (e | @ . o | o | & | 050250 0.07-0.25
DI RER DSl 1160 952 3.97 080 440 e | e | @ o (e e [ e | 1.00-3.00 0.07-0.25
1160 952 397 1.20 440 . 1.00-3.50 0.10-0.28

* For user guide and cutting speed recommendations, see pages 197-212
For tools, see pages: A/E/S-SDUCR/L (92) « C#-SDJCR-JHP (51) » C#-SDJCR/L (50) * C#-SDNCN (54) « E-SDUCR/L-HEAD (93) * IM-SDNCN (54) =
PDACR/L-JHP (52) * PDACR/L-S (49) » SDACR/L (51) * SDHCR/L (51) » SDJCR-PAD (51) » SDJCR/L (50) * SDNCN (54) » PDACR/L-JHP-MC (53)

l“,_.l_.l’

DCMT/DCGT

55° Rhombic Inserts with a 7° Positive

Clearance for Finishing Applications &

Dimensions Tough «— Hard ﬂiﬁ,ﬁmm;ng:tg
! =

Designation 1 di S r di clelojlefe e |L| S| (mm]| rev)
DCGT 070201R 1) B #(e] 6,35 2,38 0.10 2,80 . 0.25-1,50(0.05-0,15
DCGT 070202 7.70 6.35 2.38 0.20 2.80 . 0.50-2.00|0.08-0.20
DCGT 070204 7.70 6.35 2.38 0.40 2.80 . 0.80-2.50|0.10-0.25
DCMT 070202 7.70 6.35 2.38 0.20 2.80 . [ L] (] e (0.50-2,00]/0.08-0,20
DCMT 070204 7.70 6.35 2.38 0.40 2.80 . (] . . . ® |0.50-2.00(0.08-0.22
DCGT 11T302 11.60 9.52 3.97 0.20 4,40 . 0.50-2.00|0.08-0.20
DCGT 11T304 11.60 9.62 3.97 0.40 4.40 . . 1.00-2.50{0.12-0.25
DCMT 117302 11.60 9.52 3.97 0.20 4.40 . ° ° ® |0.50-2.00(0.08-0.20
DCMT 117304 11.60 9.52 3.97 0.40 4,40 . . ® |0.50-2.00(0.12-0.25
DCMT 117308 11.60 9.52 3.97 0.80 4,40 . . ® |1.50-3.00(0.14-0.29

* Right-hand inserts for right-hand external tools and for left-hand internal tools  ® For user guide and cutting speed recommendations, see pages 197-212
M Right-hand insert

For tools, see pages: A/E/S-SDUCR/L (92) ® C#-SDJCR-JHP (51) » C#-SDJCR/L (50) » C#-SDNCN (54) » E-SDUCR/L-HEAD (93) ® IM-SDNCN (54) »
PDACR/L-JHP (52) » PDACR/L-S (49) * SDACR/L (51) » SDHCR/L (51) * SDJCR-PAD (51) » SDJCR/L (50) » SDNCN (54) * PDACR/L-JHP-MC (53)

Q e i G
(T
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PRILOHA 4
katalogovy list Watler Tools [34]

— IIUJ;'LTEH Zapichovéni
- r __r - r __r GX..N GX.R GX.L
Zapichovani a upichovani e
T,
Britové desticky GX v i
. . s :
Tiger-tec® Silver f’ A
Bfitove desticky
P M K S
HC HC HC HC
AHEEIEEEIE R E R
s r [ f sa | b |$|312|3 3338353
Oznateni mm mm K mm mm mm mm [T |F|= |||z |2|=
GX16-0E150N01-CF6 15 0,15 166 [0,03=010| #0,02 | 005 SE O N & |8
GX16-0E150R/L10-CF6 15 0,15 10° 166 [0,03-010| +0,05 | 005 [} "] &
GX16-1E200N02-CF6 2 0.2 166 [0,03-012| +0,05 | 015 ColE- I k3 -0
GX16-1E200R/L6-CF8 2 0.2 6° 166 |0,03-0,10| +0,05 +0,15 CoIE- 11k Cok3
GX16-1E200R/L7-CF6 2 0 7° 162 [003-010| %005 | %015 S "] -]
GX16-1E200R/L15-CF6 2 0 15° 162 [0,03-0,10| +0,05 | +0,15 & S -]
GX16-1E250N02-CF6 2.5 02 166 |003-0,15| +0,05 | +0,15 ColE- A ]E 3 ColE
GX16-1E250R/L6-CF8 2.5 0.2 5° 166 |0,03-0,12| +0,05 +0,15 s (DB Co1d
GX16-2E300N02-CF6 3 0.2 166 |0,04=020| +0,05 +0,15 ColE- 11k C-E
GX16-2E300R/L6-CF8 3 0,2 5° 166 [004-016| +0,05 | +0,15 s (DB Co1
GX16-2E300R/L7-CF5 3 0 7° 162 [004-013| +0,05 | +0.15 -] S -]
GX16-2E300R/L15-CF6 3 0 15° 162 [0,04-013| £0,05 | %015 -] -] &
GX24=1E200N02-CF6 2 0.2 264 |0,03=012| +0,05 +0,15 ColE- 11k G-k
GX24-2E300N02-CF6 3 0,2 246 |0,04-0,20| +0,05 | +0,15 S OB C-1
GX24-2E300R/L6-CF6 3 02 5° 246 |0,04-016| +0,05 +0,15 SE OB C-E
GX24=2F300ND2-CF6 3 0,2 24 |0,04=020| +0,05 | +0,15 S OB Co)E
GX16=1E200N00-CF5 2 0 166 [0.03=010| +0,02 | +0.05 ColE- 1) G-k
GX16-1E200ND2-CF5 2 0.2 16,6 |0.04=0,12| +0,05 +0,15 OONODDHN OB
GX16-1E200R/L6-CF5 2 02 6° 166 [003-0,10] +0,05 | +0.15 SR S C-1E
GX16-1E200R/L7-CF5 2 0 7° 164 |003-010| 005 | %015 -] "] ]
GX16-1E200R/L15-CF5 2 0 15° 164 [003-0,10] +0,05 | +0.15 -] S -]
GX16-1E250N02-CF5 25 0.2 166 [005-015| 4005 | 015 ColE- 1)k 3 &8
GX16=1E250R/L6=CF5 2.5 0.2 6° 166 |0,03=0,12| +0,05 +0,15 Colb- 11k Lok
5X16-2E300N02-CF5 3 0.2 166 (0.08-020| 40,05 | 015 OB DHN OSSN
GX16=-2E300R/L6-CF5 3 0.2 6° 166 |0.04=016| +0,05 +0,15 ColE- 11k Lok
GX16-2E300R/L7-CF5 3 0 7° 166 [0,04-0,13| 0,05 | %015 & "] -]
GX16=2E300R/L15-CF5 3 0 15° 166 [0.04=013| +0,05 | +0.15 [ S -]
GX24-1E200N02-CF5 2 0.2 26 |004-012| 4005 | 015 OB DSN |OHS
GX24-1E250N02-CF5 2.5 0.2 24 |0,05-0,15| 0,05 +0,15 ColE- 11k Lok
GX24-2E300N00-CF5 3 0 246 |004-016| 002 | +0,05 S |SHS C-3E
GX24-2E300N0D2-CF5 3 02 24 |0,08-0,20| +0,05 +0,15 OB DB OHES
GX24-2E300R/L6-CF5 3 0.2 6° 246 |004-016| 005 | 0,15 S |SHS CE
GX24-3E400ND2-CF5 4 0.2 24 |0,10-0,22| +0,05 +0,15 SR SDSHB OSSN
GX24-3E400R/LG-CF5 4 0.2 6° 246 [0,10-0,18) +0,05 +0,15 CoabE- 118 C-JE)
GX24-3E500N0D3-CF5 5 03 24 |0,10-0,25| +0,05 +0,15 CoIE- 11k LIk
GX24-2F300N02-CF5 3 0.2 237 |008-020| 005 | 0,15 s BB Lo
g GX24-3F400ND2-CFS 4 0.2 237 |010-022| 005 | £015 ColE- I k3 ColEs
> GX24-3F500N03-CF5 5 03 237 |0,10-0,25 0,05 +0,15 CoIE- 1 -1k Lok
Iro = pfesnost opakovani pfi vyméng VB0 HC = povlakovany slinuty karbid

Tolerance radiusu ryp = £0,05 mm
Upichovani do @ 32 mm moZné s destitkami GX16 (1= 16,6 mm)

et i
| A30. W A39 |

=
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Vypocet strojnich Cast

1. VRETENO
Vysunuti tyce

Vysunuti tyCe z automatického podavace a jeji upnuti trva zhruba 5 s.

Hrubovani

Draha nastroje L; se urc¢i ze vztahu (3.1), pficemz délka nabe&hu a prebéhu je rovna 1 mm. Délka
soustruzené plochy byla urcena pomoci programu AutoCAD 2017, pfi¢emz plati:

[, =7809mMm ..cccoeeviie, délka soustruzené plochy pfi prvnim zabéru

I, =72,61mm ..., délka soustruzené plochy pfi druhém zabéru

Ly =1l +1l,+1,=7809+1+1=80,09 mm
Ly=l+1l,+1,=7261+1+1=7461mm

Jednotkovy strojni &as se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii hrubovani je n1=4000 min™!
a posuv na otacku f1 = 0,4 mm, pro strojni cas prvniho zabéru plati:
i L, 80,09
AL+ f, 4000 0,4
Jednotkovy strojni &as se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii hrubovani je n=4000 min™!
a posuv na otacku f> = 0,4 mm, pro strojni ¢as druhého zabéru plati:
- L, 7461
A2 T, - f,  4000-0,4

Vedlejsi Casy pii hrubovani na prvnim vietenu jsou uvedeny v tab 1.1

=0,05min=3s

= 0,0466 min = 2,8s

Ptijezd nastroje k soucasti 2s
Ptejezd nastroje mezi zabéry 0,5s
Odjezd nastroje 2s
Soucet (tvi) 45s

Celkovy ¢as na hrubovani na prvnim vietenu je souctem vyse zminénych Casu.

tHl - tASl + tASl + tVl - 3 + 2,8 + 4‘,5 - 10,3 S

Dokoncovani

Draha nastroje L; se urc¢i ze vztahu (3.1), pficemz délka nabe&hu a prebéhu je rovna 1 mm. Délka
soustruzené plochy byla urena pomoci programu AutoCAD, pficemz plati:

l; = g = 12—5 =75mm ........... polomér Cela

Iy =40mMmMm e, délka dfiku prumér 15

ls = 4527 mm ....coeeveiene, délka druhého dfiku a Casti kulové hlavy
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L3:lg+ln+lp:7,5+1+0:8,5mm
Li=li+1l,+1, =40+ 1+0=41mm
Ls=ls+ 1, +1, = 4527 + 0+ 1= 4627 mm

Jednotkovy strojni ¢as se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii dokoncovani Cela jsou
n3=5000 min™!' a posuv na otacku f3 = 0,15 mm. Pro strojni ¢as dokon&ovani &ela plati:

Lo ls 8,5
453 T s f; 5000 0,15

Otacky vietena pii dokondovani ditku o @15 je n4=5500 min! = 91,67 s a posuv na otacku fs =
0,075 mm, pro strojni ¢as plati:

=0,0113min = 0,62 s

L, 41
tase = = = 5500 0,075
Otacky vietena pii dokonéovani druhého diiku a &asti kulové hlavy je ns=5500 min! = 91,67 s’
a posuv na otacku f5s = 0,2 mm, pro strojni Cas plati:
Le 46,27
tass = 07 = 916702

=6,56s

= 0,09939 min = 2,78 s

Vedlejsi Casy pii dokonCovani na prvnim vietenu jsou uvedeny v tab 1.2

Ptijezd nastroje k soucasti 2s
Ptejezd nastroje mezi zabéry 0,5s
Odjezd nastroje 2s
Soucet (tv2) 45s

Celkovy ¢as na dokon¢ovani na prvnim vietenu je souctem vyse zminénych Casu.

tDl - tAS3 + tAS‘l— + tASS + tVZ - 0,62 + 6,56 + 2,78 + 4‘,5 - 14‘,4‘6 S

Upichovani
Délka nabéhu je rovna 1 mm. Pramér upichované plochy je stejny jako pramér polotovaru, plati:
Dg =30mMm ..ccoovviieieeieeeen. Polomér upichované plochy

Jednotkovy strojni ¢as se stanovi ze vztahu (3.3). Reznd rychlost pii upichovani je vcs = 130
m/min a posuv na otacku fs = 0,1 mm. Pro strojni ¢as upichovani plati:

. (D +21)%  m-((30+2-1)2
A6 7 4.103 v fs  4-103-130-0,1

= 0,0619 min = 3,72 s
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Vedlejsi Casy pii upichovani jsou uvedeny v tab 1.2

Ptijezd druhého vietene a uchopeni soucasti | 2 s
Ptijezd nastroje k soucasti 2s
Odjezd nastroje 2s
Soucet (tv3) 6s

Celkovy Cas upichovani je souctem vySe zminénych Casu.

tU - tASG + tv3 - 3,72 + 6 - 9,72 S

2. VRETENO

Hrubovani

Draha nastroje L; se urc¢i ze vztahu (3.1), pficemz délka nabe&hu a prebéhu je rovna 1 mm. Délka
soustruzené plochy byla urcena pomoci programu AutoCAD 2017, pfi¢emz plati:

I, =13,5mm..cciceieiee, délka soustruzené plochy pfi prvnim zabéru
lg =836mm ...ccovveiiei, délka soustruzené plochy pfi druhém zabéru
lo=9mm ...coocviiii délka soustruzené plochy pfi druhém zabéru
Lo =96 o délka soustruzené plochy pfi druhém zabéru

Ly=lL+1l,+1,=135+1+1=155mm
Lg=1lg+1l,+1,=836+1+1=10,36mm
Ly=ly+l+1,=9+1+0=10mm
Lig=lo+l,+1,=96+1+1=11,6mm

Jednotkovy strojni Cas se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii hrubovani jsou n7=5000
min™!' a posuv na otacku f7 = 0,25 mm, pro strojni ¢as prvniho zabéru plati:
N L, 10,36
AST " n, - £, 5000 0,25

Otacky vietena pii hrubovani je ns=5000 min'! a posuv na otacku fs = 0,25 mm, pro strojni &as
druhého zabéru plati:

=83-103min=20,5s

. Ly 155
A8 T ng-fs 5000 0,25

Jednotkovy strojni Cas se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii hrubovani jsou n7=5000
min™!' a posuv na otacku f7 = 0,25 mm, pro strojni ¢as prvniho zabéru plati:

=0,0124min =2,8s



PRILOHA 5 (4/4)

Lg 10
taso = T = 5000 - 0,25
Jednotkovy strojni &as se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii hrubovani je ns=5000 min™!
a posuv na otacku fs = 0,25 mm, pro strojni ¢as druhého zabéru plati:
Ly 11,6
tasio = T e = 5000 - 0,25

=8-10"3min =0,48s

=9,28-103min = 0,56

Vedlejsi Casy pii hrubovani na prvnim vietenu jsou uvedeny v tab 1.1

Ptijezd nastroje k soucasti 2s
Ptejezd nastroje mezi zabéry 1,5s
Odjezd nastroje 2s
Soucet (tva) 55s

Celkovy ¢as na hrubovani na prvnim vietenu je souctem vyse zminénych Casu.

tHZ - tAS7 + tASS + tAS9 + tASlO + tvg - 0,75 + 0,5 + 0,4‘8 + 0,56 + 5,5 - 10,3 S

Dokoncovani

Draha nastroje L; se urc¢i ze vztahu (3.1), pficemz délka nabe&hu a prebéhu je rovna 1 mm. Délka
soustruzené plochy byla urena pomoci programu AutoCAD, pficemz plati:

Lii=22mm .o délka ctvrtkoule

L11:lll+ln+lp:22+1+1:24mm

Jednotkovy strojni Cas se stanovi ze vztahu (3.2). Otacky vietena pii dokoncovani jsou n11=5000
min™!' a posuv na otacku fi; = 0,2 mm/ot. Pro strojni ¢as dokon¢ovani &ela plati:

L11

trsiy = - — 0,024 min = 1,45
s = T T 5000 0,2 min s

Vedlejsi Casy pii dokonCovani na prvnim vietenu jsou uvedeny v tab 1.2

Ptijezd nastroje k soucasti 2s
Odjezd nastroje 2s
Soucet (tvs) 4s

Celkovy ¢as na dokonCovani na prvnim vietenu je souctem vyse zminénych Casu.

tDZ - tASll + tV5 - 1,4‘5 + 4‘ - 5,4‘5 S
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