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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukéni sestavou vrtaciho ptipravku a vyrobou jedné
ze souCasti sestavy. Prace obsahuje rozbor sestavy vrtaciho pfipravku, navrh nékolika
variant zvolené soucasti, sestaveni vyrobniho postupu pro zvolenou soucast a vyrobu
prototypu.

Kli¢ova slova

Vrtaci ptipravek, upinaci trn, vyrobni postup, vyroba prototypu

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the drill jig assembly and production of the selected
part. The thesis consists of analysis of the drill jig assembly, design of several variants of
the selected part, compilation of manufacturing process for the selected part and prototype
production.

Key words

Drill jig, clamping mandrel, manufacturing process, prototype production
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UVOD

Pouziti ptipravkl je uréeno podle typu vyroby. Pfi kusové vyrobé jsou pouzivany
pfipravky univerzalni, pii sériové vyrobé piipravky opera¢ni a pii vyrobé hromadné
piipravky specialni. Pouziti operacnich a specidlnich ptipravkii navySuje jakost a
produktivitu vyroby. Jednoucelové ptipravky slouzi pro upinani konkrétniho typu soucasti
pro urcitou operaci. Tyto pfipravky umoznuji lepsi ustaveni a upnuti obrobku, nez je tomu
u ptipravkil univerzalnich. Obrabéci ptipravky zajist'uji upnuti obrobku v urcité poloze
vUcCi néstroji a také mohou zajistit vedeni nastroje do mista fezu, naptiklad pouziti vrtacich
pouzder pro vedeni vrtakll pii vrtani soucasti. Piipravky by také mély umoznit lehkou a
jednoduchou obsluhu [1].

V bakalatfské praci je rozebrdna sestava piipravku ur¢eného pro operaci vrtani. Pti
konstrukci pfipravku je potteba zohlednit nasledujici parametry, a to zajisténi co
nejptesnéjSiho ustaveni obrobku vii€i ndstroji a zajisténi rychlé a jednoduché vymeény
obrobku.

Obr. 0.1 Model sestavy vrtaciho ptipravku.

Dalsim bodem je vybér jedné ze soucasti sestavy ptipravku pro nadslednou vyrobu
prototypu. Pro vybranou soucast bude sestaven vyrobni postup, ktery bude obsahovat
volbu materidlu, polotovaru, dale volbu stroji a nastroji pro vyrobu. Nakonec bude
realizovana vyroba prototypu.
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1. SESTAVA VRTACIHO PRiIPRAVKU
1.1 Piipravky a jejich rozdéleni
Ptipravky lze definovat jako pomocné zatfizeni urcend k jednozna¢nému ustaveni a
k pevnému uchyceni soucésti pii jejich obrabéni, k vzajemnému piidrzeni soucasti pii
jejich sestavovani v celek, k vedeni nastroje nebo ke kontrole rozmérti obrobk. [1]
Ptipravky mtizeme rozd¢lit do n€kolika skupin:
a) Dle pouzitelnosti
- Univerzalni ptipravky
- Skupinové ptipravky
- Stavebnicové piipravky
- Specialni ptipravky
b) Dle operacniho urceni
- Obrabéci ptipravky
- Montazni ptipravky
- Kontrolni ptipravky
- Rysovaci piipravky
- Ostatni pomocna a dilenska zatizeni
c¢) Dle zdroje upinaci sily
- Ptipravky s ru¢nim upinanim

- Ptipravky s mechanickym upindnim

1.2 Rozbor sestavy vrtaciho piipravku

Popisovany ptipravek je uren pro vyrobu Sesti dér o priméru 5 mm, které¢ jsou
umistény po obvodu soucasti po 60° viz obr. 1, pomoci technologie vrtani.
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Obr. 1.1 Nacrt vyrabéné soucasti.
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V dalsi casti prace budou popsany jednotlivé soucasti sestavy vrtaciho piipravu a
jejich funkce v sestavé. V textu bude odkazovéno na jednotlivé soucasti dle vykresu
sestavy viz pFiloha ¢.1. Vykres sestavy je v pfiloze ve zmenseném formatu A4, originalni
vykres formatu Al je pfiloZen v tisténé podobg.

Pozice ¢.1: UloZeni pouzder

Tato soucast slouzi, jak jiz plyne z ndzvu, pro umisténi vrtacich pouzder DIN 179
pro vrtani otvorti viz obr. 1. Pouzdra jsou nalisovana v soucasti po 60°. Dale je na soucasti
vyfrézovano Sest ploch a dér se zavitem M8 pro nasroubovani opérnych cepil pozice ¢. 7,
které maji zajistit polohu piipravku vici vrtacim pouzdram, tak aby diry byly vrtany po
60°. Pro zajisténi pozadované polohy s pozici ¢ 2 zadni upinaci deska jsou v soucdsti
vyvrtany dvé diry pro koliky 6x35 ISO 2338 pozice ¢ 12 a déale dvé diry se zavitem M6
pro seSroubovani Srouby M6x30 ISO 4762 pozice ¢. 11.

Obr. 1.2 Model soucasti uloZeni pouzder.

Pozice ¢.2: Zadni upinaci deska

Soucast zadni upinaci deska slouzi jako viko, které uzavira jednu stranu ptipravku.
Smontovani je provedeno s pozici ¢ 1 pomoci dvou koliki 6x35 ISO 2338 pezice ¢ 12 a
pomoci dvou Sroubtt M6x30 ISO 4762 pozice ¢. 11, jak jiz bylo zminéno vysSe. Tato
soucast poskytuje opérnou plochu pro nejvétsi osazeni upinaciho trnu, pozice ¢ 4. Spojeni
upinaciho trnu a zadni upinaci desky je realizovano nalisovanim soucasti. Pro nalisovani
bylo pouzito lisované ulozeni H7/p6 [2]. Dale jsou v soucésti vyvrtany dva otvory o
pruméru 4 mm, které slouzi pro lep$i vyndavani vrtané soucasti z piipravku, pomoci
vyhazovace. Na soucasti je také vyfrézovano Sest plosek a vyvrtano Sest dér se zavitem M8
pro nasroubovani opérnych Cepl pozice ¢ 7, stejné jak to bylo u soucasti vyse. Soucast
dale poskytuje opérnou plochu pro zadni kalenou podlozku pozice ¢ 5, se kterou je
seSroubovana dvéma Srouby DIN 7991 M4x10 pezice ¢. 15.
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Obr. 1.3 Model soucasti zadni upinaci deska.

Pozice ¢. 3: Predni upinaci deska

Tato soucast poskytuje opérnou plochu pro podsuvnou podlozku DIN 6372 pezice
¢ 9, ktera zajiStuje spolu s matici M8 DIN 6331 pozice ¢ 10 utahnuti piipravku. Dale
poskytuje opérnou plochu pro piedni kalenou podlozku pezice ¢ 6 a je s ni smontovana
dvéma Srouby DIN 7991 M4x10 pezice ¢ 15. Déle funguje jako viko a uzavira predni cast
ptipravku.

Obr. 1.4 Model soucasti predni upinaci deska.
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Pozice ¢ 4: Upinaci trn

Soucést upinaci trn byla zvolena pro naslednou vyrobu. Vykres soucasti je ptilozen
v pFiloze ¢ 3, ve zmenSeném formatu A4.

Hlavni funkci soucasti upinaci trn je zajistit stfedéni vrtané soucasti. Osazeni na
nejveétsim praméru 34 mm slouZzi jako opérnd plocha se zadnim upinaci deskou pozice ¢ 2.
Na druhém nejvétSim priméru 26 mm je piedepsana tolerance p6 pro nalisovani do zadni
upinaci desky pozice ¢.2. Pii konstrukei soucasti bylo vybirano ze tii variant spojeni
upinaciho trnu a zadni upinaci desky, jednotlivé varianty jsou podrobnéji popsany
v nésledujici podkapitole. Tteti nejvétsi prumér 22 mm slouzi jako plocha pro stfedéni
vrtané soucasti. Pro stfedéni obrobku bylo vybrano smykové ulozeni H7/h6 [2], kdy
tolerance H7 je predepsdna pro diru obrobku a tolerance h6 je na priméru 22 mm
upinaciho trnu. Déle je soucdst opatfena dvéma zavity, prvni zévit M10 slouzi pro
nasroubovani rukojeti pozice ¢ 4, druhy zavit M8 slouZzi pro utahovani pfipravku pomoci
matice M8 DIN 6331 pozice ¢.10.

Obr. 1.5 Model soucasti upinaci trn.

Pozice ¢. 5: Zadni kalena podlozka

Funkci podlozky je zabranit opotiebovavani zadni upinaci desky pezice ¢ 2, ke
kterému by dochazelo vlivem casté vymeény vrtané soucésti. V podloZce jsou vyvrtany dveé
diry stejné jako v zadni upinaci desce, které slouzi pro snadnéjs$i vyjmuti vrtané soucasti,
pomoci vyhazovace. Dale jsou v podloZce dvé diry se zavitem M4, pro Srouby M4x10 DIN
7991 pozice ¢. 15, kterymi je podlozka ptiSroubovana k zadni upinaci desce.

Obr. 1.6 Model soucasti zadni kalena podlozka.
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Pozice ¢. 6: Piedni kalend podloZka

Pfedni kalena podlozka plni stejnou funkci jako zadni kalena podlozka viz odstavec
vyse. Rozdil mezi ptedni a zadni podlozkou je pouze v tom, Ze v pfedni podlozce nejsou
diry pro vyjmuti vrtané soucasti, pomoci vyhazovace. Na predni podlozce jsou pouze diry
se zavitem M4, pro Srouby M4x10 DIN 7991, kterymi je podlozka pfiSroubovana k predni
upinaci desce pozice ¢. 3.

Obr. 1.7 Model soucasti predni kalend podlozka.

Pozice ¢. 7: Opérny Cep

Tato soucast slouzi jako opérny prvek piipravku vic¢i pracovnimu stolu a zaroven
zajistuje polohu vrtacich pouzder vici sobé tak aby bylo zajisténo vrtani dér po 60° viz
obr. 1. Soucést vychazi z podpérmého ¢epu DIN 6320-15-M8 z katalogu firmy Kipp cz
s.r.0. [3]. Opérny ¢ep DIN 6320 vSak neni vhodny pro aplikaci navrzené¢ho piipravku. Pro
aplikaci navrzeného piipravku je potieba kulového ukonceni cepu. Podpémy cep
z katalogu bude tedy slouzit jako polotovar a konec ¢epu bude piesoustruzen na kulovou
plochu.

Obr. 1.8 Model soucasti opeérny Cep.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Pozice ¢. 8: Rukojet’

Tato soucast slouzi k manipulaci s ptipravkem. Soucast byla vybrana z katalogu
firmy Kipp cz s.r.o. [4]. Norma rukojeti je DIN 98, provedeni E. V katalogu byly na vybér
dv¢ varianty materialu, a to ocel a hlinik. Pro odleheni ptipravku byla vybrana rukojet’
z hliniku. Soucast je nasroubovana do soucasti upinaci trn poezice ¢ 4 pomoci zavitu M10,
ktery je umistén na konci rukojeti viz obr 1.9. Dale je na zdvit soucasti namontovana
matice M10 ISO 4035 pezice & 13, ktera slouzi jako prvek proti povolovani.

Obr. 1.9 Model soucasti rukojet’.

Pozice ¢ 9: Podsuvnd podloZka

Podsuvna podlozka DIN 6372 zajiStuje op€rnou plochu pro matici M8 pozice ¢. 10 a
zaroven spolu s matici zajiStuje rychlou vyménu vrtané soucésti. Podrobny popis vymény
vrtané soucasti bude vysvétlen na konci podkapitoly.

Obr. 1.10 Model soucasti podsuvna podlozka.

Pozice & 10: Sestihrannd matice s nakruzkem

Matice M8-10 DIN 6331 slouzi jako utahovaci prvek a spolu s podsuvnou
podlozkou DIN 6372 pozice ¢ 9 zajistuje rychlou vyménu vrtané soucasti, jak bylo
zminéno vyse.
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Obr. 1.11 Model soucasti Sestihranna matice s ndkruzkem DIN 6331.

Pozice & 11: Sroub s vilcovou hlavou

Sroub M6x30-8.8 ISO 4762 slouzi ke se§roubovani souéasti uloZeni pouzder pozice
¢ 1 a soucasti zadni upinaci deska pozice ¢ 2. Ke smontovani je pouzito dvou kust téchto
Sroubd.

Obr. 1.12 Model soucasti Sroub s valcovou hlavou ISO 2338.

Pozice ¢. 12: Vilcovy kolik

Kolik 6 h8x35-St ISO 2338 slouzi k vymezeni polohy soucésti ulozeni pouzder
pozice ¢.1 a soucasti zadni upinaci deska pozice ¢.3. V sestaveé jsou pouzity ke spojeni dva
koliky.

Obr. 1.13 Model soucasti valcovy kolik ISO 2338.
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Pozice & 13: Sestihrannd matice nizkd

Matice M10-05 ISO 4035 slouzi jako prvek proti povolovani rukojeti pozice ¢. 8.

Obr. 1.14 Model soucasti Sestihranna matice nizka M10.

Pozice ¢ 14: Vrtaci pouzdro

Vrtaci pouzdro zajisStuje vedeni vrtaku pii vrtani dér do obrobku. Pouzdra jsou
nalisovana v pezici ¢ 1 po 60 stupnich.

Obr.1.15 Model soucasti vrtaci pouzdro.

Pozice & 15: Sroub se zdpustnou hlavou

Sroub M4x10-10.9 DIN 7991 slouzi pro pfisroubovéni kalenych podlozek pozice & 5
a pozice ¢. 6 do upinacich desek pozice ¢ 2 a pozice ¢. 3.

Obr. 1.16 Model soucasti Sroub se zapustnou hlavou DIN 7991.
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Vyména vrtané soucdasti:
1. Prvnim krokem pii vyméné vrtané soucasti je povoleni matice M8 pozice ¢. 10.

Povoleni matice umozni vysunuti podsuvné podlozky pozice ¢. 9.

N
S )

Obr. 1.17 Povoleni matice.

2. Nasledné se vysune podsuvna podlozka pezice ¢.9.

|

N

Obr. 1.18 Vysunuti podsuvné podlozky.

|/ﬁ’.— ——.

3. Po vyndani podsuvné podlozky se vynda piedni upinaci deska pozice ¢ 3. Dira
v upinaci desce je vEtSi nez nakruzek matice, neni tedy nutné vytocit celou matici
z upinaciho trnu. Matici staci pouze povolit, aby bylo mozné vysunout podsuvnou
podlozku a nasledné ptes ni vysunout upinaci desku. Toto feSeni umoznuje rychlou
demontdz soucasti ptipravku pii vymeéné soucasti.
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— \
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/

Obr. 1.19 Vysunuti pfedni upinaci desky.

4. Po vysunuti piedni upinaci desky, nasleduje vyjmuti vrtané soucasti. V soucasti je
dira vétsi nez ndkruzek na matici, stejné jako v predni upinaci desce, vrtana soucést
se tedy vysune stejn¢ jako upinaci deska pfes matici. Soucast lze vyndat bud’
naklopenim pfipravku, a pokud by soucast sama nevyjela, jsou v zadni upinaci
desce pozice ¢ 2 a vzadni kalené podlozce pozice ¢.5 vyvrtany otvory pro
vyhazovac, kterym by se soucast vytlacila.

e
==

Obr. 1.20 Vyhozeni souc¢asti pomoci vyhazovace.

£
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1.3 Konstrukéni varianty vybraného dilu pro vyrobu

Pii konstrukci soucasti upinaci trn bylo navrzeno nékolik konstrukénich feSeni.
Konkrétné jde o spojeni upinaciho trnu pezice ¢. 4 a zadni upinaci desky pozice ¢ 2 viz
sestava pFiloha ¢. 1.

1.3.1 Varianta ¢. 1

Prvni variantou je nalisovani upinaciho trnu do zadni upinaci desky na samostatném
osazeni. Stfedéni vrtané soucasti by bylo zajiSténo na dal§im osazeni. Pro nalisovani by
bylo pouzito lisované ulozeni H7/p6 se zaru¢enym piesahem a pro stfedéni vrtané soucasti
smykové ulozeni H7/h6 [2].

B22h6

Vo)
a
™~ | — —
o~
W)

Obr. Varianta upinaciho trnu ¢.1.

1.3.2 Varianta ¢, 2

Druhou variantou je nalisovani upinaciho trnu a stiedéni vrtané soucasti na stejném
praméru. Na praméru by byly pfedepsany dvé tolerance jedna pro stiedéni vrtané soucasti
a druha pro nalisovani. Jednotlivé tolerance by byly rozd€leny zapichem tvaru D. Pro
nalisovéani do zadni upinaci desky by byl pouzita tolerance p6 a pro stiedéni vrtané soucasti
h6. Dira v zadni upinaci desce by méla toleranci H7 a byly by pouzity stejné typy uloZeni

jako u varianty 1.

D1,4x0,2

-

|

922h6

9226
|

Obr. Varianta upinaciho trnu ¢.2.
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1.3.3 Varianta ¢. 3

Posledni variantou je stfedéni upinaciho trnu 1 soucasti, pfi pouziti jednoho typu
ulozeni, a to smykového ulozeni H7/h6 [2]. Upinaci trn by byl nasunut do diry upinaci
desky a pojistén proti otaceni a pohybu ve vodorovném sméru Sroubem a osazenim
nejvétsiho priméru. U této varianty je vyhodou lehkd montdz i demontaz, kdy staci
vysroubovat Sroub, ktery spojuje upinaci trn a zadni upinaci desku a nasledné trn vysunout.

| e

B22h6
)

Obr. Varianta upinaciho trnu ¢.3

1.3.4 Volba a zhodnoceni vybrané varianty

Volba vhodné varianty probéhla na zédkladé dvou hlavnich hledisek. Prvni hlediskem

vvvvvv

trnu, a tedy i polohy vrtané soucasti vii¢i vrtacim pouzdrim v ptipravku. Konkrétné jde o
zajisténi kolmosti osy vrtané souc¢asti vici osam vrtacich pouzder.

\\\
[ I\\

=)

=
I
- % - -
—+

L N

Obr. Poloha osy vrtané soucasti vic¢i ose vrtaciho pouzdra.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 21

Vyrobni hledisko:

Pokud se porovnaji jednotlivé varianty z hlediska vyroby, nejlépe na tom budou
varianty €. 1 a €. 2, u kterych je oproti varianté €. 3 navic pouze brouSeni jednoho priméru
pro nalisovani. Navic varianta ¢.1 poskytuje vys$si vyuziti materialu, kdy je tolerance pro
nalisovani na priméru 26 mm, oproti varianté ¢. 2, kde je na priméru 22 mm, a tudiz by
bylo odebirano vétsi mnozstvi materidlu. Naopak nejhife je na tom varianta ¢. 3, sice
odpada brouSeni primeéru pro nalisovani, ale pfi jeji vyrobé zase pfibyva zhotoveni diry a
zavitu, které museji byt vyrobeny spolu s pozici ¢ 2 zadni upinaci deskou, coz v porovnani
s brousenim jednoho priiméru navic predstavuje znacné navyseni slozitosti vyroby.

Zajisténi polohy os:

Jelikoz je zadni upinaci deska pozice ¢ 2 se soucasti ulozeni pouzder pozice ¢.1
spojena pomoci kolikd, kolmost osy vrtané soucasti vici vrtacim pouzdrim bude
zajistovat upinaci trn, respektive bude zélezet na jeho spojeni se zadni upinaci deskou.
Stiedéni soucasti je zajiSténo u vSech variant stejné, a to smykovym ulozenim H7/h6.
Varianty ¢. 1 a ¢. 2 jsou spojeny se zadni upinaci deskou pomoci nalisovani, coz
predstavuje asi nejpresnéjSi mozné fesSeni, jak zajistit kolmost osy vrtané soucasti vici
osam vrtacich pouzder. Varianta ¢. 3 je se zadni upinaci deskou spojena pomoci Sroubu a
je nasunuta v dife desky. Pouzito bylo stejné ulozeni jako pro stiedéni soucasti H7/h6, coz
je ulozeni s nepatrnou vili, a pravé tato ville ma za pficinu to, ze kolmost os nebude tak
piesné zajisténa jako nalisovani trnu do upinaci desky u variant €. 1 a €. 2.

Vybér varianty:

Dle vyse uvedenych skutecnosti byla pro vyrobu upinaciho trnu vybrana varianta ¢.1.
Hlavnim divodem vybéru varianty ¢.1 je druhé hledisko, kdy je nejpiesnéji zajiSténa
kolmost osy vrtané soucasti vi¢i osam vrtacich pouzder. Varianta byla také zvolena
s ohledem na vyuziti materialu, které je vyS$si nez u varianty ¢. 2.
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2. TECHNOLOGICKY ROZBOR VYRABENE SOUCASTI

2.1 Technologicnost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce je souhrn vlastnosti technicko-ekonomického
charakteru, které maji za ukol zajiSténi optimalnich podminek, a to z hlediska funkce,
spolehlivosti, zivotnosti vyrobku a jeho jednotlivych soucasti. Dale musi v plné mite
zohlediovat efektivitu vyroby. [5].

Vyrabéna soucast je typu cep, z velké Casti bude tedy vyrabéna soustruzenim. Na
soucasti je n€kolik rozdilnych primért. Primér 34 mm slouzi jako upinaci plocha pfti
brouseni. Na priméru 26 mm je predepsdna tolerance p6, ktera slouzi pro nalisovéani
soucasti do zadni upinaci desky. Na priméru 22 mm je pfedepsana tolerance h6 a slouzi
jako stfedici plocha vrtané soucasti, dale je pak na priméru 26 mm a 22 mm zéapich
G2,5x0,3, ktery umoznuje brouseni pruméru v celé délce. Primér 16 mm neni funk¢ni. Na
pruméru 8 mm bude soustruzen zavit M8-6g. Dale se na soucasti nachazi vnitini zavit
M10-6H. Celkova drsnost povrchu je stanovena na hodnotu Ra 3,2 a pro brouSené plochy
Ra 0,8. Dale je na priméru 26 a 22 mm predepsdna geometricka tolerance valcovitosti a na
praméru 22 mm geometricka tolerance souososti, vztazena na praimeér 26 mm.

2.2 Volba materidlu

Pro vyrobu soudasti je zvolena ocel C45E (12 050) CSN EN 10083-2(42 0931), coz
je konstrukéni ocel nelegovand vhodna k zuslechtovani a povrchovému kaleni. Tato ocel
lze pouzit pro hiidele té€Znich stroju, karuselii a jiné htidele, dale pak pro vétsi ozubena
kola, $neky, ozubené vénce, ojnice, pistnice, Cepy, Srouby, lamely spojek, zarazky, paky,
koliky, drzéky apod. [6]

Tab. 2.1 Chemické slozeni [7].

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni
max max | max | max | max | max

Chemické slozeni 0,42- | 0,40 | 0,50- | 0,030 | 0,035 | 0,40 | 0,10 | 0,40 | Max 0,63
[hmot. %] (rozbor 0,50 0,80
tavby)

SloZeni hotového 0,40- | 043 | 0,46- | 0,035 0,040 | 0,45 | 0,13 | 0,45
vyrobku [hmot. %] | 0,52 0,84

Poznamka: obsah siry u oceli C45R je 0,020 — 0,040 s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku
0,005 %

Tab. 2.2 Vybrané mechanické vlastnosti [7].

Primér [mm] | Rc min [MPa] | R, [MPa] | A min [%]

ZuSlechtény stav 16 <d<40 |430 650-800 | 16

Stav normaliza¢né zihany | 16 <d<40 | 305 580 16
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Tab. 2.3 Doporucené podminky pro tepelné zpracovani [7].
Normalizac¢ni Zihani na Isotermickée Teplota Kalici Teplota
zihani [°C] mekko [°C] | Zihani [°C] kaleni [°C] | prostfedi popousténi [°C]
840 - 880 650 — 700 800 — 950 820 — 860 Vodanebo | 550 - 660
660 — 1.hod olej

Poznamka: Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporucuje pro kaleni do vody piti horni hranici pro
kaleni do oleje. Jako kalici prostiedi 1ze pouzit i syntetické kapaliny - emulze.

2.3 Volba polotovaru

Jelikoz vyrabéna soucast je typu Cep, zvolenym polotovarem bude kruhova tyc.
Nejveétsim rozmérem na vykrese soucasti je primér 34 mm. Tento primér neni v sestave
funk¢ni, ale bude pouzivan jako upinaci plocha pfi brouseni. Primér polotovaru bude tedy
navysen na rozmér 36 mm, aby se danéd plocha mohla obrobit. Dle vySe napsaného je pro
vyrobu soucasti zvolen polotovar ty¢ ocelova kruhové valcovana za tepla o priméru 36
mm CSN EN 10060 [6]. Na délku je ptidan piidavek 2 mm. Vysledny rozmér polotovaru
je tedy primér 36 mm o délce 137 mm.
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3 SESTAVENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU

3.1 Volba strojit

Déleni materialu:

Pro prvni operaci, kterou je déleni materialu byla zvolena gravitacni pasova pila na

kov Pilana PMS 170/210 MO z katalogu firmy KARAS pily s.r.0. [§]

Tab. 3.1 Parametry pasové pily Pilana PMS 170/210 MO [8§]

Rychlost pilového pasu [m.min™']

40 - 80

Hmotnost pasové pily [kg]

156

Rozmér pilového pasu [mm]

2110x20x 0,9

Vykon motoru pasové pily [kW]

0,75

SwWAuTO /
RERIZNCTE! '

Obr. 3.1 Pasova pila Pilana PMS 170/210 MO [8].
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Soustruzeni:

Pro soustruzeni bylo zvoleno soustruznické centrum SP 280 od firmy KOVOSVIT

MAS as. [9].
Tab. 3.2 Technické parametry soustruznického centra SP 280 [9].
Obézny prumér nad lozem [mm] 570
Pracovni prostor Max. délka soustruzeni [mmy] 550
Max. primér soustruzeni [mm] 280
Pojezdy os Osy Xi / Z; [mm] 241/ 640
Rychloposuv Osy Xi / Z; [mm] 30/30
Hlavni vieteno — femenovy Max. ota¢ky [min™'] A6: 4700
nahon A8: 4000
Pocet poloh 12
Nastrojova hlava
Primér otvoru VDI [mm] 40
Konik Kuzel dutiny - Morse Mo 5
Vykon S1/S6 —40% [kW] A6: 22/33
Motor vietena — femenovy A8:22133
nahon Max. kroutici moment S1/S6 —40% | A6: 273/410
[N.m] A8: 336/504
Délka x sitka x vyska [mm] 3875 x 2122 x 2345
Rozméry a hmotnost stroje
Hmotnost [kg] 7200

Obr. 3.2 Soustruznické centrum SP 280 [9].

List 25
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Kaleni:

Pti volb¢ pece pro kaleni soucasti bylo vychdzeno z doporu¢eného rozsahu teplot
kaleni pro zvoleny materidl C45 viz tab. 2.3 v podkapitole 2.2 Volba materidlu.
Doporucena teplota kaleni pro zvoleny material je 820 az 860 °C. Dle vySe uvedeného byla

pro kaleni soucasti vybrana kalici pec PKE 12/12 od firmy LAC s.r.o. [10].

Tab. 3.3 Technické parametry kalici pece PKE 12/12 [10].

T max [°C] 1280
Doporuceny rozsah pracovnich teplot [°C] | 700 - 1200
Objem [1] 12,2

Vnéjsi rozméry [mm] 700 x 650 x 850
Vnitini rozméry [mm] 250 x 200 x 250
Ptikon [kW] 3

Hmotnost [kg] 95

Napéti [V] 230

Max. nosnost dna [kg] 20

Jisténi 16/1

Obr. 3.3 Kalici pec PKE [10].
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Popousténi:

Volba pece pro popousténi vychdzela zteploty zvolené dle popoustéci kiivky
z ptehledu vlastnosti zvoleného materidlu C45E [7], kterd bylo volena s ohledem na
dodrzeni pozadované tvrdosti 557 HRC. Teplota pro popousténi byla stanovena na
300°C. Dle stanovené hodnoty popoustéci teploty byla pro popousténi soucasti zvolena pec
PP 20/45 od firmy LAC s.r.0. [10].

Tab. 3.4 Technické parametry popoustéci pece PP 20/45 [10].

T max [°C] 450

Doporuceny rozsah pracovnich teplot [°C] | 200 — 450

Objem [1] 20

Vnéjsi rozméry [mm] 800 x 650 x 1000
Vnitini rozméry [mm] 300 x 200 x 350
Ptikon [kW] 3

Hmotnost [kg] 115

Napéti [V] 230

Max. nosnost dna [kg] 30

Jisténi 16/1

Obr. 3.4 Popoustéci pec PP 20/45 [10].
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Brouseni:

Pro operaci brouSeni byla zvolena univerzalni hrotova bruska UB 25 CNC od firmy
TOS Hostivat s.r.o. [11].

Tab. 3.5 Technické parametry univerzalni hrotové brusky UB 25 CNC [11].

Vzdalenost mezi hroty [mm] 630/ 1000
Max. prumér brouseného valce [mm] 250
Minimalni krok osy x [mm] 0,001
Minimalni krok osy z [mm] 0,005 (0,001)
Obvodova rychlost brousiciho kotoude [m.s™!] 25-45

Max. hmotnost obrobku mezi hroty [kg] 80

Max. hmotnost obrobku v¢. upinace — letmé

upnuti [kg] 2

Primér brousiciho kotouce [mm] 400

Pohon vieten brousiciho vieteniku [kW] 4 kW
Ridicfsystém IS(i;n_erzls Sinumerik 840D sL nebo Kavalir

Obr. 3.5 Hrotova bruska UB 25-630 CNC [11].
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3.2 Volba nastroji
Déleni materialu:

Materiadl bude délen na pasové pile, nastrojem je tedy pilovy pas. Pfi vybéru pilového
pasu byl bran ohled na nésledujici podminky: Rezany material, rozméry pasu dle stroje a
velikost fezaného polotovaru. Rezanym materialem je konstrukéni ocel, rozméry pilové
pasu dle stroje jsou 2110 x 20 x 0,9 mm viz tab. 3.1 a primér polotovaru je 36 mm. Dle
vyse uvedenych podminek byl vybran pilovy pas M42 Universal 20 x 0,9 z katalogu firmy
PILANA METAL s.r.o. [12]. Jedna se o bimetalovy pilovy pas, s variabilni rozteci 5/8 a
nulovym thlem cela. Pas je vhodny pro tenkosténné profily a plné materidly malych
rozméru.

OO

Obr. 3.6 Uhel ¢ela pilového listu [12].

- —'l max. |‘—’| min. I‘— “

Variabilni roztec

Obr. 3.7 Variabilni rozte¢ pilového pasu [12].

SoustruZeni, vrtani:

Pro operaci soustruzeni byly vybrany nastroje z katalogu firmy Dormer Pramet s.r.o..
Pro soustruzeni kontury soucésti byl vybran soustruznicky ntz PDJNL 2020 K 15 a
k nému vymeénitelnd britova desticka (dale jen VBD) DNMG 110404E — FM. Volba VBD
probéhla na zakladé néasledujicich podminek: Zatfazeni obrabéného materidlu do
podskupiny, schopnost vyrobit pozadovany tvar, schopnost dosdhnout pozadované jakosti
povrchu. Obrabény materidl ocel C45 byl zafazen do podskupiny P2, do které spadaji
nelegované a nizkolegované ocelolitiny a oceli se sttednim obsahem uhliku (0,25<C<0,55)
s pevnosti do 900 MPa a tvrdosti v rozsahu 160 — 252 HB. Vybrand VBD je schopna
vyrobit pozadované tvary, zejména zapichy G2,5x0,3. Celkova drsnost povrchu byla
predepsana na hodnotu Ra 3,2 um, radius Spicky zvolené VBD je .= 0,4 mm, posuv
ptedepsany pro dokonceni je 0,15. Dle tabulky 13b v technické ¢asti katalogu je pfi posuvu
0,15 mm a radiusu Spicky 0,4 mm dosahovana drsnost povrchu Ra 3,02 pum, tfeti podminka
je tedy také splnéna. [13].
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Tab. 3.6 Parametry VBD DNMG 110404E-FM [13].

Material

Te [mm]

fmax [mm]

ap min [mm]

ap max [MM]

T9325

0,4

0,15

0,24

0,4

3,0

7

v

S

%/l

Tab. 3.7 Rozméry VBD DNMG 110404E-FM [13].

Obr. 3.8 Geometrie desticky DNMG [13].

d [mm] | d; [mm] | 1 [mm] | s [mm]

9,525 | 3,81 11,64 | 7,76

Pro soustruzeni zavitu MS8-6g byl vybran soustruznicky niz SEL 2020 K 16
s vyménitelnou bfitovou destickou TN 16EL125M, kterd je urceno pro vnéjsi metricky
zavit se stoupanim 1,25 mm na otacku.

X
v ‘.=S="
L~ B* ///’_ X
== 1O>8 4
_ i

Obr. 3.9 Geometrie desticky TN M EXT [13].

Tab. 3.8 Rozméry VBD TN 16EL125M [13].

d [mm] w [mm]

9,525 0,800
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Pro vrtani stfedicich dulkt byl vybran stiedici vrtdk o priméru 2,5 mm A2002.5x6.3
DIN 333 A.

Obr. 3.10 Stredici vrtak DIN 333 A [14].

Dalsi operaci je vrtani diry pro zavit M10-6H. Pro zavit M10-6H je doporucena dira
o pruméru 8,5 mm [vybér z norem]. Pro tuto operaci byl zvolen vrtak s kuzelovou stopkou
A1088.5 DIN 338 z katalogu firmy Dormer Pramet s.r.o. [14].

Obr. 3.11 Vrtak A1088.5 DIN 345 [14].

Pro fezéani zavitu M10-6H byl vybran strojni zavitnik pro slepé diry EX01M10 DIN
371 z katalogu firmy Dormer Pramet s.r.0. [14].

NihsNDsea .\

-
Obr. 3.12 Strojni zavitnik EX01M10 DIN 371 [14].

Brouseni:

Nastroj pro operaci brouseni byl volen podle nasledujicich parametri: Velikost
pruméru brousiciho kotouce dle stroje, Sitka kotouce a obrabény material. Primér kotouce
pfedepsany pro zvolenou bezhrotou brusku UB 25 CNC viz tab. 3.5 v kapitole 3.1 je 400
mm. Brousend délka na priiméru 26p6 je 27 mm a na pruméru 22h6 20,5 mm, jelikoZ se
bude soucast brousit radialnim zptisobem, musi byt Sitka kotouce vétsi nez brousena délka.
kotouce je 30 mm. Soucast bude brousena po tepelném zpracovani soucasti, kdy je na
vykrese predepsana tvrdost na hodnotu 55%; HRC. Dle vyse uvedenych parametrii byl
zvolen kotou¢ T1 400x30x127 89A80I5V50 TYROLIT z katalogu firmy Techcentrum
s.r.o. [15].




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List

32

Tab. 3.9 Charakteristika kodu brousiciho kotou¢e TYROLIT T1 400x30x127 89A80I5V50 [15].

Pozice | Charakteristika | Popis Oznaceni

1 Typ, tvar Plochy kotou¢ Tl

2 Rozméry Vneéjsi prumer x Sifka x pramér upinaci diry | 400x30x127
3 Material zrn Bily korund Al>O3 89A

4 Zrnitost Jemna 80

5 Tvrdost Mekky I

6 Struktura Hutna 5

7 Typ pojiva Keramické v

8 Max. rychlost | Rezna rychlost kotouce [m.s™'] 50

(ROLY

Obr. 3.13 Brousici kotou¢ Tyrolit [15].
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3.3 Volba méiidel

Prvni kontrola rozmért je predepsdna po operaci soustruzeni, kde bude kontrolovany
pruméry 22 a 26 mm urcené pro brouseni, dale pak zavity M8-6g a M10-6H. Pro kontrolu
priméru bylo zvoleno posuvné métitko Garant z katalogu firmy Hoffman Group [16].

Tab. 3.10 Technické parametry posuvného metitka Garant [16].

Rozsah métfeni [mm] 0-150

Délka mérici Celisti [mm] | 40

Odecet [mm] 0,05

Stupnice [mm/palce] 1/20 mm 1/128 palec
Aretace Stavéci Sroub nahote
Hloubkomér plochy

Kalibrovani Al

Norma DIN 862

Pro kontrolu vnégj$iho zavitu M8-6g byl vybran kalibra¢ni krouzek M8 pro vnéjsi
zavity z katalogu firmy Hoffman Group [16]

Obr. 3.14 Posuvné méfitko Garant [16].

Tab. 3.11 Technické parametry zavitového kalibru M8 [16].

Norma | Druh zavitu | Tolerancni tiida | Zavit | Stoupani | Kalibrovani

DINI13 | M 6g M8 1,25 M8

Obr. 3.15 Ilustracni foto zavitového kalibra¢niho krouzku [16].
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Pro kontrolu vnitiniho zavitu M10x1,5 byl zvolen mezni zavitovy kalibr M10 pro
vnitini zavity z katalogu firmy Hoffman Group [16]

Tab. 3.12 Technické parametry mezniho zavitového kalibru M10 DIN13 [16].

Norma | Druh zavitu | Toleranéni tfida | Zavit | Stoupani | Kalibrovani

DIN13 | M 6H M10 | 1,5 M6

21373068

Obr. 3.16 Mezni zavitovy kalibr M10 [16].

Dal8imi kontrolovanymi rozméry jsou priméry 26p6 a 22h6 po operaci brouSeni. Pro
kontrolu toleranci pramérti 26 a 22 mm byl vybran tfrmenovy mikrometr Mitutoyo IP65
z katalogu firmy Hoffman Group [16]. Toleran¢ni interval p6 pro primér 26 mm je +35
um a +22 pm [6], toleranéni interval h6 pro primér 22 mm je O pm a -13 pm [6]. RozliSeni
udavané v katalogu pro dany mikrometr je 0,001 mm, coz odpovidd hodnoté 1 pm,
vybrané méfidlo bude tedy dostacuji pro kontrolu praiméru 22h6.

Tab. 3.13 Technické parametry tfrmenového mikrometru Mitutoyo IP65 [16].

Rozsah métfeni [mm] 0-25
Rozliseni [mm] 0,001
Stoupani vietene [mm] 0,5
Mezni chyba [um] 2
Kalibrovani B1
Primér vietene [mm] 6,35
Ochranna trida IP 65

@55 COTLANT PROOE

0-25mm  0.001mm

Mitutoyo

Obr. 3.17 Digitalni tfrmenovy mikrometr Mitutoyo IP65 [16].
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Pro méfeni geometrickych toleranci, konkrétné valcovitosti a souososti byl zvolen
dilensky kruhomér Mitutoyo RA-10 [17].

Tab. 3.14 Vybrané technické parametry dilenského kruhoméru Mitutoyo RA-10 [17].

Max. zatizeni stolu [kg] 10
Otocny stil Max. primér snimani [mm] | 100

Max. prumér obrobku [mm] | 320

Mg¢tici sila [mN] 100 (30 %)
Snimac

Rozsah méteni [pm] +1000

Rozsah méteni [pm] +1000, £100, =10
Elektronicka jednotka

Moznosti vyhodnoceni Kruhovitost, souosost, kruhové hazeni

Napajeni [V/Hz] 100 az 240, 50/60 Hz
Ostatni Prikon [W] 32 az36

Hmotnost [kg] 26

Seznam nastrojii a méfidel bude zpracovan do tabulky a ptilozen v pFiloze ¢. 5.

Obr. 3.18 Dilensky kruhomér Mitutoyo RA-10 [17].
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3.4 Navrh vyrobniho postupu, volba ieznych podminek

V prvni operaci bude polotovar fezdn na pozadovanou délku na pasové pile. Dle
doporuceni vyrobce, ktery udava feznou rychlost pro bimetalové pasy pii fezani materialu
C45 vrozsahu 60 az 70 m.min-1{12], byla fezna rychlost (dale jen v¢) pro tuto operaci
stanovena na hodnotu 60 m.min-1. Pii volb¢ byla také zohlednéna v, kterou 1ze dosdhnout
na zvolené pasové pile. Rozsah v¢ pro pasovou pilu Pilana PMS 170/210 MO je 40 az 80
m.min"! viz tab. 3.1 v kapitole 3.1. Volba strojt.

Po déleni polotovaru nasleduje soustruzeni. Hodnota v byla volena podle katalogu
Dormer Pramet s.r.o. [13], dle tabulky 6b v technické ¢asti. Volba byla zavisla na nékolika
parametrech, skupina obrabéného materidlu P2, hodnota Sitky zabéru ostfi a,, hodnota
posuvu f, material VBD T9325. Pro hrubovani byl stanoven posuv f na hodnotu 0,24 mm.
Sitka zabéru ostii a, (dale jen a,) byla stanovena v rozmezi 1,6 az 2,3 mm. Dle vyse
uvedenych parametr byla pro hrubovani zvolena v. o hodnoté 260 m.min-1. Pro
dokoncovani bylo postupovano stejn¢ jako pro hrubovani. Posuv f byl stanoven na spodni
hranici pro VBD a to na hodnotu 0,15 mm. A, byla stanovena v rozmezi 0,4 az 0,5 mm.
Pro dokonceni byla zvolena v na hodnotu 285 m.min-1. Po obrobeni kontury bude
nasledovat soustruzeni zavitu. Volba v. opét probihala dle tabulky z katalogu, kde byly na
vybér tfi hodnoty a to 140,135 a 120. Pro fezdni zavitu byla zvolen prostfedni hodnota 135
m.min-1. Posuv f je roven stoupani zavitu tedy 1,25 mm. A, a pocet zabéru byly voleny
op¢t dle katalogu, tentokrat dle tabulky 18a v technické ¢asti katalogu. A, byla stanovena
na hodnotu 0,1 a pocet tiisek i na 5 tiisek.

Dalsi operaci je vrtani diry pro zavit M10-6H a nésledné fezani zavitu. Rezné
podminky byly voleny dle nasledujicich parametrii, skupina obrobitelnost materidlu,
velikost vrtané diry a pro zavit velikost zavitu. Skupina obrobitelnosti materialu je 14b. Pro
vrtani diry pro zavit o priméru 8,5 byla zvolena v, na hodnotu 26 m.min™' a posuv f na
hodnotu 0,15 mm. Pro fezéani zavitu byla zvolena vc na hodnotu 9 m.min"' a posuv f na
hodnotu 1,5 mm.

Po obrobeni soucasti budou zméteny vyrobené rozméry, konkrétné priméry 26 mm,
22 mm a zkontrolovany zavity M8-6g a M10-6H.

Nasledujici operaci je teplené zpracovani. Prvné bude soucast kalena. Teplota kaleni
byla volena dle tab. 2.3 na hodnotu 850+5°C a bylo zvoleno kaleni do oleje. Po kaleni
nasleduje popousténi soudasti. Predepsana tvrdost na vykrese je 553 HRC. Dle
popoustéci kiivky z prehledu vlastnosti zvoleného materidlu C45E [7] odpovida tvrdosti 55
HRC popoustéci teplota 300 °C.

Po tepelném zpracovani nasleduje brouseni funkénich ploch na pozadované tolerance
p6 pro primér 26 mm a h6 pro primér 22 mm. Pro brouseni praméra bylo zvoleno radialni
brouseni. Rezni podminky byly voleny dle [18], radialni posuv f: by zvolen na hodnotu
0,005 mm a obvodova rychlost obrobku vy na hodnotu 15 m.min.

Po brouseni nésleduje kontrola toleranci p6 a h6 na primérech 26 mm a 22 mm. Déle
je predepsana kontrola geometrickych toleranci, a to valcovitosti a souososti. Po kontrole
geometrickych toleranci nasleduje konzervace a baleni souc¢asti.

Vyrobni postup véetné vSech zvoleny parametrt je zpracovan do tabulky a pfilozen
v pFiloze ¢. 3.
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4 VYROBA PROTOTYPU
4.1 Sestaveni NC programu

Vyroba soucdsti byla naprogramovana ptimo na stroji SP 280 SY ve Skolni dilné. Pti
programovani bylo vyuzitu nésledujicich cykli:

Oddéleni tiisky:

Tento cyklus by pouzit pro zarovnani Cel, hrubovani a dokoncovani pfedni ¢asti na
pramér 8 mm, dale byl cyklus pouzit na hrubovani a dokoncovani nejvétsiho priméru 34
mm. Pro hrubovani byly voleny parametry néstroj, posuv, fezna rychlost, Sitka zabéru
ostii, piidavek na dokonceni na primér a celo, pocate¢ni a konecna vzdalenost v ose X,
vzdalenost v ose z a srazeni hrany. Pfi dokoncovani byly voleny stejné parametry kromé
pridavku.

Vrtani soustiedné:

Tento cyklus byl pouzit pro vrtani sttedicich dulki a vrtani diry pro zévit. Pro vrtani
stiedicich dillku byly voleny parametry nastroj, posuv, otacky, hloubka fezu. Pti vrtani diry
pro zavit byly zvoleny stejné parametry jako pii vrtani stiedicich dalkt, a navic bylo
pouzito odstranéni tfisky, kdy bylo nastaveno vyjeti vrtdku po vyvrtdni 6 mm. Tento
cyklus byl navic jesté pouzit pro srazeni hrany diry pro zavit, kdy byl jako néstroj pouzit
stiedici vrtak, ktery byl vyosen o 1,5 m v ose x.

Zavit podélny:

Cyklus byl pouzit pro fezani vné&jSiho zdvitu MS. Pro tento cyklus byly voleny
parametry nastroj, rozte¢ zavitu, otacky, pocet tiisek, délka, dale byl nastaven degresivni
ubér, kdy si stroj dle poctu tfisek rozpocita prifez tfisky, tak aby byl v kazdém zébéru
odebiran stejny prufez tiisky. Nasledné byl volen pocet dokoncovacich ttisek a jejich
hloubka.

Kontura:

Tento cyklus byl pouzit pro hrubovani a dokoncovani zbytku soucasti v¢éetné zapichti
a srazenych hran. Kontura byla sestavovana podle vykresu soucasti. Pro hrubovani byly
voleny parametry nastroj, posuv, fezna rychlost a jelikoz se nezacinalo od zac¢atku soucasti,
tak byly voleny soufadnice startovni pozice v ose X a z. Déle byla volena Sitka zabéru ostfi,
srazeni hrany a ptidavek na dokonceni na primér a ¢elo. Pro dokonceni byly voleny opét
stejné parametry jako pro hrubovani, kromé piidavkl. Navic bylo povoleno podiezani,
kvili zhotoveni zéapichli. Pro hrubovani podiezani nebylo povoleno, kvili geometrii
hrubovaci VBD, ktera neumoznovala tvar zapichu zhotovit.

Vrtani zavitu sousti‘edné:

Posledni cyklus byl pouzit pro zhotoveni vnitiniho zavitu M10. Pro cyklus byly
voleny parametry nastroj, otacky, pocet zdbéru, hloubka. Odstranéni a déleni tiisky nebylo
vyuzito.

Vygenerovany NC kod je ptilozen v priloze ¢. 6
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4.2 Vyroba soucasti

Vyroba soucasti probéhla ve Skolni dilné VUT v Brné na fakulté strojniho
inZenyrstvi, tstavu strojirenské technologie.

Vyroba probihala dle moznosti dilny, tudiz nebylo pfesné postupovano podle
sestavené¢ho vyrobniho postupu. Nejprve byl vybran polotovar o pozadovaném pruméru 36
mm. Po vybrani polotovaru nésledovalo soustruzeni soucésti. Pro soustruzeni byl zvoleno
CNC soustruznické centrum SP 280 Y.

Polotovar byl upnut do skli¢idla za primér 36 mm a vysunut na délku 140 mm.

Obr. Upnuti polotovaru.

Prvni operaci bylo zarovnani Cela. Nasledné prob&hlo hrubovani pfedni Casti soucasti
na primér 8§ mm v délce 22 mm s pridavkem na dokonceni. Tento postup byl zvolen z toho
divodu, Ze soucast nebyla opfena protihrotem, coz neni z hlediska tuhosti soustavy stroj-
nastroj-obrobek zcela vhodné, tudiz aby bylo mozné zhotovit zavit o pozadované jakosti
postupovalo se timto zpisobem. Pro hrubovani byla pouzita VBD tvaru C. Po vyhrubovani
nasledovalo dokonceni na primér 8§ mm. Pro dokonfovani byla pouzita VBD tvaru V.
Dalsi operaci bylo soustruzeni zavitu M8-6g, kdy byla pouzita VBD pro vnéjsi metrické
zéavity tvaru T. Po zhotoveni zavitu nasledovalo vyhrubovani zbytku soucasti, az po konec
pruméru 26 mm. Po vyhrubovéani nasledovalo dokonceni, v¢etné zhotoveni zapichi
G2,5x0,3 a srazeni hran.

Obr. Soucast po obrobeni z jedné strany.
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Po obrobeni z jedné strany bylo nutné vymeénit Celisti, aby souc¢ast mohla byt upnuta
za pozadovany primér. Po vyméné Celisti byla soucast upnuta za primér 26 mm a
odsazena od cela nejvétsiho priméru. Nasledné bylo zarovnano celo. Po zarovnani Cela
nasledovalo hrubovani a dokonceni priméru 34 mm, vcetné srazeni hrany. Poté byl
navrtan stfedici dilek, vyvrtana dira pro vnitini zavit, a nakonec byl zhotoven samotny
zavit M10-6H.

Obr. Upnuti soucasti z druhé¢ strany.

Po obrobeni soucasti nasledovalo kaleni. Teplota pece byla nastavena na 850°C.
Ochlazovani probihalo v oleji.

Obr. Soucast po kaleni.

Po kaleni bylo nutné soucést okartaCovat a odmastit od oleje.
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Obr. Soucast po okartacovani.

Posledni operaci pro vyrobu soucasti bylo brouseni. Soucast byla upnuta za nejvétsi
prumér pomoci undseciho srdce a optena o hrot z druhé strany. Nasledné byly nabrouSeny
jednotlivé priméry.

Obr. Brouseni souc¢asti
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ZAVER

V bakalatské praci byla rozebrana sestava piipravku navrzena pro vrtani soucasti viz
obr. 1.1. Pii konstrukci pfipravku byl bran zietel na dva hlavni parametry. Prvnim
parametrem bylo zajiSténi co nejpiesnéjSiho ustaveni obrobku vi¢i nastroji. Druhym
parametrem bylo zajisténi rychlé a jednoduché vymény obrobku. U jednotlivych soucasti
sestavy byla popsana jejich funkce ve vrtacim ptipravku.

Dale byla vybrana jedna ze soucasti piipravku pro vyrobu prototypu. Vybranou
soucasti byl upinaci trn. Pro soucast byly vypracovany tii konstrukéni varianty. Pfi navrhu
variant bylo feSeno spojeni upinaciho trnu spolu se zadni upinaci deskou. Hlavnim
kritériem pfi navrhu variant bylo zajiSténi kolmosti osy vrtané soucasti vici vrtacim
pouzdrim. Dal$im kritériem, na které byl bran ohled byla slozitost vyroby. Jednotlivé
varianty byly zhodnoceny v podkapitole 1.3.4. Po zhodnoceni variant dle vyse uvedenych
kritérii byla zvolena varianta ¢. 1. V této variant€ je spojeni upinaciho trnu a zadni upinaci
desky realizovano nalisovanim upinaciho trnu do upinaci desky, za pouziti uloZeni se
zarucenym piesahem H7/p6. Volba tohoto uloZeni pro spojeni soucasti upinaci trn a zadni
upinaci desky poskytuje nejptfesnéjsi zajiSténi polohy osy vrtané soucasti viaci osam
vrtacich pouzder. Déle varianta €. 1 poskytovala lepsi vyuziti materidlu nez varianta €. 2, u
které bylo pouzito stejného typu ulozeni pro spojeni zminovanych soucasti.

Po volbé varianty nasledoval navrh vyrobniho postupu. Zvolenym materidlem pro
vyrobu byla ocel C45E. Tento material byl zvolen zejména proto, ze je vhodny pro
zuSlecht'ovani a povrchové kaleni. Jednim z pozadavkl pro vyrabénou soucast je odolnost
proti opotiebeni, které je zpisobené Castou vyménou obrobku, je tedy nutné soucast
tepelné zpracovat pro navyseni tvrdosti. Déale byly vybrany stroje, néstroje a métidla pro
vyrobu soucasti. Pro soustruzeni kontury soucasti byla vybrana VBD tvaru D, ktera
umoziuje zhotoveni pozadovaného tvaru, zejména zapichii tvaru G. Pouziti VBD tvaru D
poskytuje jistou usporu za nastroje, kdy neni potieba pouziti dokoncovaci VBD, jelikoz
zvolend VBD je schopna vyrobit vSechny pozadovani tvary soucdsti, pifi dodrzeni
piedepsané jakosti povrchu. Po soustruzeni nasledovalo tepelné zpracovani, pro zajisténi
potfebného navyseni tvrdosti sou¢asti. Pozadovand tvrdost byla predepsdna na 55*3 HRC.
Po tepelném zpracovani nasledovalo brouSeni jednotlivych primérd na pozadované
tolerance, kdy bylo pouzitu radialniho brouseni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CSN Ceskoslovenska norma

DIN Neémecka narodni norma

EN Evropska norma

HB Tvrdost dle Brinella

HRC Tvrdost dle Rockwella

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
NC Cislicové tizeni

VBD Vymeénitelna biitova desticka
Symbol Jednotka | Popis

A [%] taznost

Ra [wm] stiedni aritmeticka tichylka profilu
Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

T max [°C] Maximalni teplota

a, [mm] Sitka zabéru ostii

d [mm] Promér

f [mm] Posuv

fr [mm] Radialni posuv

1 [mm] Délka tezné hrany

Te [mm] Radius $picky

] [mm] Tloustka desticky

Ve [m.min'] | Rezna rychlost

Vy [m.min] Obvodova rychlost obrobku
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Strukfura povrchu Hrany Meritko |Presnost SO 2768-mH
Talerovani SO 8015
Promitani G@—
Material Polotovar Hmotnost [HR/;NENO DLE ISO 16016
JRENSKE Teg Druh Nazev
q’«%o A dokumentu SEZNAM rOL@7EV
? o(o Kreslil . .
& US e JAROS LUBOMIR
D m
3 = B Schvalil Cislo dokumentu
%e. >
$
% <& Datum vydani 932019 BP*VUT*FSl*OW*OO
Manufactu\"“g Lo Ul List 1/2

N
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Priloha2/2

Nazev-oznaceni

a8}

Polotovar

Hmot

Vykres-norma/obj cislo

Material

Mnoz

SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU

o
=
[a>)
=

I

DIN 7991 M4 X10-10.9

Sftrukfura povrchu Hrany

Méritko

Presnost SO 2768-mH

Tolerovani SO 8015

Promitani -IE@—
Material Polofovar Hmotnos CHRANEND DLE 1S0 16016
Aé&’“{“s“rs%% S;ﬁfmm SEZNAM POLOZEK  |N37E o
< rec
g UST S “restt R Lusonmir VRTACI PRIPRAVEK
EN T 6§ St Cislo dokumentu
% [ 3 BP-VUT-FSI-01-00
Tufacty ) ist 2/

N
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Priloha3
G2,5X0,3 G2,5X0,3
3x45° 1x45° IxL5° 145
1x45° N
4
1%
o D D T
e o) - =% D -
® S - S - 8 = S
= ) = >
15 V/\
22
68,5
[ e
92 R v
120
135
+L
KALENO A POPUSTENO (55 0) HRC
Sfruktura povrchu: Hrany 1=0.3 Mgfitko: [PFesnost ISO 2768-mH
/Ra 3.2 <¢> { ﬁ3 2.1 [Ioterovani _1s0 8015
Promitani: G’@
Material: (45 Polotovar: 36x137 ESN EN 10060 Hmotnost:0,367 kg [CHRANENO DLE 1SO 16016
SRENSKE 5, Druh . Y. Nizev
é&o é‘c&o dokumenfu:vykres soucasti . .
g MA.- o [Kreslt Upinaci trn
8 US &
3, | a— $ Schvalit: (islo dokumentu:
% $
%o; <« [Datum vydani: 152019 BP—\/UT—FS|—O/I—OA—
Maﬂufactuf‘“g :
4 T | 7 | 7

4& 3
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Priloha4/1

Vyrobni postup prototypu Vypracoval: Lubomir Jaro§ [Datum: 22.4.2019 |Cislo listu: 1 VUT v Brné, FSI, UST
Nazev celku: Vrtaci pfipravek Nazev soucasti: Upinaci trn |C|’5I0 vykresu soucasti: BP-VUT-FSI-01-04 Polotovar: @ 36 CSN EN 10060
Vyrobni Vyrobni podminky :
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje, , . , . nvajstrOJe, Material .
pofadové : zafizeni, pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : p;z;:lzy’ nastroje : VeV f/1 /1, p ! !
pomﬁcky' : m.min” /m.s* | mm/ mm.ot” mm mm -
0/0 Pila PMS 170/210 MO  [Sklad Rezat polotovar na délku 137+1 N1 RO 60 40 1
Obrobna |Upnout za @ 36 vysunout ze vietena v délce
11 Soustruznické centrum SP 40+0,5
280 Zarovnat ¢elo na délku 136 +0,1 N2 SK 260 0,24 1 39 1
Navrtat stfedici dalek A2,5/5,3 v délce 6 N3 HSS 20 0,045 7 1
Obrobna |Upnout za @ 36, vysunout ze vietena v délce
125 0,5, opfit o hrot
Hrubovat na ¢27,1 +0,1 v délce 120 N2 SK 260 0,24 2,3 122 2
Hrubovat na ¢23,1 +0,1 v délce 92 N2 SK 260 0,24 2 94 1
Hrubovat na ¢16,8 +0,1 v délce 68,5 N2 SK 260 0,24 1,6 70,5 2
Hrubovat na #8,8 +0,1 v délce 22 N2 SK 260 0,24 2 24 2
Dokonéit na 26,3 +0,1 v délce 28 N2 SK 285 0,15 0,4 30 1
SoustruZzit zapich G2,5x 0,3 N2 SK 285 0,15 0,15 2,5 1
a2 |Soustruznicke centrum SP Srazit hranu 1 x 45° N2 SK 285 0,15 141 | 1
280 Dokonéit na $22,3 +0,1 v délce 23,5 N2 SK 285 0,15 0,4 25,5 1
Soustruzit zapich G2,5x 0,3 N2 SK 285 0,15 0,15 2,5 1
Srazit hranu 3 x 45° N2 SK 285 0,15 4,24 1
Dokonéit na @16 +0,1 v délce 46,5 N2 SK 285 0,15 0,4 48,5 1
Srazit hranu 1 x 45° N2 SK 285 0,15 1,41 1
Dokonéit na @8 +0,1 v délce 22 N2 SK 285 0,15 0,4 24 1
Srazit hranu 1 x 45° N2 SK 285 0,15 1,41 1
Rezat zavit M8 - 6g v délce 15 N4 SK 135 1,25 0,1 17 5
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Priloha4/2

Vyrobni postup prototypu

Vypracoval: Lubomir Jaro§  |Datum: 22.4.2019

Cislo listu: 2

VUT v Brné FSI UST

Nazev celku: Vrtaci pfipravek

Nazev soucasti: Upinaci trn

|C|’5I0 vykresu soucasti: BP-VUT-FSI-01-04

Polotovar: @ 36 CSN EN 10060

Vyrobni Vyrobni podminky :
Cislo op Nazev, oznaceni stroje nastroje, Material
pofadové : zafizeni, pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci: prlpjt_avky, nastroje : Ve /VW f/ fr /fz a ! :
méfridla,
pomicky : m.min™ mm mm mm _
Obrobna |Upnout za @ 26, odsadit od ¢ela 8 +0,5
Zarovnat ¢elo na délku 135 +0,1 N2 SK 260 0,24 1 39 1
Navrtat stfedici dalek A2,5/5,3 v délce 6 N3 HSS 20 0,045 7 1
3/3 Soustruznické centrum SP Hrubovat na ¢¥34,8 +0,1 v délce 15 N2 SK 260 0,24 1,2 18 1
280 Dokonéit na @334 +0,1 v délce 15 N2 SK 285 0,15 0,4 18 1
Srazit hranu 1 x 45° N2 SK 285 0,15 1,41 1
Vrtat diru pro zavit M10 @8,5 -0,1 v délce 12 N5 HSS 26 0,15 14 1
Rezat zavit M10 - 6H v délce 10 N6 HSS 9 1,5 12 1
4/4 Obrobna |OC¢istit a odmastit
Obrobna [Celkova kontrola vizualné
Kontrolovat $22,026 M1
5/5 Kontrolovat zavit M8 - 6g M2
Kontrolovat zavit M10 - 6H M3
Kontrolovat srazeni hran vizualné
6/6 Obrobna |O¢istit a odmastit
Kali Chranit zavit M8,M10
Kalici pec PKE 12/12 | 0@ rantt zavi
7/7 Kalit a popustit na (59 -4) HRC
Teplota kaleni 85045 °C, kaleni do oleje
Popoustéci pec PP20/45 P L . !
Teplota popousténi 3005 °C
8/8 Kalirna Ocistit a odmastit
. L i Brusirna |Upnout za @ 34, opfit o hrot
9/9 Univerzaini hrotova Brousit @ 26p6 N7 15 0,005 0,3 1
bruska UB 25 CNC rousi P ’ '
Brousit @ 22h6 N7 15 0,005 0,3 1
10/10 Brusirna |Odistit a odmastit
Brusirna |Celkova kontrola vizudlné
11/11
Kontrolovat @26p6, @22h6 M4
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Priloha4/3

Vyrobni postup prototypu

Vypracoval: Lubomir Jaro§  |Datum: 22.4.2019

Cislo listu: 3

VUT v Brné FSI UST

Nazev celku: Vrtaci pfipravek

Nazev soucasti: Upinaci trn

|C|’5I0 vykresu soucasti: BP-VUT-FSI-01-04

Polotovar: @ 36 CSN EN 10060

Vyrobni Vyrobni podminky :
Cislo op Nazev, oznaceni stroje nastroje, Material
pofadové : zafizeni, pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci: prlpjt_avky, nastroje : Ve /VW f/ fr /fz a !
méridla,
pomdicky : m.min™ mm mm mm
12/12 OTK Kontrolovat vélcovitost 0,004 um na @26p6, @22h6 M6
Kontrolovat souosost 0,016 pm na @22h6 M6
14/14 Sklad Zakonzervovat a zabalit
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Prilohas

VUT v Brné FSI UST NASTROJOVY LIST DATUM VYDANI( 1.5.2019
Vyhotovil: Cislo vykresu soucasti: Cislo listu:
Lubomir Jaro$ BP-VUT-FSI-01-04 1.
Pozice , ., , , ) , . Drzak .,
3 . Znazorneni Nazev nastroje Vyrobce | Oznadeni Material
nastroje VBD
N1 / Pilovy pas Pilana M42 UNIVERSAL BIMETAL
SEL2020K 16 HSS
N2 \ Soustruznicky n0z vnéjsi Pramet
TN 16EL125M SK
N3 | —— Stredici vrtak A2,5 Pramet DIN 333 A HSS
. SEL2020K 16 HSS
N4 Zavitovy n0zZ vnéjsi Pramet
TN 16EL125M SK
N5 Vrték 8,5 Pramet DIN 345 HSS
N6 N N\ e— Strojni zavitnik Pramet DIN 371 HSS
N7 Koy Brousici kotou¢ TYROLIT T1 400x30x127 89A80I5V50 Al203
VUT v Brné FSI UST Mérici pomucky DATUM VYDANI 1.5.2019
Vyhotovil: Operace: Cislo vykresu soug&asti: Cislo listu:
Lubomir Jaros Kontrola rozmérd BP-VUT-FSI-01-04 1
Oznageni
znaceniv Znazornéni Nazev nastroje Vyrobce Oznaceni/ Norma
postupu
I . -~
M1 v Posuvné méritko Garant DIN 862
LI
M2 Zavitovy ketllbrlacnl krf)uzek i MS
pro spravné rozméry
M3 Mezni zavitovy kalibr - M10
- Digitalni tF .
M4 J 'gtaint trmenovy Mitutoyo DIN 863
mikrometr
1
M5 - Dilensky kruhomér Mitutoyo RA-10
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N5
F_HEAD(349175807,18.5,1.,37.,-200.,1.,1.,12.5,-3.,174.297,399.216,0.3,1350.,6000
.,71,0,799,0,-123.,-50.,7,0,6,20.,38.73,20.,1) ; *RO*

N1o
F_ROUGH("pramet-hrub“,"",1,0.18,3,220.,2,0,1,5,18.5,90,1.,90,-0.4,90,0.,90,18.9,
91,1.,91,0,0.,0.,0.,0.5,0.,0.,0,90.,90.,0.,1,0.);*RO*

N15
F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.25,3,250.,2,0,1,1,18.5,90,0.,90,4.,90,-22.,90,14.5,
91,22.,91,0,-1.3,0.,-0.,1.,0.2,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO*

N20
F_ROUGH("FINISHING_TOOL","",1,0.11,3,300.,2,0,2,1,18.5,90,0.,90,3.875,90,-22.,90
,14.625,91,22.,91,0,-1.3,0.,-0.,1.,0.2,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO*

N25 F_DRILL("VRTAK
4.9","",1,0.06,3,1000.,1,2,2,0.,90,-5.,90,6.,1.,3.,1.,0.,0.5,0.);*R0*

N3© F_TR_LON("ZAVITOVY
noz","",1,1.25,0,400.,1,0,3,2,4.,90,-15.,90,1.,90,0.,0,0.,0.833,28.,0.,10,2.,0.0
1,0.,0,4,0,1,0.6,0.4429,1,0.0492,0.3979,20,32,100,0.1372,0.,2,0.,1,0.); *RO*

N35 F_CON("HRIDEL",4,"E_LAB_A_HRIDEL","E_LAB_E_HRIDEL");*RO*

N4©

F_ROU_Z("pramet-hrub","",1,0.26,3,1550.,1,0,0, "HRIDEL",,,"2019051412105618", "POL
OTOVAR",,,"2019051412105619",323111,0.12,0.,0.,1.35,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.
,91,0.,91,120,0.,0.,0.,0.,17.21,-21.7,0.,0.,1,0.,"17982223400056915998" ,"1717175
1940309714355",0.,1,8.1824,-22.627,0.,1,0.); *RO*

N45
F_ROU_Z("FINISHING_TOOL","",1,0.13,3,1400.,1,0,0,"HRIDEL",,,"2019051412105920","
POLOTOVAR",,,"",313211,0.12,0.,0.,1.35,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.,91,0.,91,120
,0.,0.,0.,0.,6.707,-21.496,0.,0.,1,0.,"21427866240068311452","204620984812078408
81",0.,1,18.8081,-120.2929,0.,1,0.);*R0O*

F_END(©,1,5);*RO*

M3@ ;#SM;*RO*

E_LAB_A_HRIDEL: ;#SM Z:2

;#7 _ D1gK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*;*HD*

G18 G990 DIAM9@; *GP*

GO Z-22 X14 ;*GP*

Gl X16 CHR=1 ;*GP*

Z-68.5 ;*GP*

Z-71.5 X22 ;*GP*

Z-89.5 ;*GP*

Z-90.071 X21.2 ;*GP*

Z-92 RND=.6 ;*GP*

X26 CHR=1 ;*GP*

Z-117.5 ;*GP*

Z-118.071 X25.2 ;*GP*

Z-120 RND=.6 ;*GP*

X34 CHR=1 ;*GP*

Z-121 ;*GP*

X37 ;*GP*

RET ;*GP*

;CON,V64,2,0.0000,4,4,MST:3,2,AX:Z,X,K, I;*GP*;*RO*;*HD*
;S,EX:-22,EY:16,ASE:90;*GP*; ¥RO* ; *HD*

;F,LFASE:1;*GP*;*RO*; *HD*

;LL,EX:-68.5;*GP*; *RO* ; *HD*

;LA,EY:22,ASE:135;*GP*; *RO* ; *HD*

;LL,EX:-89.5;*GP*; *RO* ; *HD*
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Priloha6/2

;LA,EY:21.2,ASE:215; *GP*; *RO* ; *HD*
;LL,EX:-92;*GP*;*RO* ; *HD*
;R,RROUND: .6; *GP*; *RO* ; *HD*
;LU,EY:26;*GP*; *RO*; *HD*
;F,LFASE:1;*GP*; *RO*; *HD*
sLL,EX:-117.5; *GP*; *RO* ; *HD*
;LA,EY:25.2,ASE:215; *GP*; *RO* ; *HD*
;LL, EX:-120;*GP*; ¥RO* ; *HD*
;R,RROUND: .6; *GP*; *RO* ; *HD*

; LU, EY:34;*GP*; *RO*; *HD*
;F,LFASE:1;*GP*; *RO*; *HD*

;LL, EX:-121;*GP*; *RO* ; *HD*

; LU, EY:37;*GP*; *RO*; *HD*

;#End contour definition end - Don't change!;*GP*;*R0O*;*HD*
E_LAB_E_HRIDEL:

N5
F_HEAD(349175807,18.5,1.,37.,-135.,1.,1.,12.5,-3.,174.297,399.216,0.3,3000. , 6000
.,71,0,799,0,-17.,-50.,7,0,6,20.,38.73,20.,1) ; *RO*

N10
F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.18,3,220.,2,0,1,5,18.5,90,1.,90,-0.4,90,0.,90,18.9,
91,1.,91,0,0.,0.,0.,0.5,0.,0.,0,90.,90.,0.,1,0.);*R0*

N45
F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.3,3,250.,2,0,1,1,18.5,90,0.,90,17.,90,-16.,90,1.5,9
1,16.,91,0,-1.,0.,-0.,1.,0.2,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO*

N50

F_ROUGH("FINISHING TOOL","",1,0.12,3,300.,2,0,2,1,18.5,90,0.,90,17.,90,-16.,90,1
.5,91,16.,91,0,-1.,0.,-0.,1.,0.2,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO*

N6©
F_DRILL("Navrtavak","",1,0.06,3,850.,1,2,2,0.,99,-7.,90,6.,1.,3.,1.,0.,0.5,0.);%*
RO*

N65 F_DRILL("VRTAK
4.9","",1,0.1,3,500.,1,2,2,0.,90,-15.,90,6.,1.,3.,1.,0.,0.5,0.);*RO*

N70
F_DRILL("Navrtavak","",2,0.08,3,850.,1,2,2,-5.7,90,-7.4,90,6.,1.,3.,1.,0.,0.5,0.
)5 *RO*

N75 F_TAP("ZAVITNIK
M10","",1,1.5,0,70.,1,2,0,0.,90,-13.,90,0.0591,0.4775,16,93,100,10.,0.,70.); *R0O*
F_END(®,1,5) ;*RO*

M30 ;#SM;*RO*
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