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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vyrobni technologie pro zdvihaci
zarizeni chladice traktoru. Toto zafizeni slouzi k usnadnéni montaze chladie pfi
vyrobé traktoru. V prvni C¢asti jsou popsany druhy zdvihacich zarfizeni.
V nasledujicich kapitolach jsou navrzeny vyrobni technologie, stroje a nastroje pro
vyrobu dané soucasti. Jsou navrzeny materialy a vyrobni postupy pro zhotoveni
zadané soucasti. V zavéru jsou pro navrzeny zpusob vyroby vypracovany
technologické  postupy, spocitana Casova naroCnost a  provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby.

Klicova slova

zdvihaci zafizeni, vyrobni technologie, tfiskové obrabéni, obrabéci stroj,
fezné podminky

ABSTRACT

The thesis focuses on production technology of the lifting equipment for a
tractor cooler. This device is used in order to ease the installation of a cooler
during the manufacturing of a tractor. In the first chapter, various types of the lifting
equipment are described. In the following chapters manufacturing methods,
machines and tools for the production of the specific component are described.
Furthermore, materials and manufacturing processes for the complementation of
the specific component are proposed. In the conclusion, the methods for the
manufacturing are suggested, the timescale is calculated and the technical-
economical evaluation is performed.

Key words

lifting equipment, production technology, machining, machine, cutting
conditions
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uvoD

V dnesni dobé je oblast strojirenstvi zamérena hlavné na vysokou pfesnost a
produktivitu. Na tyto dvé kritéria je kladen dlraz také v nasledujici diplomové
praci, ktera se zabyva navrhem vyrobni technologie pro zdvihaci zafizeni chladice
traktoru. Zarizeni usnadnuje montaz chladi¢e do traktoru, ktery vazi 60 kg. Tim
také zvySuje produktivitu daného vyrobniho procesu a zkracuje jeho Casovou
naro¢nost. Toto zafizeni je svarenec slozeny z 11 soucasti. Vétsina soucasti je
fezana na laseru z plechovych tabuli. Nékteré soucasti jsou Fezany pasovou pilou
z normalizovanych tyCi. Urcité dily jsou dale upravovany ohybanim nebo tfiskovym
obrabénim.

Prace klade dlraz na tfiskové obrabéni. Technologii tfiskového obrabéni je
obrabéci stroje, nastroje a podrobné popsany vyrobni postupy. Vyrobni postupy
jsou navrzeny primarné pro vyrobu na Cislicové fizenych strojich, avsak je zde i
srovnani s vyrobou na konvencénich strojich. Jednotlivé vyrobni postupy jsou
otestovany ve vyrobé, jsou zjistény moznosti pro zlepseni vyroby a spocitana
Casova narocnost vyroby. V zavéru prace jsou vycCisleny naklady na vyrobu
daného zdvihaciho zafizeni.
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1 ZDVIHACI ZARIZENI
1.1 Druhy zdvihacich zafizeni

Zdvihaci zafizeni mGzou byt obecné nazyvana zdvihadla. Primarni funkci je
manipulace bfemen a tim usnadnéni prace. Obecné se manipulaci s materialem
zabyva norma CSN 26 0002. V dnesni dobé jsou tato zafizeni nenahraditelna pfi
prepraveé materialu, vyrobkl, kontejnerl a jinych objemnych a tézkych bfemen at
uz ve vyrobnich halach nebo na volném prostranstvi. Tato zafizeni jsou uréena

k pfepravé bremen od nékolika kilograml az po desitky tun.

Zakladnim

parametrem zdvihaciho zafizeni je nejvétsi dovolena hmotnost bfemene -
nosnost. Mezi dalsi dulezité parametry patfi vyska zdvihu a rychlost zdvihani. [1]

Déleni zdvihadel [1]:

o zvedaky,
e Sroubovy,
e hiebenovy,
e hydraulicky,
e pneumaticky,

o kladkostroje,
e nasobné,
e diferencialni,
e Sroubové,

e s elektrickym pohonem,

e jeraby,
e mostove,
e portalove,

e konzolové,
e sloupové,
e VEzove,
e lanové,

e navijedla,
e navijaky,

e vratky.

Do skupiny zdvihacich zafizeni jsou dale zarazeny vytahy, pohyblivé
pracovni ploSiny, zdvizné voziky, zavésné dopravniky, nakladace, mechanické
rampy, vysuvneé zebfiky a dalsi pomocna manipulacni zafizeni i prostfedky pro

vazani a uchopovani bremen [1].
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1.1.1 Zvedaky

Zvedaci zafizeni, které slouzi k zvednuti bfemene na malou vysku, a to
v fadu nékolika centimetrl. Zvedaky jsou schopny pfi malém zdvihu vyvinout
velkou silu. Zvedak se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Prvni je tuhy zvedaci &len,
podle kterého se zpravidla uréuje druh zvedaku. Zvedaci ¢len mUze byt v podobé
Sroubu, hfebenové tyCe nebo pistu. Druhym ¢lenem je prevodové ustroji slouzici
k prenosu sily. Posledni ¢asti je stojan, na kterém jsou umistény predesié dvé
soucasti [1].

Sroubovy zvedak - jednoduchy, lehky a bezpeény mechanismus. Sroub je
ulozen v matici na stojanu. Na Sroub je upevnéna také oto¢na opérka, ktera slouzi
k upevnéni otocné paky. Pomoci otaceni paky Sroub stoupa v zavitu a zdviha
bfemeno [1].

Hrebenovy zvedak - je opatfen nékolikanasobnym ozubenym prevodem.
Pomoci kliky a ozubenych prevodu je otac¢eno s pastorkem. Ten pohani ozubeny
hreben, ktery zdviha bfemeno. Pro brzdéni mohou byt opatfeny zdrzemi [1].

Hydraulicky zvedak — vyznacuje se vysokou ucinnosti a nosnosti. Sklada se
z nékolika pistll a ventill. Pakou se zvysi tlak na pist Cerpadla v nadrzi na
kapalinu. Tlak kapaliny vytlaci zvedaci pist a zvedne bfemeno. Zvedak je mozné
uvolnit pomoci prepoustéciho ventilu [1].

Pneumaticky zvedak — tento typ zvedaku ma mensi ucinnost, avSak dobre
regulovatelnou rychlost zdvihu. Ta se reguluju pomoci stlaceného vzduchu. Ten je
pro funkci pneumatického zvedaku nezbytny. Ovladaci pakou se reguluje
mnozstvi pfivedeného stlateného vzduchu pod zvedaci pist, ktery zdviha
bfemeno [1].

: _.i, w i

s e
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Obrazek 1-1 - Schéma zvedaku: a) Sroubovy b) hiebenovy c¢) hydraulicky [1].
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Tabulka 1-1 - Parametry zvedakdu [1].

Typ zvedaku Uginnost [-] Nosnost [t] Zdvih [mm]
Sroubovy 0,3-0,4 2-35 100-400
Hfebenovy 0,6-0,8 2,5-30 350-550
Hydraulicky 0,7-0,9 3-200 150-300
Pneumaticky 0,8-0,9 0,2-1,5 500-1800

1.1.2 Kladkostroje

Kladkostroje jsou jednoduché mobilni zdvihaci zafizeni. Tyto zafizeni maji
pomeérné malou hmotnost a velikost. Jsou zavéseny ocelovym hakem na nosnou
konstrukci nebo koCku pojizdéjici po jefabové draze. Bfemena jsou zvedana
pomoci lana nebo fetézu. Od toho se také odviji maximalni nosnost, ktera mize
byt i nékolik desitek tun. Kladkostroje se déli podle pohonu na ruéni a elektrické.
U rucnich je zabranéno v klesani bfemene pomoci brzdy s rohatkovym ustrojim,
u elektrickych je elektromagneticka brzda. Elektrické jsou ovladany dalkoveé.
Kladkostroje mohou mit vice kladek, kdy s kazdou dalsi kladkou klesa sila
potfebna ke zvednuti bfemene. Tyto nasobné kladkostroje jsou soucasti
mechanismu jefabu [1].

[

pevna kladka =
Y Y|
lano -%-—‘TU
o | |
/| n 4«’

3 ‘ S

i ik | AN

F.
/ | / | BT
y ¥

volna kladka

Q

Obrazek 1-2 - Nasobny kladkostroj [1].
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Nasobny kladkostroj — sklada se ze dvou Casti — volné a pevné. Kazda ¢ast
se sklada z jedné nebo vice kladek. Pevna Cast je zavéSena na nosné konstrukci
a pouze se otaci. Volna cast se otaci i pohybuje svisle soucasné s lanem.
Bfemeno je zavéseno na volné casti. Lana jsou konopna nebo ocelova. Plati
uméra, kdy se s pribyvajicim po¢tem kladek nasobné zmensuje sila [1].

Diferencialni kladkostroj — na rozdil od nasobného kladkostroje ma pevna
¢ast dvé kladky rozdilného priméru, avsak se stejnou osou otaceni. Volna ¢ast
ma jednu kladku. Kladka je vybavena nosnym nekoneCnym lanem nebo retézem.
Timto lanem se zdviha nebo spousti volna kladka s bfemenem. Problémem tohoto
kladkostroje je velké opotrebeni nosného retézu [1].

pevne kladky
ruznych prumeru

Obrazek 1-3 - Diferencialni kladkostroj [1].

Sroubovy kladkostroj — tento typ kladkostroje je navic vybaven $roubovym
pfevodem. Ten je ota&en ruénim fetézem. Sroubovy prevod dale otadi s Snekovym
kolem s fetézovou kladkou, na kterou se naviji nosny retéz. Jeden konec fetézu je
propojen s fetézovou kladkou, na druhém volném konci je hak pro brfemeno.
Zafizeni je vybaveno brzdou s rohatkovym ustrojim a zapadkou [1].
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fetézova kladka

§nekovy pfevod
fetézové kolo

spoustéci brzda —

nosny fetéz —
runi retéz

|
|
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|
|
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Obrézek 1-4 - Sroubovy kladkostroj [1].

Kladkostroje s elektrickym pohonem — hlavnimi vyhodami oproti ru¢nim
kladkostrojim jsou mensi rozméry a hmotnost, vy$si vykon a vys$si zdvihaci
rychlost. Soucasti kladkostroje je elektromotor. Ten je ulozen ve skfini spole¢né
s pfevodovkou, ktera prenasi mechanickou praci na buben, kde je zavésen nosny
hak. Tato zafizeni jsou ovladany dalkové [1].

Tabulka 1-2-Parametry kladkostrojii [1].

Typ kladkostroje Uginnost [-] Nosnost [t]

Nasobny 0,98 Ocelové lano 1-8
(klesa s poctem kladek) | Konopné lano 0,1-3

Diferencialni 0,5-0,6 Retéz 0,1-1

Sroubovy 0,55-0,7 Retéz 0,5-20

Elektricky 0,8-0,9 Retéz/lano 0,2-50
1.1.3 Jeraby

,,,,,,

tak v horizontalnim sméru. Jejich nosnost mize dosahovat i nékolik stovek tun.
Mezi zakladni Casti jerabu patfi ocelova konstrukce, hak, lano, kladka, buben,
pohon a brzda. Kladky se vyrabi z oceli na odlitky nebo Sedé litiny podle
normalizovanych rozmérl. Buben slouzi k navijeni lana, které je knému
prichyceno klinem nebo pfilozkami. Pohon je nej¢astéji elektromotor [2].
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Mostovy jefab — uréeny pro provoz v halach. Jefab pojizdi po sténach haly.
Sklada se z nosné konstrukce — mostu. Most je tvoren I-profilem nebo u vétSich
jefabl prihradovou konstrukci. Ta je umisténa na protéjSich sténach haly. Na
mostu je pojizdna kocCka s kladkostrojem. Most, kocka i kladkostroj jsou pohanény
elektromotory. Ty jsou ovladany pomoci zavésného ovladace [2].

A LIAELL A LLIA LA LA AT TETTAS
~

Obrézek 1-5 - Mostovy jei4b [2].

r—r—-
-
i

Portalovy jerab — podobny mostovému jefabu, avSak s tim rozdilem, ze se
hybe cela konstrukce v€etné svislych stén. Jefab popojizdi po kolejnicich. Jejich
Casté pouziti je u velkych tézkych bfemen ve venkovnich prostorech. Speciaini typ
portalového jefabu je namisto jefabové kocky vybaven otocnym kloubovym
vyloznikem. Ten ma velky akéni radius. Tento specificky typ se pouziva napriklad
v pfistavech [2].

H1
4
==

Obrézek 1-6 - Portalovy jei4b [2].

Konzolovy jerab — rameno je umisténo na jedné sténé haly. Jsou dva typy
ramen. Pojizdné rameno pojizdi po draze na sténé nebo otocné rameno, které je
ukotveno v jednom bodé a pouze se v urc€itém rozsahu otaci [2].
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Obrazek 1-7 - Konzolovy jerab [2].

Sloupovy jerab - jefab je tvofen hlavnim nosnikem s kocCkou a
kladkostrojem. Na rozdil od konzolového jefabu je zde nosnik pfipevnén na
oto€ném nosném sloupu. Ovladani je tak jako u konzolového ruéni nebo

elektrické [2].
U/

Obrézek 1-8 - Sloupovy jei4b [2].

Vézovy jerab — jefaby s velkymi zdvihy. Skladaji se z véze, kterou tvofi velké
pfinradové konstrukce. Vyloznik je vyvazovan protizavazim. Charakteristické
pouziti ve stavebnim pramysiu [2].

88

Obréazek 1-9 - V&Zovy jerab [2].
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Lanovy jefdb — sklada se z nékolika lan. Nosné lano drzi zafizeni. Na
zdvihacim lané je zavéSeno bremeno. Pomoci tazného lana se pohybuje s ko¢kou
a posunuje bfemeno. Vhodné pro velka rozpéti [2].

B
4—

—7 ]
! 2

Obrézek 1-10 - Lanovy jerab [2].

Zdvihaci média

AANNNNNNN

Mezi nejCastéji pouzivana zdvihaci patfi konopné lano, ocelové lano nebo

Vv

Retézy maji mensi rychlost zdvihu, ovéem disponuiji vy$si odolnosti [3].

Tabulka 1-3-Parametry zdvihacich médii [3].

Material Pevnost [MPa] Nosnost [t]
Konopné lano (@ 10 mm) 150 0,6

Retéz (¢ 10 mm) 600 3
Sestipramenné ocelové lano (@ 10 mm) 1800 6
Vicepramenné ocelové lano (@ 20 mm) 1800 27
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1.2 Zdvihaci zarizeni chladice

Toto zarfizeni slouzi k manipulaci s chladicem pfi jeho montazi do traktoru. Je
zavéSeno v montazni hale na jefabu. Zafizeni usnadruje a urychluje praci
operatorl. Operatofi nemusi ru¢né prenaset chladi¢, ktery vazi pfiblizné 60 kg.
Popfipadé tento chladi¢ pfivazovat vazaky na hak mostového jefabu v hale. Toto
zdvihaci zarizeni slouzi ke zvyseni plynulosti vyrobniho procesu, k jeho usnadnéni
a zrychleni. Zafizeni je vyrobeno pfimo pro urcity typ chladiCe. Je navrzeno tak,
aby se na chladi¢ pouze zboku nasunulo a zajistilo ¢epem. Oko pro hak je
navrzeno tak, aby bylo co nejblize tézisti prepravovaného dilu, a tim se zabranilo
veétsimu naklanéni pfi manipulaci s chladicem.

OKO PRO HAK

/ ZDVIHACI ZARIZENI
\ BEZPEEGNOSTI CEP

]

L

CHLADIC

Obrazek 1-11 - Popis zdvihaciho zafizeni chladice.
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2 TECHNOLOGIE

Diplomova prace je primarné zamérena na technologii tfiskového obrabéni,
avSak jsou popsany i dalsi technologie jako fezani laserem, ohybani nebo
svarovani, které jsou nezbytné pro zhotoveni daného zdvihaciho zafizeni.

2.1 Rezanilaserem

Zakladnim principem fezani laserem je vytvoreni pocate¢nino pripalu
v materialu a naslednym postupnym odtavovanim materialu. Rovnobézny
paprsek, ktery dosahuje hustoty az 10® W.cm™, je zaostfen do ohniska. Dochazi
k taveni materialu a vznika spara vyplnéna roztavenym kovem. Roztaveny kov je
ze spary odstranén feznym plynem. Reznym plynem je kyslik — oxidaéni fezani,
pfipadné dusik — sublimaéni a tavné rezani. Kyslik je vhodny pro fezani
nizkolegovanych oceli. Dusik je vhodnégjsi pro korozivzdornou ocel a barevné
kovy. U plynu je pozadavek na vysokou Cistotu. Lasery jsou v zavislosti na vykonu
schopny fezat plechy az do tloustky 25 mm s prfesnosti 0,05 mm a kvalitou
feznych ploch az Ra 1,6 s malou Sifkou fezné spary 0,1-0,4 mm [4].

Oxidaéni fezani

Princip oxida¢niho paleni laserem spociva v zahfati materialu na zapalnou
teplotu a jeho shoreni v exotermické reakci v kombinaci s reaktivnim plynem.
Reaktivnim plynem je kyslik, ktery podporuje hofeni v misté fezu. Hofeni plynu
v misté fezu umoznuje pfi fezani materialu vétsich tlousték snizovat vykon a tlak
reaktivnino plynu. Oproti sublimaénimu a tavnému fezani jsou fezné rychlosti
zhruba dvakrat vyssi. Kvalita rezu sice neni tak dobra, vznika drobny otfep na
hrané rfezu, avSak pro bézné zpracovani je jakost povrchu dostacujici [5].

Sublimaéni fezani

Materidl je z mista fezu odparovan v dlsledku pUsobeni laserového zareni
vysoké intenzity. Material je z fezné spary vyfukovan proudem fezného plynu —
nejb&znégji dusik. U pouziti dusiku nedochazi k oxidaci materialu. Rez je kvalitni,
hladky a bez otfepl, diky tomu, Ze je material spiSe odpafovan a minimalné taven.
Metoda vyuzivana pouze u tenkych plechd nebo tenkych folii [5].

Tavné rezani

Tavné fezani vyzaduje nizSi vykony nez sublimacéni rezani jelikoz dochazi
pouze k taveni materialu. Ten je z fezné spary vyfukovan proudem inertniho
technologického plynu. Inertni plyn mUze byt napfiklad dusik, ktery je vyfukovan
pod velkym tlakem. Oproti oxidacnimu fezani vznikd mensi tepelné ovlivnéna
oblast. Rychlost fezani timto zplsobem je nizsi [5].
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Vyhody rezani laserem:

o obvodové rozmeéry Ize fezat na Cisto — vysoka presnost,

slozité tvary i se slozitymi detaily s ostrymi uhly,

o Ize pfimo fezat drazky a otvory s pravouhlou feznou hranou,

o otvory v pfesnostech a drsnostech povrchu lepSim nez po vrtaku,
o moznost znacit otvory s velkou pfesnosti — gravirovani,

. minimalni nutnost zabrusovani hran.

2.2 Triskové obrabéni

Triskové obrabéni je proces oddelovani prebytecného materialu z polotovaru
pomoci bfitl fezného nastroje. Material je oddélovan v podobé trisek. Timto
procesem se vytvari soucast pozadovanych rozmérd, tvaru a jakosti povrchu.
Triskovym obrabénim Ize obrabét Sirokou skalu materidll. RlUzné materidly maji
rlznou obrobitelnost a ztoho plynouci odliS§ené doporucené fezné podminky.
U oceli se obrobitelnost odviji od tepelného zpracovani, mnozstvi legujicich prvku
a zpusobu vyroby. U nizkouhlikové oceli jsou problémy se vznikem narlstku a
s tvorbou otfepl na obrobku.

Touto technologii jsou vyrabény soucasti Cislo 4, 5 a 11. To je vedeni
bezpecnostniho Cepu, bezpecnosti Cep a krouzek zesilujici oko pro hak. Volba
materialu a vyrobni postupy jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Obrobitelnost

V této praci je zpracovana nizkouhlikova ocel i ocel s vySSim obsahem
uhliku. Pfi obrabéni nizkouhlikovych oceli (< 0,3 %) je tfeba vénovat zvlastni
pozornost problémim s délenim tfisek a sklonim k ulpivani materialu na bfitu —
tvofi se narlstek. Hlavni strukturni soucast u nizkouhlikovych oceli tvori ferit.
Ten je mékky a houzevnaty. Tyto vlastnosti zvysSuji tvarnost, ktera zhorsuje
obrobitelnost. Snizit tendence k ulpivani materialu na bfitu pomahaji vysoké rezné
rychlosti, ostré bfity a geometrie s pozitivnim uUhlem cela a tfidy s tenkym
povlakem. Pro zlepseni déleni tfisky je doporu¢eno, aby hloubka fezu byla blizka
nebo byla vétsi, nez je polomér Spicky nastroje [6].

U oceli s vy$Sim obsahem uhliku se pro lepSi obrobitelnost pfed obrabénim
doporucuje tepelné zpracovani — zihani. U oceli s obsahem uhliku nad 0,3 % se
pfedepisuje normalizacni zihani. To vyrovnava strukturni nestejnorodosti,
zjemnuje austenitické zrno a zlepsSuje obrobitelnost. Teplota normalizaéniho zihani
se voli u podeutektoidnich oceli 30 — 80°C nad A.s, respektive 30 — 80 °C nad A¢m
u nadeutektoidnich oceli. Obrobitelnost se zlepSuje také zihanim na mékko.
To zejména u oceli nadeutektoidnich. Teplota je volena okolo kfivky A¢1. K lepSi
obrobitelnosti dochazi v disledku premény lamelarniho perlitu na globularni [6].

Obecné Ize fici, ze u zuslechténych oceli se obrobitelnost zhorSuje. Material
je tvrdy a krfehky. Projevuje se u nich sklon k relativné znaénému opotrebeni
hrbetu britu.
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2.2.2 Triska

Material je odebiran ve formé trisek. Tfisky maji urcité vlastnosti z hlediska
tvaru a rozmérl. Ty zavisi zejména na vlastnostech obrabéného materidlu,
geometrii nastroje a feznych podminkach obrabéni. Tvar tfisky v zavislosti na
téchto vlastnostech muze byt stuzkovy — dlouhé tfisky, dlouze i kratce vinuty nebo
drobny elementarni. U uhlikatych oceli vznika soudrzna vinuta tfiska. Elementarni
tfiska vznika napriklad pfi obrabéni bronzu. Tvar tfisek ma vliv na bezpecnost,
pfesnost a plynulost pracovniho procesu. Dlouhé tfisky ohrozuji bezpecnost
v pfipadé namotavani se na nastroj. Pfi namotani tfisek na nastroj mlize dojit
k posSkozeni nastroje a k snizeni jakosti povrchu. Dlouhé tfisky zabiraji vetsi objem
v pracovnim prostoru stroje. Proto je pozadovana kratka tfiska, zaujimajici co
nejmensi objem. Kvhodnému utvareni trisky je mozné vyuzit napriklad tzv.
utvarece tfisek. Jsou to Zlabky ¢&i stupinky na ¢ele nozl [6].

@ @

ANV

‘.J‘o\ ‘j\_",‘.\_,\_,

Obrazek 2-1 - Druhy trisek (plynula, délena, elementarni) [7].

K vytvoreni tfisky a jejimu odvedeni z mista fezu je nutna urcitd mechanicka
energie. Pri tomto procesu dochazi ke tfeni mezi obrobkem a nastrojem.
V dusledku toho se vétSina mechanickd energie preméni na teplo. Tato
mechanicka energie je potfebna pro prfekonani odporu materialu. Odpor materialu
je se znaci k., sila potfebna pro pfekonani tohoto odporu se nazyva fezna sila - F,
Tato sila je dulezitd pro navrh vhodného obréabéciho stroje, nastroje a feznych
podminek [6].
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Mérny fezny odpor [6]:

Fe
k. = .
b (2.1)
Kde:
ke - mérny fezny odpor [MPa]
F. — fezna sila [N]
Ap — priifez tiisky [mm?]
Rezny vykon [6]:
_Fv,
€ 6.107 (2.2)

P. — Fezny vykon [kW]
Fc — fezna sila [N]
Ve — fezna rychlost [m.min™"]

2.2.3 Rezné podminky

vvvvvv

povrchu, proto je dulezity vybér nastroje a spravné uréeni jeho feznych podminek.
Vzdy je potreba dbat nejen na spravny vybér nastroje, ale i na pevné a spolehlivé
upnuti nastroje a obrobku. Pfi Spatném upnuti se snizuje kvalita obrobeného
povrchu.

Tri zakladni parametry pfi obrabéni na obrabécich centrech jsou posuv za
minutu, $itka zabéru a otacky. Sitka zabéru je ovlivnéna faktory jako druh
materialu, tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek a také, zda se hrubuje nebo
obrabi na ¢gisto. Dulezitym faktorem je samoziejmé material nastroje. Ty jsou
nejcastéji z rychlofezné oceli nebo ze slinutych karbid(. Nastroje ze slinutych
karbidl jsou schopné pracovat pfi nékolikanasobné vyssich feznych rychlostech.
U posuvu a otacek vyrobci nastroju doporucuiji urcité hodnoty podle druhu operace
a obrabéného materialu. Vyrobce ov§em u nastroju udava posuv na zub a feznou
rychlost, a to zejména uvyménnych britovych destiCek. K prepoctu téchto
parametry slouzi nasledujici dva vztahy [7].
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Posuv za minutu [6]:

V= N.for =n.f,.z (2.3)
kde:

Vi — posuv za minutu [mm.min™"]
fot — posuv na otacku [mm]

f, — posuv na zub [mm]

n — ota¢ky za minutu [min™]

z — pocet zubu frézy

Rezna rychlost [6]:

kde:

Ve — fezna rychlost [m.min™"]
D — primér frézy [mm]

n — ota¢ky za minutu [min™]

2.2.4 Dotykova sonda RENISHAW

Stroje jsou vybaveny dotykovymi sondami Renishaw. Ty umoznuji méreni
nastroju, ustavovani nulovych bodl obrobku, ustavovani pfipravkd nebo kontrolu
rozméru obrobku. Pouziti sond Setfi ¢as, eliminuje prostoje stroje a zmetkovitost
souvisejici s ruénim nastavovanim a kontrolou. Sondy jsou rozdéleny do dvou
kategorii. Prvni kategorii jsou sondy spinaci dotekové slouzici k odmérovani
obrobkl. Sonda je instalovana pfimo ve vietenu stroje, upnuta jako ostatni
nastroje. Mechanismus sondy spina pfi kontaktu sondy s mérenym dilcem.
Pri sepnuti sonda vySle signal fidicimu systému stroje a ten zaznamena polohu
v jednotlivych osach obrabéciho stroje. Timto zplsobem se daji méfit nejenom
body, ale také plochy, drazky a praméry [8].
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Sonda instalovana ve vretenu stroje

Bezdratovy prijima¢ sondy

* CNC fizeni
l : Dotek Y g
I oo 530 &
Méreny dilec ol

' ! Sads gasE
| ——x=10,100

|
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Obrazek 2-2 - Schéma dotekové sondy [8].

Druhou kategorii jsou sondy nastrojové. Ty jsou vétSinu umistény
na pracovnim stole. Jsou pouzivany k méfeni a automatickému nastaveni
parametr nastroje. Tyto sondy jsou dotekové nebo bezdotekové. Dotekové
pracuji na podobném principu jako prfedchozi kontaktni méfici sondy.
Bezdotekové vyuzivaji laserova paprsek. Preruseni paprsku prichodem nastroje
generuje spinaci signal [8].

Obrazek 2-3 - Nastrojova sonda Renishaw.

Déleni dotykovych sond nadale urCuje prenos signalu mezi sondou a fidicim
systémem stroje. Obecné sondy Renishaw vyuzivaji pfenaseni signalu kabelem,
opticky nebo radioveé. Nej¢astéji jsou pouzity posledni dva prenosy. Pfenos signalu
kabelem je z praktickych dlvodu vhodny prevazné u nastrojové sondy [8].
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2.2.5 Rezna kapalina

Rezna kapalina odvadi z mista fezu teplo a snizuje tfeni mezi nastrojem
a obrobkem. To umoznuje pracovat ve vétSi fezné rychlosti a prodluzuje
trvanlivost nastroje. Aby se dosahlo co nejhospodarngjsi trvanlivosti bfitu a aby
teplota na brfitu nezplsobovala pfed¢asné otupeni, pouzivdme chlazeni a tim
prodluzujeme zivotnost bfitu. Kladny vliv ma fezna kapalina také na jakost povrchu
obrobené plochy. Dulezitou funkci pini fezna kapalina v odvadéni tfisek z mista
rezu [6].

Ukolem fezné kapaliny je:

e odvadét teplo z mista fezu

e snizovat tfeni mezi nastrojem a obrobkem

e snizit intenzitu otupovani - prodlouzit zivotnost nastroje
e zlepsit jakost obrobené plochy

e odvadét tfisky z mista fezu

e chranit obrobek prfed korozi

Mazaci uCinek se projevuje snizenim tfeni na Cinnych plochach nastroje,
usnadriuje plastické deformace tfisky. Snizuje se fezny odpor a zlepSuje se jakost
obrobené plochy. Chladici u€inek je charakterizovan schopnosti odvadét teplo
z mista fezani. Chladici i mazaci ucinek snizuje otér nastroje. Rychlost proudéni
fezné kapaliny vyrazné ovlivhuje jeji chladici ucinek. Antikoroznim ucinkem
feznych kapalin se zabrani korozi obrobku. Kapalina nesmi byt agresivni nejenom
vUuci obrobku, avsak také vUci pfipravklim a dalsim ¢astem obrabéciho stroje [6].

Rezné kapaliny vhodné pro obrabéni nizkouhlikové oceli jsou emulze nebo
syntetické kapaliny. K vyrobé danych soucasti je jako fezna kapalina zvolena
emulze. Emulze je smés vody a jemné rozptylenych oleju a tukl. Pro dobré
promiseni oleje s vodou se pfidavaji emulgatory. Voda plni prevazné chladici
funkci, mazaci schopnosti vody jsou nizké. Vyborné mazaci schopnosti maji
naopak oleje. Trvanlivost emulzi je oproti mineralnim olejlm mensi, protoze
emulgatory jsou napadnutelné bakteriemi a ztraci se. Z toho dlvodu by mélo
dochazet k pravidelné kontrole a méreni poméru latek v rezné kapaliné. Méreni se
provadi refraktometrem. U tohoto typu vyroby, nizkouhlikové oceli, je doporuéena
koncentrace 5-6 % oleje viezné kapaliné. Kapalina ma bilou barvu a je
nepruhledna [6].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

3 STROJE A NASTROJE

Rodinna strojirenska firma, kde je soucast vyrabéna, ma v oblasti kovovyroby
tradici tfi desetileti. Firma je podle charakteru vyrobniho zaméreni roz¢lenéna na
tfi provozy. Prvni provoz je zaméfen na zamecnickou vyrobu. To jsou ruzné
pracovni stoly, regaly nebo zabradli svarované v ochranné atmosfére, svarované
plamenem nebo elektrickym obloukem. Druhy provoz je zaméren na obrabéni
a svarovani nerezovych materidlu a barevnych kovl. Treti provoz se orientuje na
oblast vyroby specidlnich zafizeni, naradi, forem, pfipravkl a ¢&asti stroju,
napfiklad i pravé zdvihaci zarizeni pro chladi¢. V tomto provozu je vyuzito
technologie tvareni, obrabéni i svarovani.

Vyrobni postupy pro zdvihaci zafizeni jsou navrzeny primarné pro CNC
stroje, avSak také pro konvenéni stroje. Volba dvou vyrobnich postupl poslouzi
k porovnani vyhodnosti jednotlivych postupl u kusové i sériové vyroby. Pfiprava
materialu je provedena na pasové pile a fezana laserem. Triskové obrabéni je
realizovano na konvenénim soustruhu a frézce nebo na CNC soustruznickém
stroji KOVOSVIT MAS SP 280 a vertikalnim obrabécim centru KOVOSVIT MAS
MCV 1016 QUICK. Technologie a vyrobni postup jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

3.1 Stroje

U obou postupl je ponechan stejny postup piipravy materialu. Rezani pilou
u tfi soucasti a paleni laserem u osmi. To zejména z dUvodu, ze firma vlastni
vykonny vlaknovy laser. Laser ma oproti starS§im metodam déleni kovovych
material( nékolik zasadnich vyhod jako jsou pfesnost, rychlost a ekonomi¢nost.

3.1.1 Priprava polotovaru
Pasova pila - BOMAR Ergonomic 320.250 DGH

Tato poloautomaticka pasova pila je pouzita pro nafezani polotovaru pro
dilce 4 a 11. Hlavni ¢asti jsou stojan, pracovni stul, hnaci motor a pilovy pas.
Prednosti pily je tuhé litinové rameno odolavajici vibracim, presné karbidové
vedeni pasu a svérak s hydraulickym upinanim. Stroj automaticky reguluje pritlak
fezu. Pilovy pas Wikus Ecoflex je vyrabén s dlrazem na tlumeni vibraci a se
SpiCkami zubl z rychlofezné oceli HSS-M 42, ktera ma diky vysokému obsahu
legujicich prvkd vysokou odolnost.

Tabulka 3-1 - Parametry pasové pily Bomar Ergonomic.

Rozmér 1255 x 1562 x 1286 mm
Hmotnost 372 kg
Vykon motoru 1,1 KW
Celkovy pfikon 3,35 kW
Rychlost pilového pasu 40-80 m.min™
Rozmeér pilového pasu 2910 x 27 x 0,9 mm
Nejmensi fezany pramér 5mm
Nejvétsi frezna vyska 760 mm
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Vlaknovy laser HSG — HS-G4020C

Firma vlastni vliaknovy laser od HSG Laser na fezani ocelovych i nerezovych
plechtl a plechl z barevnych kovl s uzavfenym pracovnim stolem a pracovni
plochou 3000 x 1500 mm. Laser je osazen zdrojem IPG Photonics s vykonem
3000 W. Prevod hnaci sily je FeSen ozubenym hrebenem s pastorkem.

Jako aktivni prostiedi zde slouzi optické vldkno dopované ionty ytterbia,
rezonator je vytvofen pomoci Braggovych mrizek, které funguji na principu
rozdilného odrazu. Zaroven diky vedeni laserového paprsku optickym viaknem
nejsou zapotiebi dalsi pohyblivé vnitini €asti ani slozita vnitfni optika, ktera je
naro¢na na sefizovani. Z toho plynou nizké provozni naklady a vysoka zivotnost.
VlIaknové lasery maji ve srovnani s CO, lasery vy$Si hustotu energie laserového
paprsku a az trojnasobnou ucinnost (az 30 %) [9].

Obrazek 3-1 - Vldknovy laser.

Tabulka 3-2 - Parametry viaknového laseru HSG.

Rozmér 6100 x 3350 x 2000 mm
Hmotnost 8000 kg
Vykon zdroje 3 kW
Prikon vCetné chladice 17,8 KW
Vinova délka 1065 nm
Maximalni rychlost pohybu 90 m.min™
Rozmér pracovni plochy 3000 x 1500 mm
Pozi¢ni presnost 0,05 mm
Ménic palet

Na stroji je provedeno nékolik Uprav, napfiklad je opatien ménicem palet.
Zafizeni na vyménu palet umoznuje provadét nakladani a vykladani palety
paralelné se zpracovanim desky s obrobky, ktera se nachazi v zakladnim stroji.
VVyména palet se provadi v fadech desitek sekund a vyrazné zvysuje produktivitu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 28

3.1.2 Konvencéni stroje

Pro obrabéni na konvencénich strojich je zvolen hrotovy soustruh SUI
40/1500 od firmy TOS Trencin a vertikalni frézka FA 3 AV.

Soustruh hrotovy SUI 40/1500
Tabulka 3-3 - Parametry soustruhu SUI 40/1500.

Rozmeér 3080 x 1280 x 1450 mm
Hmotnost 2760 kg
Vykon motoru 16 KW
Rozsah otadek vietene 0-2240 min™
Délka soustruzeni 1500 mm
Obézny primér nad lozem 400 mm
Obézny primér nad suportem 220 mm
Rozsah podélnych posuvl 0,023—4,8 mm
Rozsah pfiénych posuvu 0,011-2,4 mm

Obrazek 3-3 - Frézka FA 3 AV.

Frézka vertikalni FA 3 AV
Tabulka 3-4 - Parametry frézky FA 3 AV.

Obrazek 3-2 - Soustruh SUI 40/1500.

Rozmér 1600 x 1230 x 2050 mm
Hmotnost 1960 kg
Vykon motoru 4 kW
Rozsah otadek vietene 0—2240 min™’
Rozmeér stolu 1250 x 250 mm
Podélny pohyb 800 mm
Pri¢ny pohyb 275 mm
Svisly pohyb 400 mm




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

3.1.3 CNC stroje
Ohranovaci lis SAFAN

Ohybani plechll probiha na ohranovacim lisu od spoleénosti SAFAN.
Konkrétni typ stroje vlastnény firmou je SAFAN E-Brake Premium 100 s lisovaci
silou 1000 kN a lisovaci Sifkou 3060 mm. Stroj je vybaven servoelektrickym
pohonem. Prenos lisovaci sily spoCiva v mechanizmu s plochymi femeny a sadou
otacejicich se kladek na valivych loziscich. Servoelektricky pohon umoznuje vyssi
zrychleni a zpomaleni beranu. Diky tomu dochazi ke zmenseni cyklickych &asU
a zvyseni produktivity. Oproti hydraulickym lisim se ¢asy zkracuji az o 30 %.
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Obrazek 3-4 - Ohrariovaci lis SAFAN.

Tabulka 3-5 - Parametry ohrariovaciho lisu SAFAN E-Brake Premium 100.

Rozmér 4350 x 1820 x 2650 mm
Hmotnost 7500 kg
Vykon motoru 11 KW
Lisovaci sila 1000 kN
Lisovaci délka 3060 mm
Max. otevieni mezi upinanimi 615 mm
Hloubka zadniho dorazu 1000 mm
Rychlost beranu 75 mm.s’
AutoPOL

Ohranovaci lis je vybaven softwarem AutoPOL. Ten usnadruje
a zjednodusuje programovani stroje. Umozriuje import modelt z 3D aplikaci jako
SolidWorks nebo Autodesk Inventor a jejich nasledny rozvin do 2D tvaru.
V programu Ize provést 3D simulaci ohybani se statickou i dynamickou kontrolu.
Simulace odhali mozné kolize a odhadne ¢as potfebny pro danou operaci.
Program vypocita spravny rozvin, aby mél po ohnuti vyrobek presné rozmery.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 30

Soustruznické obrabéci centrum KOVOSVIT MAS SP 280

Tento stroj s vysokym obrabécim vykonem ma vysokou tuhost plynouci
z robustniho zakladu a loze. Vykonnou rotacni osu C poskytuji vestavéné
synchronni motory, které umoznuji rovnéz vysokou dynamiku funkci vfetene.
Suporty, vietenik a konik pojizdi po valivém vedeni. To dodava stroji vysokou
presnost pfi polohovani. Nastrojova hlava ma 12 poloh pro nastroje. Firma
KOVOSVIT MAS nabizi stroj s moznosti volby z trojice fidicich systému —
SIEMENS, HEIDENHEIN nebo FANUC. Stroj, na kterém je tato soucast vyrabéna,
je vybaven fidicim systémem HEIDENHEIN.

Obrazek 3-5 - Soustruznické obrabéci centrum KOVOSVIT MAS SP 280.

Tabulka 3-6 - Parametry soustruznického obrabéciho cenfra KOVOSVIT MAS SP 280.

Rozmér 3875 x 2122 x 2345 mm
Hmotnost 7200 kg
Vykon motoru 22 kKW
Rozsah otadek vietene 0-5000 ot.min™
Délka soustruzeni 550 mm
Obézny primér nad lozem 570 mm
Maximalni prGmér soustruzeni 280 mm

Vertikalni obrabéci centrum KOVOSVIT MAS MCV 1016 QUICK

Vykonné obrabéci centrum s vysokou tuhosti a s vysokou pracovni
presnosti, ktera je zajiSténa pomoci valivych vedeni vsSech tfi os. Jednou
z pfednosti  stroje je moznost pouziti vykonnych nastroji s vysokotlakym
stfedovym chlazenim. Stroj ma velky pracovni rozsah pfi minimalnim
zastavbovém prostoru, pracovni prostor je vodotésné zakrytovan. Zasobnik
nastroju ma 24 mist. U tohoto obrabéciho centra firma KOVOSVIT MAS nabizi
dva fidici systémy — HEIDENHEIN a SINUMERIK. Soucast je vyrabéna na stroji
s fidicim systémem HEIDENHEIN iTNC530 HSCI.
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Obréazek 3-6 - Vertikalni obrabéci cenfrum KOVOSVIT MAS MCV 1016 QUICK.
Tabulka 3-7 - Parametry vertikalniho obrabéciho cenfra KOVOSVIT MAS MCV 1016 QUICK.

Rozmér 2700 x 3080 x 2940 mm
Hmotnost 5500 kg
Vykon motoru 17 KW
Rozsah otadek vietene 0—10000 ot.min"
Upinaci plocha stolu 1300 x 600 mm
Maximalni zatizeni stolu 700 kg
Pracovnirozsahos X, Y, Z 1016 x 610 x 710 mm
Pracovni posuv 1-30000 mm.min™
Heidenhein

Ridici systém je pouzivan v nékolika verzich jiz od konce 70. let. Velkou
vyhodou tohoto systému je zaméreni na dilenské programovani, kdy obsluha
stroje zvladne velkou Cast vyroby naprogramovat pfimo na stroji. Heidenhein je
uzplsoben rychlému nastaveni stroje pfimo pres ovladaci panel. Toto rychlé
nastaveni usnadruje obsahly vybér prednastavenych cykll pro konkrétni pracovni
operace. Timto odpada nutnost znalosti velkého mnozstvi G — funkci. Systém je
mozno vyuzit nejen pro tfiosé, ale i pro viceosé stroje — az 12 os. Zadavat
souradnice v systému lze pomoci absolutnich, inkrementalnich nebo polarnich
souradnic. Umoznuje simulovat obrabéci proces s vypoctem obrabéciho ¢asu a
s pfipadnym oznamenim chybového hlaseni.
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3.2 Nastroje
3.2.1 Nastroje pro vertikalni obrabéci centrum

Firma v oblasti nastroji spolupracuje se spole¢nosti Sandvik Coromant.
Na obrabécich centrech jsou pouzivany prfevazne nastroje s vymeénnymi bfitovymi
destiCkami. Tyto desti€ky jsou ze slinutych karbidl. Vynikaji kombinaci
houzevnatosti a odolnosti proti opotfebeni. Slinuté karbidy jsou vyrabény
praskovou metalurgii. VétSinovou slozkou obsazenou ve slinutych karbidech jsou
karbidy wolframu a pojivo kobalt. Pro zlepSeni vlastnosti jsou pfidavany dalsi
karbidy, jako napfiklad karbid tantalu nebo karbid titanu. Jejich vlastnosti jsou
zlepSovany také povlaky. Povlaky se nanaseji chemicky pfi teplotach 700 —
1000°C. Maji velkou pfilnavost k povrchu a vysokou odolnost proti otéru. DestiCky
od spoleénosti Sandvik Coromant maji nanesen povlak s nékolika riznych vrstev.
Je to kombinace karbonitrid titanu, nitridu titanu a oxidu hlinittho — CVD
Ti(C,N)+Al,O3+TiN, ktery zlepSuje odolnost proti opotiebeni.

Tabulka 3-8 - Nastrojovy list pro vertikalni obrabéci centrum.

Cislo Typ Nazev
TO Dotykova sonda Renishaw
T Celni fréza s VBD @ 50 CoroMill® 490
T2 Celni valcova fréza s VBD @ 20 CoroMill® 390
T3 Stopkova fréza @ 20 CoroMill® Plura
T4 Stopkova fréza @ 4 CoroMill® Plura
T5 Stopkova fréza @ 5 CoroMill® Plura
T6 Vrtak @ 4 CoroDrill® 460
T7 Vrtak @ 24 HSS
T8 Tvarova fréza @ 10 CoroMill® 316

TO — Dotykova sonda Renishaw OMP 40-2

Sonda s optickym prenosem signalu je vyuzivana pro uréovani nulovych
bodl obrobku. Slouzi také pro kontrolu presného upnuti svéraku a kontrolu
koneénych rozmérd obrobku.

Obrazek 3-7 - Dotykova sonda RENISHAW OMP 40-2.
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T1 — Celni fréza CoroMill® 490 pro frézovani ploch

Vysoce vykonna celni fréza se Ctyfmi vyménnymi britovymi desti¢kami
s polomérem rohu 0,8 mm. Nastroj ma primér 50 mm. Tento nastroj slouzi pro
obrabéni Celnich ploch vedeni u soucasti 4.

Tabulka 3-9 - Parametry nastroje T1.

Doporucené fezné podminky:

f,=0,2—-0,35mm
Ve = 250 - 265 m.min”’
apmax= 10,3 mm

ISO VBD:
490R-140408M-PH 1130

T2 — Celni valcova fréza CoroMill® 390 pro frézovani do rohu

Univerzaini fréza pro frézovani do rohu se dvéma vyménnymi bfitovymi
desti¢kami o poloméru rohu 0,8 mm. Fréza ma prumér 20 mm a velkou funkéni
délku 160 mm. Tento nastroj slouzi k obrabéni ploch soucasti 4.

Tabulka 3-10 - Parametry nastroje T2.

Doporucené fezné podminky:

f,=0,02 — 0,07 mm
Ve = 285 - 290 m.min”'
Apmax = 5,8 mm

ISO VBD:
390R-070208E-PL 1130

T3 — Stopkova fréza CoroMill® Plura

Ctyfhranna stopkova karbidova fréza o priméru 20 mm a maximaini funkéni
délkou 125 mm. Touto frézou jsou dokon€ovany plochy na soucasti 4.

Tabulka 3-11 - Parametry nastroje T3.

Doporucené rfezné podminky:

f,=0,13-0,16 mm
Ve = 200 m.min™
Apmax= /5 mMm

ISO:
1P370-2000-XA 1620
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T4 — Stopkova fréza CoroMill® Plura

Ctythranna stopkova karbidova fréza o prdméru 4 mm. Touto frézou budou

obrabény drazky na soucasti 11.
Tabulka 3-12 - Parametry nastroje T4.

Doporucené rfezné podminky:

f,=0,1 mm
Ve = 250 m.min™’
Apmax= 11 mm

ISO:
1P341-0400-XA 1620

T5 — Stopkova fréza CoroMill® Plura

Ctythranna stopkova karbidova fréza o priiméru 5 mm. Touto frézou budou

obrabény drazky na soucasti 11.
Tabulka 3-13 - Parametry nastroje T5.

Doporucené rfezné podminky:

f,=0,1 mm
Ve = 240 m.min™’
Apmax= 13 mm

ISO:
1P341-0500-XA 1620

T6 — Vrtak CoroDrill® 460

Monolitni karbidovy vrtak o priméru 4 mm s funkéni délkou 20 mm. Timto

vrtakem jsou vrtany diry pro kolik v soucasti 4.
Tabulka 3-14 - Parametry nastroje T6.

Doporucené rfezné podminky:

f=110 mm.min™
ve= 25 -30 m.min”
n = 2000 - 2400 min™

ISO:
460.1-0400-030A1-XM GC34
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T7 — Vrtak HSS

Vrtak z rychlofezné oceli se zuzenou stopkou o pruméru 24 mm s funkéni
délkou 160 mm. Timto vrtakem jsou vrtany diry pro vedeni epu v soucasti 4.

Tabulka 3-15 - Parametry nastroje T7.

Doporucené rfezné podminky:
f =85 mm.min”’
ve=25-30m.min™

n = 400 — 450 min™*

DIN: 338

T8 — Tvarova fréza CoroMill® 316

Monolitni karbidova hlavice pro frézovani zkosenych hran o prdmeéru 12 mm.
Tabulka 3-16 - Parametry nastroje T8.

Doporucené fezné podminky:
f=0,08 mm

ve= 100 m.min™

dpmax = 4,23 mm

ISO:
A316-12CM600-05060G 1030
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3.2.2 Nastroje pro soustruznické obrabéci centrum

Volba nastroje zavisi pfedevSim na typu operace, materidlu a na tvaru
obrabéné soucasti. Pro obrabéni vnéjsich ploch u velkych a stabilnich soucasti
jsou pouzivany nastroje tfidy CoroTurn RC. U malych a StihlejSich soucasti se
vhodnéjsi pouziti nastroju tfidy CoroTurn 107. Pro pevnost bfitové desti¢ky je
dalezité volit co nejvétsi uhel Spicky britu. Podle parametrd obrobku se uréuje také
geometrie bfitu. Negativni geometrie zaru€uje vétSi pevnost, avSak jsou nutné
vetsi fezné sily a dochazi k horsimu odvodu trisek. Pozitivni geometrie |épe
odvadi tfisky a poskytuje mensi fezné sily. Ma ovSem mensi pevnost.

Tabulka 3-17 - Nastrojovy list pro soustruznické obrabéci centrum.

Cislo Typ Nazev

T10 Dotykova sonda Renishaw

T11 Vnéjsi hrubovaci nuz s VBD CoroTurn® 107
T12 Vnitfni hrubovaci ntz s VBD CoroTurn® 107
T13 Stranovy hladici niz s VBD CoroTurn® 107
T14 Vrtak @ 30 HSS

T15 Vrtak @ 17,5 HSS

T16 Vrtak @ 14 HSS

T17 Vroubkovaci kole¢ka

T18 Upichovaci nz CoroCut® QD

T10 — Dotykova sonda Renishaw OLP 40

Sonda s optickym prenosem signalu je vyuzivana pro uréovani nulovych
bodU obrobku. Slouzi také pro kontrolu koneénych rozmért obrobku.

Obrazek 3-8 - Dotykova sonda RENISHAW OLP 40.
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T11 — Vnéj8i hrubovaci niz CoroTurn® 107

Stranovy ubiraci niz s vymeénnymi bfitovymi desti¢kami. Nastroj vhodny pro
delSi a StihlejSi soucasti, pro stfedni a dokonCovaci soustruzeni méné stabilnich
upnuti. Timto nastrojem jsou obrabény plochy u soucasti 11. Tento nastroj je
zvolen z divodu velkého vysunuti soucéasti pfi obrabéni vnéjSich ploch. Pomér
priméru a délky vysunuti je 3,3. To hraje roli i pfi ur€eni feznych podminek.

Tabulka 3-18 - Parametry nastroje T11.

Doporucené rfezné podminky:

fn=0,1-=0,3mm
ve=215-310 m.min™
ap=06-32mm

ISO VBD:
CCMT 09 T3 08-PM 4335

T12 — Vnitini hrubovaci ntz CoroTurn® 107

Vnitfni ubiraci N4z s vymeénnymi bfitovymi desti¢kami. Nastroj vhodny pro delsi
a Stihlejsi soucasti. Nastrojem jsou soustruzeny vnitini plochy u soucasti 11.

Tabulka 3-19 - Parametry nastroje T12.

Doporucené fezné podminky:

f,=0,15-0,5mm
ve=175-275 m.min™
ap=0,7—4mm

ISO VBD:
CCMT 09 T3 08-WM 4335

T13 — Stranovy hladici niz CoroTurn® 107

Stranovy ubiraci ntz s vyménnymi bfitovymi desti¢kami s hladicim desti¢kami pro

dokoncovaci operace. Desti¢ky maji mensi polomér bfitu re = 0,4 mm.
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Tabulka 3-20 - Parametry nastroje T13.

Doporucené fezné podminky:

f, = 0,08 — 0,23 mm
ve= 235 - 330 m.min™
ap=0,3-32mm

ISO VBD:
CCMT 09 T3 04-PM 4335

T14 - Vrtak HSS

Vrtak z rychlofezné oceli o primeéru 30 mm. Timto vrtdkem jsou vrtany diry

v soucasti 11.

Tabulka 3-21 - Parametry nastroje T14.

Doporucené fezné podminky:

f=56 mm.min™
ve=20 - 25 m.min”’
n = 200 - 250 min™

DIN:338

T15 — Vrtak HSS

Vrtak z rychlofezné oceli o priméru 17,5 mm. Timto vrtakem jsou vrtany diry

v soucasti 11.

Tabulka 3-22 - Parametry nastroje T15.

Doporucené fezné podminky:

f=80 mm.min™
ve= 20 - 25 m.min™
n = 400 - 450 min™

DIN:338
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T16 — Vrtak HSS
Vrtak z rychlofezné oceli o primeéru 14 mm. Timto vrtdkem jsou vrtany diry
v soucasti 11.

Tabulka 3-23 - Parametry nastroje T16.

Doporucené fezné podminky:
f= 95 mm.min”’

ve=20 - 25 m.min™

n = 460 - 540 min™’

DIN:338

T17 — Vroubkovaci nastroj

Nastroj pro tvorbu vroubkovani na ¢epu. Nastroj ma dve vroubkovaci kole¢ka
ulozena ve vykyvné ¢asti drzaku. Kole¢ka maji stejnou roztec britd. BFity jsou
kosouhlé. Rozte€ vroubkovani je 1,2 mm.

Tabulka 3-24 - Parametry nastroje T17.

Doporucené rfezné podminky:

f,=0,08-0,23 mm
t=1,2mm.

T18 — Upichovaci naz CoroCut® QD

Upichovaci nliz na déleni materialu.

Tabulka 3-25 - Parametry nastroje T18.

Doporucené fezné podminky:

f,=0,05—-0,15 mm
ve= 130 -185 m.min™
ap=1,5mm

ISO VBD:
QD-ND-0150-0001-CM 1145
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4 NAVRH MATERIALU A VYROBNIi TECHNOLOGIE
4.1 Popis jednotlivych soucéasti

Zdvihaci zarfizeni se sklada z 11 vyrabénych soucasti, které jsou svareny.
Dale ze zakoupenych Sroubl, matic, podlozek a pruziny. Funkéni hrany jsou
chranény pryzovymi pasky. Vétsina soucasti je fezana na laseru. Nékteré z nich
jsou ohybany na ohrarfiovacim lisu. Vyrobné nejnaro¢néjsi je zajistujici Cep
s vedenim. Tyto soudasti jsou vyrabény technologii tfiskového obrabéni. Cep

konkrétné soustruzenim, vedeni frézovano na obrabécim centru.
13 5 16

3 12
Obrazek 4-1 - Sestava - zdvihaci zarizeni.

Tabulka 4-1 - Popis soucasti.

¥)

Oznaceni Nazev Zpracovani
1 Plech Laser
2 Plech Laser, ohrarovaci lis
3 Plech Laser, ohrarovaci lis
4 Vedeni Triskové obrabéni
5 Krouzek Triskové obrabéni
6 Navarek Laser
7 Navarek Laser
8 Zebro Laser
9 Plech Laser
10 Plech Laser
11 Cep Ttiskové obrabéni
12 Pryzovy U-profil Zakoupeno
13 Pryzovy U-profil Zakoupeno
14 Kolik Zakoupeno
15 Matice Zakoupeno
16 Podlozka Zakoupeno
17 Sroub Zakoupeno
18 Tlacna pruzina Zakoupeno
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4.2 Volba materialu
Zakladni parametry pro volbu materialu jsou:
e Pevnost
e Svaritelnost
e Obrobitelnost
e Cena

Podle pozadavkl zakaznika je zvolena ocel CSN 41 1523 (EN S355). Ocel
splhuje zakladni parametry. Je to nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel
vhodna ke svarovani i k ohybani. Hlavni slozkou oceli je zelezo — Fe. Ocel ma
zaruceny obsah fosforu a siry. Maximalni hodnoty jednotlivych prvk( obsazeny
v tomto druhy oceli jsou uvedeny v tabulce. Zbylou ¢ast tvori prave Fe.

Tabulka 4-2 - Maximalni hodnoty jednotlivych prvki oceli 11 523 [%] [10].

C Mn Si P S N
0,20 1,60 0,55 0,04 0,04 0,009

Ocel mé& zaru€enou také minimaini pevnost v tahu, mez kluzu a taznost.
Minimalni hodnoty téchto veli€in jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 4-3 - Mechanické vlastnosti oceli 11 523 [10].

Rozmér d, t [mm] 16-40 80-100 150-200
Mez kluzu Rpo 2 [MPa] 345 315 285
Mez pevnosti R, [MPa] 490-630 470-630 450-630
Taznost As [%] 22 20 17
Narazova prace KV [J] 27

Modul pruznosti E [GPa] 206

Polotovary jsou dodavany jako valcované tyCe za tepla, valcované plechy za

tepla, tyCe tazené za studena, vykovky nebo duté profily tvarené za tepla i za
studena [10].

4.2.1 Staticky rozbor

Zvoleny material 11 523 ma mez kluzu Ry = 355 MPa. Kritické misto na
spodni ¢asti soucasti je zobrazeno na obrazku. V tomto misté plsobi nejvétsi
zatizeni. Proto je vtomto misté spocitana velikost ohybového napéti. Ohybova
napéti na horni strané povrchu jsou vyvolana ohybovym momentem. Pro vypocet
ohybového napéti je nutné nejprve zjistit tento ohybovy moment a také kvadraticky
moment plochy prifezu. Pro vypocet je zvolen navrhovy soucinitel bezpecénosti 2.
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Navrhovy soucinitel bezpecnosti k=2
Mez kluzu Rpo2 = 355 MPa

Vypoc€et maximalniho dovoleného ohybového napéti [11]:

k = Rp0,2
Taov (4.1)
R 0,2 R 0,2
k = po, — — p
O a0 > Odov k
355
Oaop = = 177,50 MPa

KRITICKE MISTO

F

|

-

28

Obrazek 4-2 - Kritické misto profilu.

Vaha bfemene je 60 kg, zdvihaci zafizeni je dimenzovano pro 100 kg.

Zatézuyjici sila:

F=m.g (4.2)

F =m.g =100.10 = 1000N
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Ohybovy moment:

M, = F.l =1000.28 = 28000 N.mm

Vypocet sloZzeného prlfezu je proveden tak, ze jsou nejprve vypocitany
plochy, tézisté a kvadratické momenty jednotlivych obdélnikl a poté je vyuzita
Steinerova véta k urCeni celkového kvadratického momentu slozené plochy [11].

| >0 |

12

Obrazek 4-3 - Rozméry profilu.

Vypocet ploch [11]:

Sl = bl'hl = 4‘.50 = 200 mm2
Sz = bz.hz = 68 = 4‘8 mm2
S=S5,+5, =200 + 48 = 248 mm?

v viev

VypocCet tézisté: [11]

S * = bl.hl.al + bz.hz.az =>

_buhiaitbyhya, 45024688
“= S = 248

Vypocet kvadratickych momentU [11]:

12 (4.4)

b.h®  50.43

Y 12

_bK_68
Ja === 5 = 2>6mm

= 266,67 mm*
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Steinerova véta [11]:
— 2

Vypocet kvadratického momentu slozené plochy vyuzitim Steinerovy
vety [11]:

Jo = J1iz +Joz = (1 +S1.d1?) + (Jo + Sp.d3%)
], = (266,67 + 200.1,16%) + (256 + 48.4,842)
J, = 1916 mm*

Vypocet skuteCného ohybového napéti [11]:

M,.c,
Oskut. = Ji
z (4.6)
M,.c; 28000.3,16
= = 46,18 MPa

Oskut. == T 1916

Bezpecénost [11]:

Oskut. < 0 dov

46,18 MPa < 177,5 MPa

o Rooa _ 355

= = =177
Ookue. 46,18

Materidl daného prifezu vtomto misté vyhovuje danym bezpecénostnim
podminkam. Tento staticky rozbor je ovéfen v programu ANSYS, ktery Ize mimo
jiné pouzit k simulaci pevnostni analyzy strojnich dilct. Tato analyza odhaluje
dalsi kritické misto, ve kterém pUsobi vétsi napéti.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List

45

Obrazek 4-4 - Stress von Mises [MPa].

Skutecné napéti:
Osieues; = 99,01 MPa

Dovolené napéti [11]:

Ryz 355
Odovy — T = T = 175,50 MPa

Bezpecénost [11]:

Oskut.Il < 0 dov

99,01 MPa < 118,33 MPa

o Roa _ 355 _
Oornr. 99,01

3,6

99,0048
90.0067
81.0087
72.0107

{ 63.0126

54.0146
45,0165

i 36.0185

27.0206
18.0224
9.02437
0.02633

Material i vtomto misté vyhovuje danym bezpecnostnim podminkam.
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4.2.2 Material ¢epu

Soucast Cislo 11 je nejvice namahana, proto zde byl z pevnostnich ddvod(
zvolen jiny material. Dal$im ddvodem pro volbu jiného materialu je funkce tohoto
&epu. Cep je cyklicky vysouvan a zasouvan. Material musi byt otéruvzdorny, coz
znamena zvySenou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni. Otéruvzdornost se
odviji od mnozstvi uhliku, tepelného zpracovani a od mnozstvi legujicich prvku.

Podle pozadavkl zakaznika je zvolena nelegovana uslechtild konstrukéni
ocel CSN 41 2050 (C45). Ocel spliuje pozadavky pro toto funkci. Tato ocel ma
zaru¢eno kompletni chemické slozeni. Maximalni hodnoty jednotlivych prvkl jsou
uvedeny v tabulce. Zbylou ¢ast slozeni tvofi zelezo — Fe.

Tabulka 4-4 - Maximalini hodnoty jednotlivych prvki oceli 12 050 [%] [12].

C Mn Si P S Cr Ni

0,50 0,80 0,40 0,03 0,04 0,40 0,40

Optimalnich mechanickych hodnot véetné houzevnatosti dosahuje tato ocel
v zakaleném a nasledné popusténém tvaru, proto je zusSlechténa. Prfi kaleni
dosahuje material na povrchu hodnoty 55 — 60 HRC.

Tabulka 4-5 - Mechanické vlastnosti oceli 12 050 [12].

Rozmér d, t [mm] <16 16-40 40-100
Mez kluzu Rpo 2 [MPa] 490 430 370
Mez pevnosti Ry, [MPa] 800 750 720
Taznost As [%] 14 16 17
Narazova prace KV [J] 25

Tabulka 4-6 - Tepelné zpracovani oceli 12 050 [12].

ZpUsob TZ Chladici prostredi Teplota [C°]
Normalizacni zihani \zduch 840 - 880
Zihani na mékko Pec 650 - 700
Izotermické zihani Pec 800 - 920
Kaleni \Voda 800 - 840
Kaleni Olej 820 - 860
Popousténi \zduch 550 - 650

Ocel CSN 12 050 je bé&zn& dodava ve stavu valcovaném nebo kovaném
v podobé kruhovych tyéi, blok( nebo plech [12].
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Staticka kontrola ¢epu

Simulace napéti je provedena také na nejvice namahané soucasti,
zajistujicim cepu. PFfi maximalnim zatizeni nastane nejvétsi hodnota napéti
v misté poloméru vidlice.

2.150e+02

2.000e+02

B 1 300e+02
1.600e+02

! 1.400e+02

! 1.200e+02
‘ 1.000e+02
8.000e+01
6.000e+01
! 4.000e+01
2.000e+01
3.886e-13

Obrazek 4-5 - Stress von Mises [MPa].

Skutecné napéti:
O-Skut.lll = 215 MPa

Dovolené napéti [11]:

R 430
Ogoptl = 7‘:’2 = —-=215MPa

Bezpecénost: [11]

o Rwa _ 430

— — =2
Oskut.II1 215

Material v tomto misté vyhovuje danym bezpeénostnim podminkam.
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4.3 Volba polotovaru

Soucasti Cislo 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 jsou fezany na laseru, polotovarem jsou
tabule plechu. Soucast Cislo 4 je vyrobena z polotovaru étvercové tyée. Pro
souCast 5 je polotovarem kruhova ty¢. Soucast Cislo 11 je vyrobena také
z polotovaru kruhové tyce. TyCe jsou fezany s pfidavky pro obrabéni.

Tabulka 4-7 - Parametry soucasti.

Cislo | Nazev Material / Druh Hmotnost [kg] | Max. rozmér [mm]
1 Plech S355 3,46 6 x 485 x 1150

2 Plech S355 2,03 4 x 50 x 1300

3 Plech S355 1,24 4 x 112 x 350

4 Vedeni S355 0,75 40 x 40 x 95

5 Krouzek S355 0,06 @ 45x 12

6 Navarek S355 0,02 4 x8x50

7 Navarek S355 0,29 4 x 18 x 500

8 Zebro S355 0,63 4 x 331 x 350

9 Plech S355 0,43 10 x 16 x 350

10 Plech S355 0,43 4 x75x 350

11 Cep C45 0,58 @ 40 x 200

12 Profil Pryz 0,06 500

13 Profil Pryz 0,01 50

14 Kolik ISO 2338 4 x 40

15 Matice DIN 985 M6

16 Podlozka DIN 125 7

17 Sroub DIN 933 M6 x 30

18 Pruzina CSN 42 6450 1,25x17,3x130x17,5

4.3.1 Pridavek na obrabéni

Pro vyrobu soucasti z daného polotovaru predepsanych rozmérl a jakosti
povrchu je nutné zvolit dostatecny pridavek na obrabéni. Polotovar se ma co
nejvice priblizovat hotové soucasti a spotfeba materialu ma byt co nejmensi.

Navrh velikosti pfidavku polotovaru [13]:
I (4.7)

p - pfidavek pro stranu [mm]
S - rozmeér strany [mm]
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Navrh kone¢ného rozméru polotovaru [13]:
4.8
S=s+p (4-8)
S - rozmér polotovaru [mm]
S - rozmeér soucasti [mm]
p - pfidavek pro stranu [mm]
Pocet kusl vyrobitelny z jedné tyce: [13]
“ (4.9)
X = .
Ly + py

X - pocet kusU polotovar(

L; - délka normalizované ty¢e [mm]

L, - délka polotovaru [mm]

p - pfidavek pro déleni materialu [mm]

Navrh normalizovaného polotovaru pro soucast 4

Pridavek na Sirku soucasti:

_5.b_|_2_5>x<40_|_2_4
Po =700 “~ 100 = mm

Pridavek na vysku soucasti:

_5.h_|_2_5>x<40_|_2_4
Pr=700"“~ 100 = mm

Pridavek na délku soucéasti:

L L S
7100 “ 7 100 = O omm

Jednotlivé rozméry polotovaru:

(4}

B=b+p=40+4=44mm

H=h+p=40+4=44mm

U délky je nutné zapocitat jesté technologicky pridavek pro upnuti polotovaru

do svéraku p; = 10 mm.

L=1l4+p=95+675+10=111,75mm
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Sitkovy a vyskovy rozmér je zaokrouhlen na nejbliz$i tabulkovou hodnotu pro
normalizované tyCe. Z toho plyne koneCny rozmér polotovaru tyCe Sitky 45 mm
a vysky 45 mm. TyC je fezana na délku 112 mm.

Pro malosériovou vyrobu 100 kusU jsou objednavany ty¢e délky 3 m. Profez
pasovou pilou Bomar je 0,9 mm.

Pocet kusl z jedné tyce:

L, 3000

L, +p. 112409 *

L; - délka normalizované ty¢e [mm]
L, - délka polotovaru [mm]
pu - pfidavek na déleni materialu [mm]

K vyrobé 100 kusu soucasti Cislo 4 jsou zapotfebi 4 normalizované tyce.
Zbytek materialu z posledni tyCe je 514 mm.

Navrh normalizovaného polotovaru pro soucast 5 a 11

Obdobnym zplsobem jsou vypocitany polotovary pro soucast 5 a 11.
Rozdilem je zadani priméri misto Sifky a vy$ky polotovaru. Neni zde
technologicky pridavek pro upnuti. Pfidavek pro déleni materialu od upichovaciho
noze je 1,5 mm.

Tabulka 4-8 - Rozméry polotovard soucasti 5 a 11 [mm].

& s. Ds D, Don L L, x [Ks]
5 45 49,25 50 12 14,6 186
11 40 44 45 200 212 14

Ds - prumér soucasti [mm]

Dy - primér polotovaru s pfidavkem [mm]

Dpn - prumeér normalizovaného polotovaru [mm]
Ls - délka soucasti [mm]

L, - délka polotovaru s pridavkem [mm]

x - pocet kusll z 3 metrové tyce

Pro soucast 5 je zapotrebi 1 normalizovana ty¢ priméru 50 mm. PFi vyrobé
100 ks je zbytek materialu 1390 mm. Pro soucast 11 je potreba 8 normalizovanych
ty€i prameéru 45 mm. Zbytek materidlu u posledni ty¢e je 2573 mm.
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Tabulka 4-9 - Rozméry polotovard soucasti 4, 5a 11.

Cislo sougasti Rozmér polotovaru [mm] Pocet tycCi
4 45 x45x 112 4
5 @ 50x 14,6 1
11 @ 45x212 8

4.3.2 Rozvinuté délky polotovara pro ohybani

Pred zahdjenim fezani polotovarl na laseru je nutné nejprve spocitat
rozvinutou délku plechl pro soucasti 2 a 3.

Rozvinuta délka [13]:
Lp:l1+l0+l2 (410)

Nejprve jsou spocitany poloméry neutralnich os, nasledné jsou spocitany
délky kruhovych obloukl. Poslednim krokem je seéteni vSech délek a uréeni
rozvinuté délky polotovaru.

Polomér neutralni osy [13]:
p=R+tn (4.11)

R - polomér ohybu [mm]
t - tloustka plechu [mm]
n - soucinitel posunuti neutralni vrstvy (pro pomér R/t = 2 je soucinitel 0,45)

Délka kruhového oblouku [13]:

a

l:@.ﬂ.p

(4.12)
a - thel ohybu []

Navrh polotovaru pro souc¢ast 2 a 3
U obou soucasti je ohyban plech tloustky 4 mm na poloméru 8 mm.

Polomér neutralni osy:

p=R+t.n=8+4045=98mm
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Délka kruhového oblouku pro uhel 45°:

l = ¢ = 45 98=17"7 )
—180.n.p— 180'”' ,8=7,7mm

Rozvinuta délka soucasti 3:

Lp:ll+lo+lz+lo+lg

30

Ly =43+ 77+ 25+ 77+30=1134mm ) srek 4.6 - Rozmery soucssti 3.

Rozvinuta délka soucasti 2 vypocitana analogicky:
Lp:ll+lo+lz+lo+lg

L, =30+ 154+ 808 + 9,4 + 437,2 = 1300 mm

4.3.3 Rezani souéasti na laseru

Soucasti 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 jsou fezany na laseru. Nejdllezitéjsi cinnosti
technologa je sestaveni nastfihového planu, ktery musi byt sestaven tak, aby bylo
co nejvetsi vyuziti plechu a tedy i malé procento odpadu.

WRYKRYS

Firma na vlastnéném palicim stroji vyuziva software WRYKRYS. Tento
technologicky program s jednoduchym ovladanim vyrazné urychluje pfipravu
palicich pland. Slouzi pro komunikaci s palicim strojem a k sestavovani fezacich
pland. Vykresy je mozné importovat z rliznych CAD aplikaci nebo nakreslit pfimo
v tomto softwaru. Vyhodou programu je knihovna historie palenych dilu.

B Turbo Wiykeys (54
Yystupy

pose— = = - e [ e [T = [l o 2 P — o :u‘
B2 AAE ERVES b L BITAME 9 b - @ 937 5-% B AS (@ arllm BHUS =
HE ==
S0% GIE-290SE
T

o )e=\nvh{L|

o Ot;razek 4-7 - Pracovni prostfedi softwaru WRYKRYS .
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Tabulka 4-10 - Tlou$tky plechd pro dané soucasti.

Cislo sougasti Materiél Tloustka [mm]
2,3,6,7,8 10 Ocelovy plech 11 523 4
Ocelovy plech 11 523 6
9 Ocelovy plech 11 523 10

Pfi navrhovani pdlicich planu je kromé dlrazu na Usporu materialu
a nastaveni spravnych parametr dulezité také spravné navrhnout propaly. Propal
je misto, ve kterém stroj zaCina a konci fez jednotlivé kontury. Kazdy vykres by
meél mit nastaveny propal pfed tim, nez dojde k exportu na stroj. Pfi nezadani
propalu hrozi, ze stroj zaCne rezat pres vedlejsi nacrt a dojde k vyrobé zmetku.

Soucasti budou paleny na laseru podle pfislusnych rozmérl dle vykresu.
Nize je uveden navrh rozmisténi jednotlivych soucasti na tabuli plechu tloustky
4 mm. Mezi jednotlivymi nacrty je ponechana technologicka mezera, aby nedoslo
pfi paleni jedné soucasti k ovlivnéni sousedni soucasti.

TABULE PLECHU

182

Obrazek 4-8 - Navrh rozmisténi soucasti na tabuli plechu pred palenim.

Rezné &asy pro vSechny souéasti jsou uvedeny v kapitole 6. Vypalky jsou
paleny ztabuli plechu valcovaného za tepla o rozméru 3000 x 1500 mm. Pro
vypaleni soucasti na vyrobu 100 ks zdvihacich zafizeni jsou potifebné pocty tabuli
spocitany a uvedeny v nasleduijici tabulce. Soucasti jsou pro maximalni vyuziti
plechu pfi 100 ks rozmistény odliSn€, nez je uvedeno na obr. 4-8.

Tabulka 4-11 - Potrebny pocet ocelovych tabuli.

Material KusU na tabuli Pocet tabuli Zbytek [mm]
Tabule plechu (t = 4 mm) 22* 5 1600 x 1500
Tabule plechu (t = 6 mm) 100 1 2350 x 1500
Tabule plechu (t = 10 mm) 20 5 0
*prumérmy pocet sad na jednu tabuli
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5 NAVRH VYROBNIHO POSTUPU

Vyrobni postup vétsiny soucasti je zfejmy z pifedchozi kapitoly. Osm soucasti
je vypaleno na laseru a dvé z nich nasledné ohnuty na ohranovacim lisu. Zbyvajici
tfi soucasti pro zhotoveni kompletniho zdvihaciho zafizeni jsou podle pfilozené
vykresové dokumentace vyrobeny na obrabécich strojich.

5.1 Vyrobni postupy obrabénych soucasti

Vedeni bezpecnostniho €epu — soucast 4 je vyrabéna na vertikalnim
obrabécim centru MAS MCV 1016. Rotacni soucasti 5 a 11, krouzek zesilujici oko
pro hak a bezpecnosti Cep, jsou vyrabény na soustruznickém obrabécim centru
MAS SP 280. Na obréabécim centru je vSechno frézovano sousledné.

5.1.1 Vedeni

Vedeni — soucast 4. Tato soucast plni funkci vedeni pro jistici cep. Ve vedeni
je vyfrézovana dira, ve které se pohybuje Cep. Ten je zajistén kolikem, pro ktery
jsou v bocnich sténach vyvrtany diry. Ve vedeni je ulozena tlaéna pruzina. Vedeni
j€ navareno na plech - soucast 2.

Obrazek 5-1 - Soucast 4 - vedeni.

Vedeni je vyrabéno prevazné na obrabécim centru, avsak prvni operaci je
pfiprava polotovaru na pasoveé pile. Vedeni ma celkové rozmeéry 40 x 40 x 95 mm.
Aby se dala vyrobit soucdst prfedepsanych rozmérl, je zvolen pridavek na
obrabéni. Se zapocCitanym pfidavkem na obrabéni je zvolena normalizovana
¢tvercova ty€ rozméru 45 mm. Obrobek je pomérné vysoky a $tihly. Z toho dtvodu
je na délku zvolen pfidavek 10 mm, aby byl polotovar pevné uchycen a zabranilo
se tak rozmérovym nepresnostem. Ty¢ je Fezana pasovou pilou na délku 112 mm.

Polotovar je pevné uchopen do rué¢niho svéraku. Prvni operaci na frézce je
zarovnani cela polotovaru. To je provedeno nastrojem T1 - cCelni frézou
s vyménnymi bfitovymi destiCkami. DesticCky maji od vyrobce definovany
doporucené fezné parametry obrabéni - posun na zub a reznou rychlost. Do stroje
je zadavan posuv za minutu a otacky. Tyto hodnoty jsou vypocitany ze vztahu
(2.3) a (2.4). Tato zarovnana plocha slouzi jako zakladna pro urceni nulového
bodu v ose Z. U v8ech operaci je material odebiran souslednym frézovanim.
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Doporucené fezné podminky bfitovych destiCek pro danou operaci:
f,=0,2-0,35mm

Ve = 250 — 265 m.min™

VypocCet otacek ze vztahu (2.4):

_ 1,.1000 _ 250.1000

— =1
= %0 = 1591 min

n

Vypocet posuvoveé rychlosti ze vztahu (2.3):

f=n.f,z=1591.0,2.4 = 1273 mm.min™?

Stejnym zpusobem jsou uréeny fezné podminky pro v8echny dalsi operace.
Nékteré vypocitané hodnoty jsou po testovani ve vyrobé upraveny z dlvodu
snizeni opotfebeni nastroju a tim prodlouzeni jejich trvanlivosti.

i|<+ Doporucené fezné podminky:
| n = 1590 min™
s ! f = 1270 mm.min”
- ! ap=1mm
|

Obrazek 5-2 - Soucast 4 - operace 1

Druhou operaci je uréeni vztaznych neboli nulovych bodd obrobku. Jsou to
vychozi body, které uréuji po¢atek soufadného osového systému. Spatné uréeni
nulovych bodl vede k nepfesnostem pfi obrabéni nebo ke kolizi nastroje
s obrobkem. Body jsou stanoveny v osach X, Y, Z dotykovou sondou Renishaw.
Sonda najede na strany obrobku a ulozi danou hodnotu. Nulové body jsou
prevazné voleny na roh polotovaru nebo u soumérnych obrobk( do stfedu. Zde je
nulovy bod zvolen v ose diry @25 mm.

Treti operaci je obrobeni obvodu. Material je hrubovan, nasledné frézovan na
Cisto. Pro tyto operace je vyuzita také Celni obvodova fréza s vyménnymi bfitovymi
destiCkami — T1. Pro dokonCovaci operaci je pouzita stopkova fréza — T3, ovsem
s odliSnymi feznymi podminkami. Jsou zde z dUvodu lep$i jakosti povrchu vyssi
otaCky a mensi posuvova rychlost. Dale dojde ke srazeni vnéjsich hran tvarovou
frézou T8.
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40
! Doporuc¢ené fezné podminky:
4 ' Hrubovani Dokoncéovani
| n = 1590 min™ n = 3180 min
= | f=1270 mm.min”"  f=850 mm.min"
| ap=3mm ap=5mm
| e =2,4mm 2. = 0,17 mm
¥ |

Obrazek 5-3 - Soucast 4 - operace 3

Nasleduje vrtani vnitini diry. Protoze je zde zadana tolerance H8, kterou
pouhym vrtdkem nelze dosahnout, dira je prfedvrtana a poté nasleduje
dokoncovaci operace. Dira je vrtana nastrojem T7. To je vrtak z rychlofezné oceli
o pruméru 24 mm. Nastaveni podminek vrtani je ur¢eno ztabulky a ovéfeno
vypoctem. Aby nedochazelo k ucpavani diry tfiskami, je nastaven postupny prisuv
3 mm. Dale je dira hrubovana platkovou frézou T2 a nasledné dokoncena T3.

@25 H8 Doporuéené fezné podminky:

Vrtani

I n = 360 min™
f = 80 mm.min™

o Hrubovani Dokonc&ovani

n = 3970 min™ n = 3180 min™
f=600 mm.min"  f=850 mm.min”

' ap=2mm ap=5mm
e =0,4mm 2. = 0,17 mm

Obrazek 5-4 - Soucast 4 - operace 4

Alternativnim feSenim je zahloubeni pomoci Sroubovicové interpolace.
V fidicim systému je specialni cyklus pro dané operace. Jedna se o soucasny
pohyb nastroje po kruhové draze spolu s axialnim posuvem o stanovenou hodnotu
stoupani. Ve srovnani s linearnim postupnym zahlubovanim (frézovani drazky do
plného materialu) predstavuje Sroubovicova interpolace proces s mnohem
klidnéjsim pribéhem, protoze velikost radidlniho zabéru je mensi, umoznuje Cisté
sousledné frézovani a umoznuje i lepSi odvadéni tfisek. Sousledného frézovani se
dosahne stanovenim drahy nastroje proti sméru hodinovych rugiéek. Casy obou
zpUsobu, s predvrtanim i pomoci Sroubovicové interpolace, jsou uvedeny

Vv

také zvolen pfi vyrobé diry tento postup.
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Tabulka 5-1 - Srovnani dvou variant hloubeni diry [min]

S predvrtanim Bez predvrtani
Vrtani 3:30 0
VVyména nastroje 0:15 0
Hrubovani 8:10 15:20
VVyména nastroje 0:15 0:15
Na cisto 2:40 2:40
Celkem 14:50 18:15

Po vytvoreni diry a kontrole spravnosti rozmeéru je obrobek upnut do svéraku
protéjsi plochou a dojde k obrobeni technologického pfidavku pro obrabéni. Znovu
je vyuzit nastroj T1 — Celni fréza. Nasleduje srazeni hran tvarovou frézou — T8.

Doporucené rfezné podminky:

i n = 1590 min™’
f=1270 mm.min™’
ap=1mm

95

Obrazek 5-5 - Soucast 4 - operace 5

Posledni operaci je vyvrtani bocnich dér pro kolik. Obrobek je upnut bo¢nimi
sténami do svéraku. Dira je vrtdna nastrojem T6 — karbidovy vrtak o priméru
4 mm. Rezné podminky pro vrtdk o daném priméru jsou vyhledany podle
tabulkovych hodnot a pro kontrolu pfepocitany. Na zaveér je nezbytna uprava hran
obrobku nasledovana kontrolou rozmérd souc¢asti posuvnym meérfidlem.

g4
Doporucené fezné podminky:

n = 2200 min™’
! f=110 mm.min™

Obrazek 5-6 - Soucast 4 - operace 6




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 58

5.1.2 Krouzek

Krouzek, soucast Cislo 5, zesiluje oko pro hak. Tato soucast je vyrabéna na
soustruznickém obrabécim centru. Hotovy krouzek je navafen na ram — soucast 1.
Krouzek je vyroben z kruhové ty¢e 11 523 o priméru 50 mm.

Obrazek 5-7 - Soucast 5 - Krouzek

Polotovar v podobé kruhové tyCe je upnut ve stroji do skliCidla. Dotykovou
sondou jsou ur€eny nulové body. Jako prvni je obrobeno pomoci vnéjSiho
hrubovaciho noze cCelo a plocha. Hrubovaci nastroj T11 ma podle vyrobce
doporuéené fezné rychlosti vrozmezi 215 — 310 m.min™". Rezna rychlost je

s ohledem na velikost soucasti volena v dolni hranici a prepoc“:iténa na otacky
podle vzorce (2.3)

Doporucené fezné podminky bfitovych desticek pro danou operaci:
f,=0,1-0,3mm

Ve =215-310 m.min™

VypocCet otacek ze vztahu (2.5):

Ve 1000 B 220.1000 1556 min-1
n= n.D w45 mn

Soucast je navarek pro dalSi dilec zdvihaciho zafizeni. Svafovanim se
materidl mUze mirné zdeformovat. Proto zde neni pozadovana vysoka presnost
a soucast je obrabéna na jednou bez rozliseni hrubovani a dokoncovani.

Doporucené fezné podminky
n = 1556 min™

¥ f,=0,2 mm

845

Obréazek 5-8 - Soucést 5 - operace 1. g =1mm
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Po obrobeni obvodu je obrobena vnitfni ¢ast soucasti. Polotovar je nejprve
predvrtan nastrojem T14, a to vrtakem z rychlofezné oceli o primeéru 30 mm. Dira
je vrtana hloubégji, nez je rozmér soucasti, aby byl dostatek prostoru pro nastroj
v nasledujici operaci. Ta operace je obrobeni vnitfnich ploch vnitfrnim hrubovacim
nozem T12 a vytvoreni zkoseni podle vykresové dokumentace.

2x45°

Doporucené rfezné podminky:

) Vrtani: Hrubovani:
B : n =200 min™ n = 2120 min”
f = 56 mm.min” f,=0,2mm
ap=0,8mm

operaci je pouzit nastroj T18 — upichovaci nlz.

12

4 - — Doporucené fezné podminky:
| n = 1060 min™
| f,=0,1 mm.min™

Obrazek 5-10 - Soucast 5 - operace 3.

5.1.3 Cep.

vvvvvv

nejprve soustruzen, poté je tepelné zpracovan a nasledné jsou frézovany drazky.
Se zapocitanim pridavku na obrabéni je polotovarem zvolena pro vyrobu &epu
normalizovana kruhova ty¢ o priméru 45 mm. Tato ty¢ je pasovou pilou ufezana
na délkku 212 mm. Kruhova ty¢ je upnuta do skliCidla, vystfedéna a poté jsou
odmeéreny nulové body pomoci sondy Renishaw.

Obrazek 5-11 - Soucast 11 - pojistny cep.
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Prvni operaci je srazeni éela éelnim hrubovacim nozem. Rezné podminky
jsou uréeny podle doporué¢enych parametrl od vyrobce, pfipadné spocitany podle
predchozich vztah(. Parametry zadavané do obrabéciho centra jsou posuv, Sitka
zabéru hlavniho ostfi a otacky. Nasledné je hrubovacim nozem stranovym
obrobena plocha v délce 148 mm na primér 25,6 mm. Toto je tolerovana funkéni
plocha, kterd doseda do vedeni. Ztohoto dlvodu je plocha napfed obrabéna
nahrubo, poté je obrobena na Cisto na predepsanou toleranci @ 25 d10. Zde je
pouzita hladici desti¢ka, zajistujici vysokou jakost povrchu — stranovy hladici ntz
T13. Otacky jsou prepocitany podle vzorce (2.3). Dale je srazena hrana na 2 x 45°.
Probé&hne odepnuti ¢epu a kontrola rozméru.

148 Doporucené fezné podminky:
Hrubovani Dokoncovani
8 n = 1740 min™ n = 2080 min™
f,=0,2mm f,=0,15 mm
Obrazek 5-12 - Soucést 11 - operace 1. ap =2 mm a =0,2mm

Obrobek je upnut druhou stranou do skli¢idla a jsou znovu odméreny nulové
body. Nasleduje srazeni Cela na délku obrobku 200 mm a obrobenim plochy na
primér 40 mm. Dalsi operaci je vroubkovani obvodové funkéni &asti Cepu.
Vroubkovani je provedeno také na soustruznickém centru. Podstatou vroubkovani
je vytlaCovani dvojice kosouhlych kfizujicich se ryh. Dojde ke srazeni vngjSich
hran na 1 x 45°.

Doporucené fezné podminky:

52
Hrubovani Dokoncovani
] 2 n = 1740 min™ n = 2080 min”
. S f,= 0,2 mm f,=0,15 mm

\vaOUBKOVANi 12 7~ ap=2mm ap=0,2mm
CSN 014932

Obrazek 5-13 - Soucast 11 - operace 2.

Dale jsou vrtany dvé diry. Prvni o vétSim netolerovaném prdméru 30 mm
a hloubce 40 mm je vrtana pfimo vrtakem. Druha je dira s tolerovanou funkéni
plochou, ktera ma predepsany rozmér s toleranci @ 17,5 H12 a délku 148 mm.
U této diry nastava pii velkém poméru pruméru diry k délce problém
s nedostateénou presnosti. Z toho dlvodu je dira napfed pfedvrtana vrtakem
z rychlorezné oceli o priméru 14 mm. Potom je vrtana karbidovym vrtakem
na pozadovany primér 17,5 mm. Vnitini hrany jsou zkoseny na 1 x 45°.
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Doporucené fezné podminky:

4 __iz é Vrtani @ 30 Vrtani @ 17,5
o n =220 min™’ n =420 min™’
5 f = 56 mm.min” f = 80 mm.min”

Obrazek 5-14 - Soucast 11 - operace 3.

Nasledné je obrobek odeslan na tepelné zpracovani. V zavérecné fazi jsou
frézovany tfi drazky. Drazky jsou frézovany az po tepelném zpracovani z divodu
presnosti. Prvni drazka o priméru 5 mm je frézovana od okraje s mensim
primérem do hloubky 52 mm. Dal$i priméru 4 mm jsou frézovany na obvodu
v otoCeni 90°. Vzdalenost 90 mm od okraje obrobku na mensim poloméru — viz
vykresova dokumentace.

Doporucené fezné podminky:

2, n = 5300 min”
________ FE=—= f = 650 mm.min”
e a, =0,2mm

LI

Obrazek 5-16 - Hotovy bezpecnostni ¢ep.
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Vykon stroje

Ovéreni dostatecného vykonu soustruznického obrabéciho stroje.

Prarez trisky:

Ap = ay.fn =2.0,2 = 0,4 mm?

Mérny fezny odpor — pro ocel (C = 0,10 — 0,25 %) urcen z tabulek [6]:

k. = 1500 MPa

Rezna sila:

F, = Ap.k. = 0,4.1500 = 600 N

Rezny vykon:

F v

600 .250

Fe

~ 60.103  60.10°

=2,5kW

Vykon obrabéciho stroje — P, = 22kW.

P, > P,

Vykon stroje je vyhovujici pro danou operaci.

5.1.4 Zamek

Zamek se sklada z pojistného Cepu, vedeni Cepu, koliku a tlacné pruziny.
Funkci Cepu je zajistovani chladi€e na zdvihacim zafizeni pfi jeho manipulaci.

v il

}\ N /l-y Lo

ra S

PRUZINA

ALY —

VEDENI

&

KOLIK

Obrazek 5-17 — Zamek.

Kdyz je chladi€ na zdvihacim zafizeni, zamek je zavfeny a pruzina je
roztahnuta. TlaCi ¢ep smérem ke chladiCi tak, aby zdvihany chladi¢ nemohl

vypadnout.

Pro povoleni chladigi je nutné stlagit pruzinu a otogit s ¢epem. Cep se v misté
dorazu oto€i o 60° stupnu a aretuje se za kolik. Zde je prostor pro nakladku nebo

montaz chladice.
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5.2 Tepelné zpracovani

Pro soucast Cislo 11 — pojistny Cep je pfedepsano tepelné zpracovani.
Tepelné zpracovani je zde navrzeno z dlvodu zvySeni pevnosti a otéruvzdornosti
Cepu. Soucast 11 je zuSlechténa na 800 — 900 MPa. Zuslechtovani se sklada
z kaleni a popousténi. Cilem zuslechtovani je dosazeni optimalniho poméru mezi
pevnosti a houzevnatosti. Principem kaleni je prevedeni perlitické struktury na
martenzitickou, pripadné bainitickou. Material je ohfivan na teplotu austenitizace,
nasledné material setrvava na dane teploté a poté je ochlazen kritickou rychlosti.
Zpusob, v jakém prostfedi je materidl ochlazovan, méa zasadni vliv na koneéné
vlastnosti. U podeutektoidnich oceli je material ohfivan tésné nad kfivku Acs.
Nadeutektoidni oceli jsou ohfivany jen nad Ags, jelikoz v téchto ocelich zUstavaji
karbidy, které maji jesté vétsi tvrdost nez martenzit, tudiz by bylo ohfivani
materialu na vyssi teploty kontraproduktivni. Popousténi se pouziva s cilem
snizeni kfehkosti po kaleni [14].

1000

800 Ac3 Acm

600 Ac

400

teplota T [°C]

200

0 0.4 0.8 1,2 16
obsah C [%]

Obrazek 5-18 - Vhodné kalici teploty oceli.

Soucast je zuSlechténa v kalici peci s programovatelnym regulatorem
MicroTherm na 23 — 27 HRC, to odpovida mezi pevnosti v tahu 800 — 900 MPa.
Soucast bude ochlazovana v oleji. Vysledna struktura odpovida jemnému perlitu.
Tento druh oceli Ize zuslechtit i na vys$i tvrdosti. Z dlvodu dynamického
zatézovani u soucasti neni predepsana maximalni tvrdost, protoze je pozadavek
i na vysokou houzevnatost. Casy TZ jsou v nasledujici kapitole.

Tabulka 5-2 - Parametry tepelného zpracovani soucasti 11.

Druh oceli 12 050
Obsah uhliku [max %] 0,5
Kalici teplota [°C] 840
Popoustéci teplota [°C] 450
Tvrdost [HRC] 23-27
Mez pevnosti v tahu [MPa] 800 - 900
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5.3 Svarovani

ZavéreCnou technologii umoznujici dokonCeni zdvihaciho zafizeni je
svarovani. Svarovanim vznikaji nerozebiratelné spoje, tudiz z jednotlivych
soucasti vznikne jeden celek. Svarovani se déli na tavné a tlakové. U dané
soucasti je zvoleno tavné svarovani. Soucast bude svarfovana elektrickym
obloukem s tavici se elektrodou v ochranné atmosfére. Zdrojem tepla je elektricky
oblouk, ktery vznikd mezi elektrodou a svafovanym materidlem. Je zvolena
metoda 135 - MAG (Metal Active Gas). Ochrannym plynem je smés argonu
s oxidem uhli¢itym — Ar + CO2. Ochranny plyn chrani roztaveny kov pred reakci
s kyslikem nebo dusikem a ma také vliv na kvalitu svarového spoje.

Obecné jsou ke svarovani vhodné oceli do 0,22 % uhliku. Dané soucasti jsou
zoceli 11 523. Vhodnost oceli ke svarfovani je ovéfena vypoCtem uhlikového
ekvivalentu z chemického slozeni. Pokud je obsah uhliku mensi nez 0,2 %,
uhlikovy ekvivalent nepfesahuje 0,45 % a tloustka materialu je do 25 mm, nejsou
ke svarovani nutna dalsi opatreni, jako napfriklad predehrev.

Uhlikovy ekvivalent:
Mn Cr+Mo+V Cu+Ni

=l gt —=—+—3

Material ma maximalni obsah uhliku do 0,2 %, je vhodny ke svarovani.

Sitka svaru:

a=(05-07).t

Z=a.\/§

z=06.4.V/2=3mm gr _.,z..,

Sitka svaru se odviji od tloustky svafované souéasti. Sifka svaru je 3 mm.

Soucast bude svarena podle pfilozené vykresové dokumentace a podle nize
uvedenych parametrt. Casova naro¢nost je uvedena v nasledujici kapitole.

Tabulka 5-3 - Parametry svaifovani.

Druh oceli 11 523

Obsah uhliku [max %] 0,2

Typ svaru koutovy

Sitka svaru [mm] 3

Proud [A] 200

Napéti [V] 22

Pramér dratu [mm] 1

Rychlost podavani dratu [m/min] 10
Ochranny plyn CO2 (18 %) + Ar (82 %)
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Tabulka 5-4 - Svarované soucasti.

Cislo operace Cisla svafovanych sou&asti Délka svaru [mm]

1 1+2 2600
2 2+8 1024
3 2+4 180
4 2+3 350
5 2+7 1000
6 2+6 50

7 1+5 280

- =

Obrazek 5-19 - Hotovy svarenec.

5.4 Dokonéovaci operace

Pro uplné zhotoveni zdvihaciho =zafizeni je nutné jeSté nékolik
dokoncovacich operaci. Jednou z nich je sesroubovani souc¢asti 3, 9 a 10 pomoci
zakoupenych Sroubl a matic. Slozeni bezpeénostniho ¢epu. Pruzina je vloZzena do
¢epu a zabezpecena kolikem. Podle pozadavkl zakaznika je soucéast lakovana
Zlutou barvou. Na soucast 6, 7 a 10 jsou nalepeny pryzové U-profily. Plochy
je nutné pred lepenim odmastit a pouzit vhodné lepidlo. Posledni operaci je
provedeni bezpecénosti zkousky. Soucast je urCena pro zatizeni chladiCem
o hmotnosti 60 kg. Zkousena je na nosnost 100 kg. Pokud nejsou pfi kontrole po
bezpecénosti zkousce viditelné zadné poruchy svarli nebo mechanickych soucasti,
je soucast kompletné hotova a pfipravena pro zakaznika.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 66

6 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup popisuje sled operaci ve spravném poradi a se
spravnymi parametry. Je to soubor ukonu, které je nutné vykonat, aby se
z polotovaru stal pozadovany vyrobek. V této kapitole je spocitana cCasova
naroc¢nost jednotlivych vyrobnich technologii zvolenych pro vyrobu dané soucasti.
Dale jsou pro tyto navrzené vyrobni technologie vytvoreny technologické postupy.

6.1 Rezanilaserem

Do Casové narocCnosti pro tuto technologii nejsou zapocitany kontrolni ukony
jako kontrola mnozstvi plynu v bombach, kontrola mnozstvi chladici kapaliny nebo
kontrola Cistoty €oCky, které by pred kazdou Cinnosti na stroji méli probéhnout.
Je uvazovano, ze stroj je v permanentnim provozu. Pocitano je pouze s ¢asem
konkrétniho fezani a vyménou palet s plechy.

Tabulka 6-1 - Priimérné rezné rychlosti uhlikové oceli laserem o vykonu 3 kW.

Tloustka materialu [mm] Prdmérna rychlost [m/min]
2 6
4 3,5
6 2,5
8 1,8
10 1,3

V nasledujici tabulce jsou spocitany a ve vyrobé zmérfeny a ovéreny Casy pro
paleni danych soucasti. Vétsina soucasti je z plechu o tloustce 4 mm, soucast 1
je z plechu tloustky 6 mm a soucast 9 z plechu o tloustce 10 mm. V konecnych
Casech jsou zahrnuty i pfejezdy a paleni dér.

Tabulka 6-2 - Rezné &asy jednotlivych soucasti.

Cislo sougasti Délka fezu [mm] Cas [s]

2 2700 50

3 1034 23

6 116 5

7 1036 19

8 1004 18

10 1060 24

1 3705 96

9 842 48

Tabulka 6-3 - Vysledné rezné casy.

Operace Cas [min]
Import vykresl a nastaveni podminek 5
Rezani 6
Vyména palet 3
Celkovy ¢as 14
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6.2 Triskové obrabéni

Technologicky postup pro tfiskové obrabéni na CNC strojich je popsan
podrobnéji. V postupech jsou uvedeny druhy operace, pouzité nastroje, vhodné
fezné podminky a Casy jednotlivych operaci. Firma se specializuje vyhradné na
kusovou vyrobu. Strojni €asy zahrnuji vSechny technologické cinnosti véetné
pracovnich ukonl spojenych z vyrobou dané soucasti. Pro kazdou operaci jsou
navrzeny a ve vyrobé ovéreny jednotkové Casy. S ohledem na kusovou vyrobu
jsou navrzeny presné casy, které nadale nejsou nasobeny smeénovym

koeficientem.

Tabulka 6-4 - Technologicky postup vedeni pro CNC stroje.

Nazev soucasti Material Polotovar
VEDENI CSN 41 1523 45x45x112
Cislo Cas
operace | Popis prace Nastroj Rezné podminky | [min]
Pasova pila
REZANI BOMAR 320.250
DGH
10 Pfipravit material Pilovy pas Ve = 40 m.min”
CSN 41 1523, D&lit f =15 mm.min™
material CSN 41
1523, fezat na 14
11240,2 mm,
odjehlit, kontrolovat
rozmer
- f MAS MCV 1016
FREZOVANI QUICK
20 Upnout polotovar Svérak 1
45x45x112 mm
30 Urcit nulové body TO - dotykova 3
sonda Renishaw
40 Zarovnat horni T1 - Celni fréza n = 1590 min™
plochu CoroMillR 345 @50 |f = 1270 mm.min™ 1
ap=1mm
50 Obrobit obvodovou |T1 - &elni valcova |[n = 1590 min™
plochu - hrubovani  |fréza CoroMillR) f=1270 mm.min” 55
345 @50 ap=3mm ’
e =2,4mm
60 Obrobit obvodovou | T3 - stopkova fréza |n = 3180 min™
plochu - na &isto CoroMill® Plura f = 850 mm.min” 37
@20 ap=5mm ’
2. = 0,17 mm
70 Vrtat diru @24 mm, |T7 -vrtak n =360 min™
nastavit pfisuv 5 mm | CoroDrill® 460 f = 80 mm.min™ 35
24
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Cislo Cas
operace | Popis prace Stroj / nastroj Rezné podminky |[min]
80 Hrubovat diru @25 |T2 - &elni valcova |n = 3970 min™

fréza CoroMill® f = 600 mm.min™’ 8 1
390 @20 ap=2mm ’
2, = 0,4 mm
90 Dokoncit diru @25 T3 - stopkova fréza |n = 3180 min™
CoroMill® Plura  |f =850 mm.min" 55
@20 ap=5mm ’
2. = 0,17 mm
100 Srazit hrany 1x45° T5 - tvarova fréza |n = 3200 min™
CoroMill® Plura  |f =500 mm.min" 1
10
110 Odepnout obrobek, |Ruéni bruska
St 2
odjehlit
120 Kontrolovat rozméry | Posuvné méfidlo 1
130 Upnout obrobek na | Sverak 1
protéjsi stranu
140 Urcit nulové body Dotykova sonda 3
Renishaw
150 Zarovnat horni T1 - Celni fréza n = 1590 min™
plochu CoroMillR 345 @50 |f= 1270 mm.min”" | 1,8
ap=1mm
160 Srazit hrany 1x45° | T5 - Tvarova fréza |n = 3200 min™
CoroMill® Plura  |f =500 mm.min" 1
@10
170 Odepnout obrobek, |Rucni bruska,
odjehlit, kontrolovat |posuvné méfidlo 2
rozmer
180 Upnout obrobek na | Sverak 1
bocni stranu
190 Urcit nulové body Dotykova sonda 3
Renishaw
200 Vrtat diru @4 mm T6 - vrtak n = 2200 min™
CoroDrill® 460 @4 |f =110 mmmin® | ©0°
210 Upnout obrobek na | Sverak 1
protéjsi stranu
220 Vrtat diru @4 mm T6 - vrtak n = 2200 min™
CoroDrill® 460 @4 |f =110 mmmin® | 02
230 Kontrolovat kone¢né | Posuvné méridlo 3
rozmery
Celkovy ¢as 64,1
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Tabulka 6-5 - Technologicky postup krouzku pro CNC stroje.
Nazev soudasti Material Polotovar
KROUZEK CSN 41 1523 050
Cislo Cas
operace |Popis prace Stroj / nastroj Rezné podminky |[min]
SOUSTRUZENI MAS SP 280
10 Upnout do sklic¢idla Sklicidlo
normalizovanou ty¢ 4
CSN 41 1523 @50,
vystredit
20 Urcit nulové body T10 - dotykova
. 3
sonda Renishaw
30 Zarovnat ¢elo 1 mm T11 - vnéjsi n= 1556 min™
hrubovaci nuz f,=0,2mm 0,3
CoroTurn® 107 |ap,=1 mm
40 Hrubovat @45 do délky | T11 - vnéjsi n = 1556 min™’
15 mm hrubovaci nuz f,=0,2mm 1,5
CoroTurn® 107 |ap,=1 mm
50 Vrtat @30 do hloubky T14 - vrtak HSS |n =200 min™ 192
18 mm @30 f =56 mm.min” ’
60 Dokoncit @35 do T12 - vnitini n=2120 min”
hloubky 15 mm, zkosit | hrubovaci ntz f,=0,2mm 2,5
vnitini hrany 2x45° CoroTurn® 107 |a,=0,8 mm
70 Upichnout na délku 12 | T18 - upichovaci |n = 1060 min™
mm niz CoroCut® |f,=0,1mm 1,4
QD
80 Odjehlit, kontrolovat Rucéni bruska, 3
rozmery posuvné méridlo
Celkovy ¢as 16,9
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Tabulka 6-6 - Technologicky postup bezpecnostniho ¢epu pro CNC stroje.
Nazev soucasti Material Polotovar
BEZPECNOSTI CEP  |CSN 41 2050 @45 x 212
Cislo Cas
operace |Popis prace Stroj / nastroj Rezné podminky |[min]
Pasova pila
REZANI BOMAR 320.250
DGH
10 Pfipravit material CSN | Pilovy pas Ve = 40 m.min”’
41 2050, déelit material f =15 mm.min™
CSN 41 2050, fezat na 12
21240,2 mm, odjehlit,
kontrolovat rozmer
SOUSTRUZENI MAS SP 280
20 Upnout do skli¢idla - 45 | Skli¢idlo 7
mm, vystredit
30 Urcit nulové body T10 - dotykova 3
sonda Renishaw
40 Zarovnat ¢elo 1 mm T11 - vnéjsi n = 1740 min™
hrubovaci ntz f,=0,2 mm 0,5
CoroTurn® 300 |ap=1mm
30 Hrubovat @25,6 x v T11 - vngjsi n=1740 min"’
délce 148 mm, srazit hrubovaci nuz f,=0,2mm 472
hranu 2x45° CoroTurn® 107 |ap=2 mm
50 Dokonéit @25d10xv | T13 - stranovy n = 2080 min™
délce 148+0,2 mm hladici ntz f,=0,15 mm 1,5
CoroTurn® 107 |ap=0,2 mm
60 Kontrolovat rozméry Posuvné méridlo 2
70 Odepnout, otodit, TO - dotykova
upnout druhou stranou, |sonda Renishaw, 8
vystredit, ur€it nulové sklicidlo
body
80 Zarovnat Celo v délce T11 - vnéjsi n = 1740 min™
200+0,2 mm hrubovaci nuz f,=0,2 mm 26
CoroTurn® 300 [ap=2mm
90 Hrubovat @40 x v délce | T11 - vnéjsi n = 1740 min™
52 mm, srazit hranu hrubovaci nuz f,=0,2mm 1,2
2x45° CoroTurn® 107 [ap=2mm
100 Vroubkovat @40 x v T17 - f,=0,15 mm
délce 52 mm CSN vroubkovaci 35
014932 1.2 kolecka
110 Vrtat @30 x do hloubky |T14 - vrtdk HSS |n =220 min™ 1
40 mm @30 f = 56 mm.min™
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Cislo Cas
operace |Popis prace Stroj / nastroj Rezné podminky |[min]
120 Pfedvrtat @14 x do T15 - vrtak HSS  |n =500 min™

hloubky 148 mm, pfisuv | @14 f = 95 mm.min™ 6,2
5 mm
130 Vrtat @17,5 H12 x do T16 - vrtak n =420 min”
hloubky 148 mm CoroDrill® 460 |f=80 mm.min™ 22
J17,5
140 Zkosit hrany 1x45° T13 - stranovy n = 2300 min™
hladici ndz f=0,2mm 1,5
CoroTurn® 107 |a,=0,5mm
150 Kontrolovat rozmeéry, Posuvné méfidlo 5
ocistit
TEPELNE
ZPRACOVANI
Odeslat na tepelné Kalici pec Zuslechtit na
zpracovani - 1200 - 1300 MPa
zuSlechtovani
FREZOVANI MAS MCV 1016
QUICK
160 Upnout obrobek Sverak 1
170 Urcit nulové body TO - dotykova
: 3
sonda Renishaw
180 Frézovat drazku 5 v T5 - stopkova n = 5300 ot.min™
délce 52 mm fréza CoroMil® |f =650 mm.min” 11
Plura @5 ap=0,25mm
190 Odepnout, otocit 0 90°, | Svérak >
upnout
200 Frézovat drazku 4,2v | T6 - stopkova n = 5800 ot.min™’
délce 53 mm fréza CoroMil® |f=500 mm.min" | 34
Plura @4 ap,=0,2mm
210 Odepnout, otoéit o Svérak
o 2
180°, upnout
220 Frézovat drazku 4,2v | T6 - stopkova n = 5800 ot.min™’
délce 53 mm fréza CoroMil® |f=500 mm.min" | 34
Plura @4 a,=0,2mm
230 Konecna kontrola Posuvné méfidlo,
rozméru, kontrolovat ruéni bruska 3
rozmeéry, odjehlit
Celkovy ¢as 87,2
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U kusové vyroby je pro uplnost u jednotlivych soucéasti nutné k danym
vyrobnim ¢aslm pri¢ist priblizné 10 minut k naprogramovani stroje a zadani
danych feznych podminek. Tento ¢as nelze urcit pfesné, odviji se od zkusenosti
konkrétniho pracovnika.

Tabulka 6-7 - Celkové ¢asy pro tfiskové obrabéni na CNC strojich.

Oznadeni souéasti Cas [min]
Vedeni - 4 75
Krouzek - 5 27
Bezpecnosti Cep - 11 97
Celkovy ¢as 199

Technologicky postup pro konvenéni stroje

Pro porovnani vybéru vhodnéjsi technologie mezi konvenénimi stroji a CNC
stroji je jako hlavni kritérium zvolen vyrobni ¢as. Konvencni stroje maji obecné
mensi vykony a obrabéni na nich probiha za podstatné mensich feznych rychlosti.
Od toho se taky odviji delSi frezné Casy. Naopak u nich odpada nutnost vytvareni
programuU a uréovani nulovych bodu, coz vede u kusové vyroby k ¢asové Uspore
oproti CNC strojum.

Soucasti krouzek a bezpecCnosti Cep je mozné vyrabét podle stejného
vyrobniho postupu, ovSem za jinych feznych podminek. U soucasti vedeni je
nutné vyrobni postup zmeénit.

Polotovarem je také Ctvercova ty€ o strané 45 mm. Ta je upnuta na soustruh
do cCtyrcelistového skliCidla. Do polotovaru je vyvrtana dira, ktera je nasledné
soustruzena na pozadovany rozmér o dané toleranci. Nasledné je z materialu
frézovana pravidelna krychle. Nejprve jsou frézovany jednotlivé strany, poté jsou
frézovana obé Cela na pozadovany rozmér. Predposledni operaci je srazeni dvou
stén pod uhlem 45°. Na zaveér jsou v bocich stén vyvrtany diry pro jistici kolik.
Nize je uveden technologicky postup. Prace na konvenénim stroji uvazuje
s vysokou kvalifikaci délnika, proto je postup ¢astecné zjednodusen.
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Tabulka 6-8 - Technologicky postup vedeni pro konvencéni stroje.

Nazev soucasti Material Polotovar
VEDENI CSN 41 1523 45x45x100 mm

Cislo . Cas

operace | Popis prace Nastroj Rezné podminky |[min]
REZANI Pasova pila

10 Pripravit material Pilovy pas Ve = 40 m.min”’

CSN 41 1523, Delit f =15 mm.min™

material CSN 41

1523, fezat na 14
100+0,2 mm,

odjehlit, kontrolovat

rozmer

SOUSTRUZENI SUI 40/1500

20 Upnout do skligidla | Ctyigelistové 5

skli€idlo

30 Vrtat @24 do Vrtak @24 n =280 min”’ 5
hloubky 100 mm f =67 mm.min”

40 Soustruzit vnitrni Vnitfni ubiraci nGz  |n = 420 min™ 5
primér @25 f,=0,15 mm
FREZOVANI FA 3 AV

50 Upnout do svéraku | Sverak 3

60 Zarovnat plochu Celni fréza @50 n =355 min”

f =180 mm.min 2
ap=1mm

70 Upnout prot&jsi Celni fréza @50 n = 355 min™
plochou, frézovat na f =180 mm.min™’ 4
rozmér 40 mm _ ap,=1mm

80 Upnout boéni Celni fréza @50 n = 355 min”
plochou, zarovnat f =180 mm.min™’ 3
plochu ] ap=1mm

90 Upnout prot&jsi Celni fréza @50 n =355 min™
plochou, frézovat na f =180 mm.min™’ 3
rozmer 40 mm . ap,=1mm

100 Upnout, zarovnat Celni fréza @35 n =520 min”

&elni plochy na f = 220 mm.min™’ 7
délku 95 mm 3. =0,5mm

110 Upnout, vrtat diry @4 |Vrtak @4 n = 1850 min™ 3

f=110 mm.min”

120 Odepnout, Posuvné méridlo,
kontrolovat rozmeéry, |ruéni bruska 5
odjehlit
Celkovy ¢as 60
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Technologicky postup pro konvenéni stroje je pro soucasti 5 a 11 totozny
jako postup pro CNC stroje. Jedina zména je v feznych podminkach, ktera se
odviji od vybéru odliSnych stroji a nastrojl. Z této zmény vyplyva i rozdilnost
ve vyrobnich ¢asech. Vyrobu prodluzuje i vyména nastroju. Zatimco u CNC stroje
je moznost automatické vymény az 12 nastroju z nastrojové hlavy, u konvenéniho
soustruhu si obsluha stroje musi mezi kazdou operaci ménit nastroje rucné.
Z duvodu stejného postupu je nize uvedena pouze Casova narocnost vyroby
danych soucasti na konvenénich strojich.

Tabulka 6-9 - Casové néroénost vyroby soucésti 5 na konvencnich strojich.

Popis operace Cas [min]
Upnout polotovar, vystiedit 8
Soustruzit vnéjsi plochu @ 45 4
Vrtat diru @ 30 3
Soustruzit vnitfni plochu @ 35 4
Upichnout 3
Odijehlit, kontrolovat 3
Celkovy ¢as 25

U soucasti 11, bezpecnostniho &epu, jsou ¢asy oproti CNC strojim
prodlouzeny nejenom kvuli niz§im feznym rychlostem a ruéni vyméné nastroju,
ale vznika zde i vétsi Casova narocnost na frézovani drazek. Konvencni fréza
nema dotykovou sondu, tudiz odméreni stfedu soucasti a frézovani drazek je

Vv

Tabulka 6-10 - - Casové nérocnost vyroby souéasti 11 na konvenénich strojich.

Popis operace Cas [min]
Délit material 12
Upnout polotovar, vystredit 9
Soustruzit vnéjsi plochu @ 25 13
Upnout polotovar druhou stranou 8
Soustruzit vnéjsi plochu @ 40 6
Vroubkovat 7
Vrtat @ 17,5a @ 30 18
Frézovat drazky 40
Odijehlit, kontrolovat 5
Celkovy ¢as 120
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Tabulka 6-11 - Srovnani vyrobnich ¢asti pro CNC a konvencéni stroje.

Oznadeni souéasti Cas CNC stroje [min] | Cas konv. stroje [min]
Soucast 4 - vedeni 75 60
Soucast 5 - krouzek 27 25
Soucast 11 - Cep 97 120
Celkovy ¢as 199 205

Srovnani vyrobnich ¢asl obou variant vyrobnich postupl ukazuje, Ze
u kusové vyroby pomérné jednoduchych soucasti je vhodné zvazit vyrobu
nékterych soucasti na konvenénim stroji. To plati zejména u pravouhlé soucasti
vedeni. U CNC strojii vyrazné prodluzuje vyrobni ¢as vytvafeni vyrobnich
programu a zjistovani nulovych bodu. Toto u sériové vyroby pro dal$i kusy odpada
a vysledné vyrobni Casy jsou vyrazné odlisné. Navrh vyroby pro malosériovou
vyrobu je popsan v nasledujici kapitole. Vyhodou CNC stroju u kusové vyroby je
primarné vysoka presnost. Jejich rychlost a produktivita se vyplaci predevsim

vvvvvv

= Cas CNC stroje [min]

m Cas konv. stroje [min]

Soucast 4 - Soucast 5 - Soucast 11 -
vedeni krouzek cep

Obrazek 6-1 - Srovnani vyrobnich ¢asu pro CNC a konvencni stroje.
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6.3 Tepelné zpracovani

Technologicky postup tepelného zpracovani je navrzen pro soucast 11.

Soucast je nejprve kalena pfi 840°C a nasledné popusténa prfi 450°C
na pozadovanou tvrdost 23 — 27 HRC.
Tabulka 6-12 - Technologicky postup tepelného zpracovani soucasti 11.
Cislo operace Popis prace Teplota [°C] | Cas [min]
10 Navazat na drat, zalozit do pece 1
20 Predehrat 350 20
30 Ohrat na kalici teplotu 840 47
40 Ponechat prohrat 840 15
50 Ochladit 20 15
60 Ohfrat na popoustéci teplotu 450 84
70 Ponechat prohrat 450 20
80 Ochladit 20 30
90 Kontrolovat tvrdost 2
Celkovy ¢as 234
900
800 I
700 // \\
600
% 500 / \
% 400 / \ /. ‘
N et \ /N
o |/ \ / \
0o 1/ / \
o S N
0 50 100 150 200 250
Cas [min]

Obrazek 6-2 - Priibéh tepelného zpracovani soucasti 11.
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6.4 Ohybani

Tabulka 6-13 - Casové néroénost ohybani.

Popis prace Cas ruéni ohybaéka [min] | Cas ohranovaci lis [min]
Ohnout soucast 2 3 2
Ohnout soucast 3 3 2
Celkovy ¢as 6 4

6.5 Svarovani

Tabulka 6-14 - VVyrobni postup svarovani.

Cislo operace Popis prace Cas [min]
10 Pripravit 30
20 Svarit, pozice 1 + 2 10
30 Svarit, pozice 2 + 8 4
40 Svarit, pozice 2 + 4 1
50 Svarit, pozice 2 + 3 2
60 Svarit, pozice 2 + 7 4
70 Svarit, pozice 2 + 6 1
80 Svarit, pozice 1 + 5 2
Celkovy ¢as 54

6.6 Dokonc&ovaci prace

Ke zjisténi celkového potfebného €asu pro vyrobu kompletniho zdvihaciho
zarizeni jsou zapocitany i Casy dokoncovacich praci.

Tabulka 6-15 - Casové néroc¢nost dokonéovacich operaci.

Popis operace Cas [min]
Lakovani 15
Nalepeni pryzovych profilt 10
Montaz Cepu 3
Montaz opérného plechu 5
Zkous$ka nosnosti 10
Celkovy ¢as 43
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6.7 Celkova ¢asova naro¢nost vyroby

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny celkové ¢asy pro kompletni vyrobu dané
soucasti. U tfiskového obrabéni je pro kusovou vyrobu soucasti vedeni a krouzek
zvolen konvenc¢ni soustruh a konvenéni frézka, pro bezpecnosti ¢ep je zvolena

vyroba na CNC strojich.

Tabulka 6-16 - Casové néroc¢nost kompletni kusové vyroby.

Popis operace Cas [min]

Laser 14
Triskové obrabéni 182
Tepelné zpracovani 234
Ohybani 4

Svarovani 54
Dokoncovaci prace 43
Celkovy ¢as 531
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Obrézek 6-3 - Casové néroénost kompletni kusové vyroby.
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6.8 Malosériova vyroba

U malosériové vyroby je pocitano s vyrobni sérii 100 ks. U technologie
tfiskového obrabéni je zvoleno obrabéni na CNC strojich. Vyrobni Casy se
redukuji, jelikoz jsou zkraceny o tvorbu programu a zjistovani nulovych bodu.
Tyto ukony jsou provedeny pouze u prvni soucasti, neni nutné je opakovat
u dalSich. U technologie fezani laserem je nutné zapocitat ¢asy pro vymeénu palet.
Casy tepelného zpracovani jsou taky zasadn& zmenseny. Kalici pec méa kapacitu
az pro 60 ¢epu, tudiz Ize celou sérii tepelné zpracovat na dvé zalozeni do pece.

Tabulka 6-17 - Casové néroc¢nost kompletni malosériové vyroby.

Popis operace Cas [min] Cas [h]
Laser 616 10,3
TFiskové obrabéni 14 600 243,3
Tepelné zpracovani 582 9,7
Ohybani 400 6,6
Svarovani 5400 90
Dokoncovaci prace 4 300 71,6
Celkovy ¢€as 25 898 431,6
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Obrézek 6-4 - Casové néroénost kompletni malosériové vyroby.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
7.1 Technické zhodnoceni

Navrzena technologie je zvolena s ohledem na pozadovanou presnost
a minimalni ¢asovou naroc¢nost. Pro tfiskové obrabéni jsou navrzeny dva zpusoby
vyroby. Na konvenénich strojich a na CNC strojich. Kazda z technologii ma své
vyhody. U konvencnich stroju je vyroba vice zavisla na obsluze stroje. Samotny
jednotkovy ¢as je vuci CNC strojum vétsi, pfesnost vyrobniho procesu nedosahuje
také miry pfesnosti jako u CNC. U obou variant je snaha o minimalni pocet upnuti
obrobku. | pfes tuto snahu je napfiklad u soucasti vedeni pro konvenc¢ni stroje
nutnost osmi upnuti ve srovnani se tfemi pro CNC. S narUstajicim poétem upnuti
narusta riziko vyroby zmetku. OvSem u kusové vyroby jsou celkové vyrobni ¢asy
konvencénich stroju srovnatelné s CNC, coz plati zejména u téchto jednodussich
soucasti. Vyrobni ¢asy u CNC vyroby jsou prodlouzeny zejména vytvarenim
programu pro stroje. Vyhoda CNC stroju vyraznéji vynika s narUstajicim poctem
kusu.

Tvar soucasti je navrzen zakaznikem, tudiz zde nejsou prostory pro upravy.
Materialem deseti soucasti z jedenacti je zvolena ocel 11 523. To je ocel vhodna
ke svarovani. U bezpecénostniho Cepu je zvolen jiny material. Tato soucast nebude
svarfovana, ovéem jsou zde pozadavky na pevnost, tvrdost a otéruvzdornost.
Z toho dlvodu je predepsano tepelné zpracovani. Podle pozadavku na tepelné
zpracovani je zvolena ocel 12 050. Tepelné zpracovani ovSem ve vyrobnim
procesu zabira nejvétsi Casovy usek, proto by stala za zvazeni volba jiného
materialu, ktery by splfoval dané pozadavky a nemusel by byt tepelné zpracovan.
Alternativnim materialem by mohla byt napfiklad pruzinova ocel 14 260. Cena této
oceli je vpruméru o tretinu vysSSi a jeji obrobitelnost je horsi. Avsak
charakteristickymi vlastnostmi této oceli jsou pravé pevnost, tvrdost a vysoka
otéruvzdornost. Vyssi pofizovaci naklady by kompenzoval vyrazné kratsi celkovy
vyrobni ¢as.

7.2 Ekonomické zhodnoceni

Vyrobni proces je realizovan na nékolika vyrobnich pracovistich. Jednotliva
pracovisté maji odliSené hodinové sazby. Ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7-1 - Hodinové sazby.

Pracovisté Sazba [KE/h]
Laser 2600
Soustruh 40/1500, frézka FA 3 AV 550
Soustruh MAS SP 280, frézka MCV 1016 1100
Tepelné zpracovani (vsazka 5000 K¢) 100 Kc/ks
Ohranovaci lis 700
Svarovani 650
Dokoncovaci prace 400
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Do hodinovych sazeb jsou zapocCitany veskeré naklady na provoz stroje.
V tabulce jsou uvedeny celkové vyrobni naklady. Pro kusovou vyrobu jsou
u technologie tfiskového obrabéni zvoleny pro dvé soucasti konvencni stroje, pro

jednu soucast CNC stroje.

Tabulka 7-2 — VVyrobni naklady kusové vyroby.

Popis operace Cas [h] Sazba [KE/h] Naklady [KE]

Laser 0,23 2600 598
Triskové obrabéni

Soucast 4 1 550 550
Soucast 5 0,42 550 231
Soucast 11 1,62 1100 1782
Tepelné zpracovani 3,9 100 K¢c/ks 100
Ohybani 0,07 700 49
Svarovani 0,90 650 585
Dokoncovaci prace 0,72 400 288
Celkové naklady 4183

V malosériové vyrobé 100 ks jsou vSechny tfi soucasti vyrabény na CNC

strojich.

Tabulka 7-3 — Vyrobni naklady malosériové vyroby.

Popis operace Cas [h] Sazba [KE/h] Naklady [KE]

Laser 10,3 2600 26 780
TFiskové obrabéni 2433 1100 267 630
Tepelné zpracovani 9,7 100 K¢c/ks 10 000
Ohybani 6,6 700 4620

Svarovani 90 650 58 500
Dokoncovaci prace 71,6 400 28 640
Celkové naklady 396 170

Celkové naklady na vyrobu 100 ks jsou 396 170 Ké&. Ztoho vyplyva,
ze naklady na vyrobu jednoho kusu jsou 3962 K¢.

Rozdil ve vyrobnich nakladech mezi kusovou a malosériovou vyrobou:

4183 Kt — 3962 Kt = 221 K¢
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Naklady na nakupované polozky

Mezi

nakupované polozky patfi ocelové plechy,

normalizované tyce,

spojovaci material a pryzové profily. U ocelovych plechd jsou pocitany naklady
pouze za pouzity podil z tabule.

Tabulka 7-4 - Cena nakupovanych poloZek.

C. Oznadeni Cena
1 Ocelovy plech S355, 4x1500x3000 mm 2800
2 Ocelovy plech S355, 6x1500x3000 mm 5400
3 Ocelovy plech S355, 10x1500x3000 mm 8600
4 Normalizovana ty¢ S355, 45x45x3000 mm 1410
5 Normalizovana ty¢ S355, @50x3000 mm 1100
6 Normalizovana ty¢ C45, @45x3000 mm 1050
7 Kolik ISO 2338, 4x40 mm 2,8
8 Sroub DIN 933, M6x30 mm 0,5
9 Matice DIN 985, M6 0,2
10 Podlozka DIN 125, 7 0,1
11 Pruzina CSN 42 6450, 1,25x17,3x130x17,5 mm 22
12 Pryzovy profil 1000 mm 320
Tabulka 7-5 - Naklady na nakupované poloZky.
C. Oznaceni Pocet Pozadovany rozmér | Naklady
kusU [mm] [KE]
1 Ocelovy plech t =4 mm 1 1500x200 187
2 Ocelovy plech t =6 mm 1 500x1200 720
3 Ocelovy plech t =10 mm 1 30x400 23
4 Ty¢€ 45x45 mm 1 112 53
S Ty¢ @50 mm 1 15 6
6 Ty¢ @45 mm 1 212 75
7 Kolik ISO 2338 1 4x40 3
8 | Sroub DIN 933 5 M6x30 3
9 Matice DIN 985 5 M6 1
10 | Podlozka DIN 125 5 7 1
11 | Pruzina CSN 42 6450 1 1,25x17,3x130x17,5 22
12 | Pryzovy profil 1 1100 350
Celkové naklady 1 ks 1444
Celkové naklady 100 ks 144 400
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Celkové naklady jsou ziskany soucétem vyrobnich nakladi s nakladu
nakupovanych polozek v€etné materialu. Vyrobni naklady na jeden kus jsou
4183 K¢ a naklady nakupovanych polozek jsou 1444 K¢.

Tabulka 7-6 - Celkové naklady - jeden kus.

, P tualni podil
Druh nakladd Cena [K¢] roczege‘;‘;‘, M)O !
Vyrobni naklady 4183 74,3
Nakupované polozky 1444 25,7
Celkové naklady 5627
Tabulka 7-7 - Celkové naklady - sto kusli.
. P tualni podil
Druh naklad Cena [K¢] roczege‘:@ ?"IAEO !
\yrobni naklady 396 170 73,3
Nakupované polozky 144 400 26,7
Celkové naklady 540 570
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh vyrobni technologie pro zdvihaci
zafizeni chladice traktoru. V diplomové praci bylo dosazeno téchto vysledku:

podle pozadavkl zakaznika a vykresové dokumentace byl pro
jednotlivé soucasti navrzen vhodny material. U soucasti jedna
az deset byla hlavnim kritériem svafitelnost. Byla zvolena nelegovana
jemnozrnna konstrukéni ocel 11 523 s pfedepsanou hodnotou uhliku
maximalné 0,2 %. Tato ocel se kromé svaritelnosti vyznacuje
zvysenou mezi kluzu a dobrou obrobitelnosti. Pro soucast jedenact,
bezpeCnosti Cep, je pfedepsano tepelné zpracovani. S ohledem
na tuto skute¢nost je navrzena ocel 12 050, ktera je vhodnégjsi
k zuslechtovani,

pro vyrobu kompletniho zdvihaciho zarizeni byly navrzeny jednotlivé
vyrobni technologie. U jednotlivych technologii jsou zvoleny stroje
a nastroje s ohledem na moznosti a strojni vybaveni podniku. V oblasti
tfiskového obrabéni firma vlastni pfevazneé stroje od firmy KOVOSVIT
MAS, u nastroju spolupracuje s firmou Sandvik Coromant. Proto jsou
zvoleny stroje a nastroje od téchto dodavatelll. Pro dané stroje
a nastroje byly k jednotlivym operacim navrzeny a dopocitany fezné
podminky podle hodnot doporuc¢enych vyrobcem. Tyto teoretické
fezné podminky byly ovéfeny ve vyrobé. Nékteré hodnoty feznych
podminek byly upraveny za ucelem snizeni vibraci, zvySeni kvality
povrchu a prodlouzeni trvanlivosti britu.

byla spocitana ¢asova naro¢nost navrzenych vyrobnich technologii.
Pro tfiskové obrabéni byly vytvoreny technologické postupy obsahuijici
kromé ¢asové narocnosti také vybér nastrojli se stanovenymi feznymi
podminkami pro kazdou operaci. U obrabéni jsou navrzeny dva
vyrobni postupy. Jeden je navrzen pro CNC stroje, druhy pro
konvencéni stroje. Porovnanim téchto dvou navrzenych postupu bylo
rozhodnuto o pouziti vhodné&jsiho varianty. Cas tfiskového obrabéni je
182 minut. Nejvétsi cCasovou naroénost predstavuje tepelné
zpracovani 234 minut. Celkovy vyrobni ¢as v€etné fezani na laseru,
ohybani, svarovani a dokoncovacich praci je 531 minut.

byl navrzen a spocitan postup pro pfipadnou malosériovou vyrobu
zdvihacich zafizeni. S ohledem na vys$Si produktivitu byla pro tfiskové
obrabéni zvolena vyroba pouze na CNC strojich. Cas pro 100 ks je
25 898 minut. Casové Uspory vznikaji u obrabéni nebo u tepelného
zpracovani, kde je mozné zuslechtovat nékolik soucasti zaroven.

vyrobni naklady byly vyCisleny na 4 183 K&. Naklady na nakupované
polozky jako material, spojovaci material nebo pryzové profily
byly 1 444 K& Celkové naklady na vyrobu jednoho zdvihaciho
zarizeni Cinily 5 627 KE. Naklady pro eventualni vyrobu 100 ks jsou
540 570 K¢&.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Aq
e
ap
CNC
CVvD

fot

VBD
Ve
\'%i

[mm?]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[-]
[-]
[MPa]
[ka]
[min™]
[kw]
[um]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[-]
[-]
[m.min™"]
[mm.min™"]

[-]

Prirez trisky

Sitka zabéru ostFi
Hloubka zabéru ostfi
Pocitatem fizené stroje
Chemical vapour deposition
Primér nastroje

Posuv na otacku

Posuv na zub

Rezna sila

Tvrdost podle Rockwella
High speed steel

Mérny fezny odpor
Hmotnost

Otacky za minutu

Rezny vykon

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Mez kluzu

Mez pevnosti

Polomeér Spicky

Slinuty karbid

VVymeénna bfitova desticka
Rezna rychlost

Posuv za minutu

Pocet zubl nastroje
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SEZNAM PRILOH

PFiloha 1 Vykres soucasti Soucast 1
Pfiloha 2 Vykres soucasti Soucast 2
Pfiloha 3 Vykres soucasti Soucast 3
Pfiloha 4 Vykres soucasti Soucast 4
Pfiloha 5 Vykres soucasti Soucast 5
Pfiloha 6 Vykres soucasti Soucast 6
Pfiloha 7 Vykres soucasti Soucast 7
Pfiloha 8 Vykres soucasti Soucast 8
Pfiloha 9 Vykres soucasti Soucast 9
Pfiloha 10 Vykres soucasti Soucast 10
Pfiloha 11 Vykres soucasti Soucast 11
Pfiloha 12 Vykres sestavy Sestava
Pfiloha 13 Vyrobni program Soucast 4







