VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH VYROBY SPECIALNIHO OBRABECIHO
NASTROJE PRO ZHOTOVENI DETAILU T-DRAZKY

PRODUCTION CONCEPT OF SPECIAL MACHINING DEVICE FOR MAKING OF T-CHANNEL DETAIL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Radek Oprsal
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Josef Sedlak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Radek Oprsal

Studijni program: Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: doc. Ing. Josef Sedlak, Ph.D.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh vyroby specialniho obrabéciho nastroje pro zhotoveni detailu
T-drazky

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

V préaci bude fesen navrh specialniho obrabéciho nastroje s tangencialnimi bfitovymi desti¢kami pro
vyrobu detailu T-drazky. Prace bude obsahovat popis problematiky stavajici technologie vyroby detailu
T-drazky a navrh nového nastroje, ktery povede k zefektivnéni vyroby. Prace bude ukon&ena
technicko-ekonomickym zhodnocenim, jehoz souéasti bude porovnani stavajici a nové technologie
vyroby.

Cile diplomové prace:

1. Rozbor stavajiciho zplisobu vyroby.

2. Navrh nastroje (vyrobni postup, NC kéd, vyrobni dokumentace).

3. Inovace vyrobniho procesu (Uprava technologického postupu vyroby).
4. Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Seznam literatury:
PISKA, M. a kolektiv. Specialni technologie obrabéni. CERM 1. vyd. 246 s. 2009. ISBN
978-80-214-4025-8.

FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2009, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

AB SANDVIK COROMANT — SANDVIK CZ, s.r.o. Pfiru¢ka obrabéni-kniha pro praktiky. Prel. KUDELA,
M. Praha: Scientia, s.r.o., 1997. 857 s. Prel. z. Modern Metal Cutting — A Practical Handbook. ISBN
91-97 22 99-4-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 /616 69/ Brno



AB SANDVIK COROMANT. Produktivni obrabé&ni kov(i. Sandvik Coromant, technické vyd. Svédsko:
CMSE, 1997. 300 s. S-811 81 Sandviken, Svédsko.

KOCMAN, K., PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, 2002. 270 s. ISBN
80-214-1996-2.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brné, dne 4. 11. 2016

P FQ\__
/ ‘/I\, ' EC "{J‘A\\

SR ko IV

VS O Ay (‘5'.

g "
V- S
<

(J o

~
S Ju3

{ vl <
i ) " ;
g *»;:@_,/«// /
[ st e 5 ] )
/
prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Biné / Technicka 2896/2 7/ 616 69/ Brno



FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace by navrh specialniho obrabéciho nastroje pro zefektivnéni
vyroby detailu T-drazky na soucasti télesa upinaCe. Prace pojednava o stavajici vyrobé
soucasti, véetné popisu materialu, pouZzitych stroji a technologickém postupu. Nasledujici
Cast je zaméfena na popis nového specialniho nastroje, vcetné vyroby, tepelného
zpracovani a uvedeni pouzitych vymeénitelnych bfitovych desticek. V dalsi ¢asti byla
rozebrana inovace vyroby, ktera zahrnuje porovnani puvodniho a nového nastroje.
Zavérem diplomové prace je technicko-ekonomické zhodnoceni, porovnavajici ptivodni a
inovovanou vyrobu.

Klicova slova

obrabéni, frézovani, nastroj, inovace, technologicky postup

ABSTRACT

The objective of this diploma thesis was the design of a special machine tool that
increases the efficiency of the production of a T-slot detail on the part of the clamp body.
The thesis deals with the current production of this component as well as the description of
the material, the machines that are used and the technological process. The next part
focuses on the description of the new special machine tool, its production, heat treatment
and the presentation of used indexable inserts. Another part analyses the production
innovation that was comprised of the comparison with the former machine tool to the new
one. The thesis concludes with a technical and economical evaluation of the former and
innovated production.

Key words

machining, milling, tool, innovation, technical procedure
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UVOD

Tématem diplomové prace je navrh specidlniho obrabéciho néstroje,
pro zefektivnéni vyroby télesa upinace KASTR CU-T 77 ve firmé& Kastr (viz obr. 1). Jedna
se o frézu na vyrobu profilu T-drazky s tangencidlnimi vyménitelnymi bfitovymi
destickami, ktera nahradi pivodni monolitni nastroj. Tim by se mél vyfesit problém
spojeny se zhorSenou presnosti detailu T-drazky po preostieni a napovlakovani
monolitniho nastroje.

V Gvodni kapitole prace je popsana problematika vyroby télesa upinace,
s uvedenim strojniho zafizeni a technologického postupu. Nasleduje popis vyroby nového
specialniho nastroje. Posledni dvé kapitoly jsou zaméfeny na inovaci vyrobniho procesu
obsahujici vypoCet a porovnani strojnich Cast puvodni a nové vyroby. Na zavér jsou
zhodnoceny naklady obou variant, aby bylo mozné posoudit, zda inovovany proces spliuje
ocekavani.

Kastr je rodinna firma, se sidlem v obci Rozhrani, kterd je zaméfena na obrabéni
kovovych, nekovovych i plastovych dilcd. Byla zaloZena roku 1992. Diky investovani
do modernich CNC zafizeni, se spolecnost brzy stala konkurenceschopna i pro zapadni trh.
Spole&nost Kastr patii mezi dlouhodobé dodavatele Ceskych drah, pro které obrabi velké
mnozstvi soucasti do lokomotiv [1].

Konstrukéni oddéleni, které bylo zalozeno roku 2000, se plivodné zabyvalo navrhy
a vyrobou jednoucelovych pfipravka pro vlastni vyrobu. S postupem casu, ale zacalo
pracovat na zdokonalovani podsestav uréenych pro své zakazniky. Toto oddéleni disponuje
CAD systémem Autodesk Inventor spolu se software GibbsCAM. Diky tomu, je zde
mozné vytvafet programy pro CNC zafizeni, pifimo ze 3D modell, vytvofenych
v programu Inventor, coz umoziiuje konstruovat specialni nastroje odpovidajici
pozadavkum zakaznika [1].

Obr. 1 Firma Kastr [1].
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1 ROZBOR STAVAJICIiHO ZPUSOBU VYROBY

Tato kapitola je zaméfena na rozbor stavajiciho vyrobniho postupu télesa upinace.
Vetné popisu strojniho zafizeni, materialu soucasti, technologického postupu a méfeni.

1.1 Popis soucasti

Téleso upinace je jednou z hlavnich ¢asti upinace KASTR CU-T 77 (viz obr.1.1).
Ten patii mezi zvlastni typy centralnich upinacl s tvrdymi zoubkovanymi Celistmi.
Je vhodny prevazné pro cCtyfosé a pétiosé obrabéni. Jeho pouziti je vSak mozné
i na tfiosych obrabécich centrech. Diky vhodné volbé geometrie, materialu a tepelného
zpracovani je tento upinac schopny upnout tézké dilce za pouhé 3 mm. Pfi tomto upnuti
muize hmotnost polotovaru piekro€it hmotnost upinace az dvacetinasobné. 1 pres
to je upnuti bezpecné v jakémkoli naklonu i pii pouziti hrubovacich operaci [1].

Kaderkova strojima

Obr. 1.1 Upinac¢ KASTR CU-T 77 [1].

Pfi ustaveni upinaCe na presné kiizové drazky, nepiesahuje téleso upinace Sitku
Celisti. Diky tomu je mozné ve stroji ustavit vice upinaci KASTR CU-T 77, a tak pohodIné
upnout vetsi, €i tvarove slozitéjsi polotovary. Mezi dalsi vyhody patii absence pfedznaceni
otiskll zoubkl na hydraulickém zafizeni a eliminace vibraci pfi obrabéni [1].

Jak je vidét na obr. 1.2, upina¢ se sklada ze Ctyt zakladnich a dvou specialnich
soucasti. Mezi zakladni casti patfi Sroub, téleso upinace a dvé koncové Ccelisti, které
lze podle potieby oto€it o 180° a tim zmeénit upinaci rozsah. Specialni ¢asti je vyménny
Sroub a stfedovy modul. Diky témto diliim 1ze upina¢ snadno prestavit tak, aby v ném bylo
mozné upnout dva polotovary najednou [1].

Samotné téleso upinace obsahuje velké mnozstvi spojovacich a vodicich prvku,
u kterych musi byt zajist€éna vysoka presnost a jakost obrobeného povrchu. Jedna
se prevazné o T-drazku, ve které se pohybuji Celisti, a drazky pro vodici kameny.
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L)

Téleso upinade

Celist
Obr. 1.2 Casti upinaée KASTR CU-T 77 [1].

1.2 Pouzité technologie

Pro vyrobu télesa upinace KASTR CU-T 77 se v soucasnosti pouzivaji tii obrabéci
technologie. Frézovani, brouSeni a déleni materialu. VSechny tyto technologie budou
v nasledujici kapitole stru¢né popsany.

1.2.1 Technologie frézovani

Technologie frézovani patii mezi obrabéci metody, kdy je material polotovaru
odebiran pomoci bfitl otaejiciho se nastroje. Tento rotacni pohyb se oznacuje také jako
hlavni pohyb. Vedlejsi pohyb je posuvny pohyb obrobku, ktery je ve vétSin€ pripada
zaji§tén pohyblivym stolem. Ten se pfi vyrobnim procesu obvykle pohybuje ve sméru
kolmém na osu nastroje. Protoze pfi fezném procesu odebira kazda zub frézy kratkou
ttisku proménlivé tloustky, jednd se o preruSovany fezny proces. Frézovani lze
z technologického hlediska rozdélit na dvé zakladni skupiny. Frézovani valcové a Celni
[2, 3, 4].

Pfi véalcovém frézovani se pro obrabéni obvykle pouzivaji valcové a tvarové frézy.
Tyto nastroje maji zuby pouze po obvodu. Hloubka odebirané vrstvy H se proto nastavuje
kolmo na smér posuvu a osu frézovaciho nastroje. Podle kinematiky obrabé&ciho procesu
se valcové frézovani déle d€li na nesousledné a sousledné [2, 3, 4].

Pfi obrabéni polotovaru s vyuzitim nesousledného frézovani je smysl otaceni frézy
opacny nez smér pohybu obrobku. Diky tomu vznikd obrobena plocha uz pfi vnikani
nastroje do obrobku. Ttiska, vznikajici pfi tomto fezném procesu, meni svoji tloustku
z nulové hodnoty na maximalni. Takto vznikla tfiska se neoddéluje v momenté jeji nulové
tloustky, ale odlomi se v okamziku, kdy dosahne urcité¢ velikosti. Pfi tomto procesu
vznikaji silové ucinky, které zpusobuji vé€tSi opotiebeni bfitd frézy. Vyhodou
nesousledného obrabéni je, ze na trvanlivost nastroje nemaji vliv necistoty v povrchové
vrstvé. Nevyhodou je slozka fezné sily, ktera pasobi smérem nahoru, ¢imz vytahuje
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obrobek z upinae. Rozklad fezné sily na zub frézy pii nesousledném obrabéni

jenaobr. 1.3 [2, 3, 4].

Vi «—

Obr. 1.3 Nesousledné frézovani [4].

Pfi obrabéni polotovaru s vyuzitim sousledného frézovani je smysl otaCeni frézy
stejny jako smér pohybu obrobku. Diky tomto vznika obrobené plocha pfi vyjizdéni zubu
ze zabéru. Tvorba tfisky pfi pouziti sousledného frézovani je odliSna, nez pii pouziti
nesousledného. V tomto pifipadé ma tfiska maximalni tlous§tku uz pii vnikani zubu
do obrobku. Minimalni hodnota tloustky je poté pifi vyjezdu zubu z polotovaru.
Pfi sousledném obrabéni je mozné pouzit jednodusSich upinacl, protoze je polotovar
vlivem feznych sil pfitlacovan ke stolu. Je vSak zapotfebi vymezit vili a predpéti mezi
posuvovym Sroubem a matici. Pokud neni vile dobfe vymezena, muze zpusobit
nestejnomerny posuv, ktery vede k poSkozeni nastroje i stroje. Rozklad fezné sily na zub
pii sousledném frézovani je na obr. 1.4 [2, 3, 4].

Vi €— : | Ru
|

RCE/L |
1Ry

F; - celkova fezna sila; F,; — fezna sila; F; — kolma fezna sila;
Fs — posuvova fezna sila; Fu; — kolma posuvova fezna sila;

v, — fezna rychlost; vi— posuvova rychlost; @; — thel natoc¢eni zubu

Obr. 1.4 Sousledné frézovani [4].
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Nastroje, které maji bfity jak na obvodu, tak na Cele, se nazyvaji Celni frézy.
Ty se pouzivaji pii Celnim frézovani, kdy ¢ast nastroje obrabi sousledné a druhad cast
nesousledné. Podle polohy osy frézy a obrabéné plochy, lze Celni frézovani délit
na symetrické a nesymetrické. Obrabéni polotovaru pomoci Celni frézy je na obr. 1.5
(2,3, 4].

Rovina prochazejici osou nastroje
S rovhobézna

se smérem
posuvu

Nastroj

Obrobek

Obr. 1.5 Celni frézovani [4].

Zde jsou uvedeny zakladni vztahy, které budou pouzity pii nasledujicich vypoctech.
Protoze je inovace vyrobniho procesu zaméfena pouze na frézovaci operace, nebudou
u nasleduyjicich technologii podobné vztahy uvedeny [2, 3, 4].

Jednotkovy strojni Cas:

tas :vL—f [min] (1.1)

kde L — draha nastroje ve sméru posuvového pohybu [mm],

v — posuvova rychlost [mm/min].

Draha nastroje:
L=1+1,+1,+D[mm] (1.2)
kde 1-délka obrabéné plochy [mm],
1, — délka nabéhu [mm],
1, — délka preb&hu [mm],

D — primér frézy [mm)].

1.2.2 Technologie brouseni

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni pomoci nastroje s geometricky
nedefinovanymi feznymi hranami. Je vhodné zejména na dokoncovaci operace,
kdy je tfeba zajistit vySSi presnost tvaru, rozmérd a jakost povrchu. Pouziva se také
v piipadech, kdy neni mozné pozadovany material obrobit jinou, hospodarné)si
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technologii. V dnesni dobé se uplatnéni brouseni rozsifuje, diky vys§im vykonim
brousicich stroju [2, 4].

Zakladni charakteristiky brousiciho procesu jsou podobné, jako charakteristiky
jinych obrabécich technologii. Nejvice podobny je pak frézovani. Béhem brouseni
ale dochazi ke kvalitativnim a kvantitativnim odliSnostem. Ty jsou zpusobeny prevazné
vlastnostmi brousictho kotouce a feznymi podminkami. Od frézovaciho nastroje
se brousici kotouc lisi hlavné€ v tom, Ze je tvofen nepravideln€ usporadanymi brousicimi
zmy. Kvili tomu je thel &ela kazdého zrna jiny. Vétsinou byva zaporny. Rezna rychlost
pii brouseni dosahuje hodnot od 30 do 100 m/s. Prifez tfisky se pohybuje v rozmezi
107 az 10” mm” [4].

Brousici kotou¢ se od ostatnich obrabécich nastroju li§i schopnosti samoostfeni.
Tento proces probiha tak, ze jsou otupena zrna béhem obrabéni vylamovana, kvuli
zvySenym feznym silam. Funkci takto odlomenych zrn poté prebiraji zrna dosud neotupena

[4].

Brouseni 1ze podle riznych kritérii rozdélit do né€kolika skupin. Zakladni skupiny
jsou uvedeny na obr. 1.6 a obr. 1.7.

Brousici nastroje se skladaji ze tfi zakladnich ¢asti. Brusnych zrn, pojiva a poru.
Tyto casti jsou pojivem spojeny dohromady tak, ze brusna zrna tvoii fezné kliny a pory
zubové mezery. Timto zpisobem lze vyrobit brousici kotouCe pozadovanych tvard
a velikosti. Nejcastéji pouzivanym materialem brousicich zrn je oxid hlinity - Al,O3 -
umély korund. V zavislosti na vlastnostech obrabéného materialu, lze pouzit kotouc
i z jiného materialu. Mezi dulezité vlastnosti brousiciho kotouce patii zrnitost brusiva,
tvrdost kotouce, struktura a pojivo kotouce [4].

Radialni Tangencialni Axialni

de

2

pfimocary

Pohyb stolu

=)

b

otativy

i A 'Vfa

ns— frekvence otaceni brousiciho kotouce; ny, — frekvence otaceni obrobku;
Vi, — axialni rychlost posuvu stolu; vg — radialni rychlost posuvu stolu;
vi — tangencialni rychlost posuvu stolu

Obr. 1.6 Vybrané zpusoby ¢elniho brouseni [4].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primocary otacivy Vnéjsi plochy Vnitrni plochy
Via
- = @ Ay
E e . {
s \' o
% . ] e
‘: ‘ﬁw " Vta
£
s
'S
=
L4
(=]
c
-]
-
e
- A -
s C’} - * @)
3 g < R % A
s U J | &, @&

Obr. 1.7 Vybrané zpusoby obvodového brouseni [4].

Zrmitost brusiva je dana velikosti brusnych zrn. Pro volbu spravné zrnitosti
vSeobecné plati [4]:

e mékky a houzevnaty material vyzaduje hrubsi zro nez tvrdy a kiehky,
e kvili snizeni vzniklého tepla se pfi rovinném brouseni voli vétsi zrno,
e pro co nejmensi stfedni aritmetickou odchylku povrchu je tifeba volit
co nejjemnéjsi zrno,
e (Cim vétsi ubér materialu, tim vétsi zrno.
Tvrdost kotouce uréuje odpor brusnych zrn proti vylomeni. V idealnim ptipadé

by se mélo zrmo vylomit hned po otupeni. Struktura kotouce vyjadiuje pomér pojiva,
brusnych zrn a pord v cm®. S rostoucim &islem struktury je vzdalenost mezi zrny vétsi [4].

Pojivo kotou€e spojuje brusna zrna do pozadovaného tvaru a velikosti. Musi také
zajistovat mechanickou pevnost, odolnost proti vlivim tepla a chladici kapalin€. Material,
ktery se nejCastéji pouzivana jako pojivo brousicich nastroju je keramika. Lze vSak pouzit
také silikatova a magnezitova pojiva [4].

1.2.3 Déleni materialu

Jedna se o de€leni materialu roziezdnim na pasové pile. Tato metoda se fadi mezi
nejproduktivnéjsi zpusoby déleni materialu. Pfi profezu vznika spara, ktera je az o dvé
tfetiny uzsi nez spara vznikla pii déleni na ramovych pilach. Proto je vyhodné pouzit tuto
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metodu pfi déleni materialt s vys§i pofizovaci cenou. Po oddéleni materialu maji fezné
plochy vysokou kvalitu. K hlavnim nevyhodam patii cena pilového pasu, ktery
je v porovnani s pilovym listem drahy [5].

Jako material pasovych pil se pouziva [5]:

e pruzna ocel — vhodné pro déleni snadno obrobitelné slitiny na bazi zeleza,
dfeva a nezelezné slitiny,

e tvrda hlinikova ocel — diky tepelnému zpracovani ma tento material
vysokou pevnost v tahu a odolnost proti opotiebeni,

e bimetalové pasy — houzevnata pruzinova ocel svarena s rychlofeznou oceli
pouzivana k preruSovanym fezim,

e pasy z pruzné oceli s pajenymi zuby ze slinutého karbidu — diky slinutym
karbidim lze délit materialy jako je mramor a titanova slitina do tvrdosti
az 65 HRC.

Aby bylo mozné dosdhnout vysokého fezného vykonu bez vlivu na kvalitu fezné
plochy, je tfeba dobife zvolit pilova pas, spravné nastavit fezné podminky a zajistit
bezchybnou ¢innost celého stroje. Ukazka déleni materidlu na pasové pile je zobrazena
na obr. 1.8 [5].

Obr. 1.8 Déleni pasovou pilou [6].

1.3 Strojni zarizeni

K piipravé polotovaru a samotnému obrabéni té€lesa upinace se v dnes$ni dobé
ve firmé pouzivaji tii stroje. Pasova pila na kov BOMAR Proline 320.280 ANC, obrabéci
centrum Okuma ACE Center MB-66VB a bruska Chevalier SMART B1224-I11.
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1.3.1 BOMAR Proline 320.280 ANC

Jedna se o dvousloupovou automatickou pasovou pilu, kterd se pouziva prevazné
pro kolmé fezy. Rameno pily je na jedné strané ulozeno na predepnutém linearnim vedeni
bez vile a na druhé strané na pomocném vedeni. Takto ulozené rameno je do fezu vedeno
dvéma robustnimi sloupy. Diky tomu, ze je stroj vybaven tfistrannym tvrdokovovym
vedenim pilového pasu, a kartaCem, ktery odstratuje tfisky z mista fezu, je pfi fezani
zajistén vyborny fezny vykon. Material je pii praci dopravovan do mista fezu pomoci
hydraulického zafizeni, které zajistuje také upnuti polotovaru v plnozdvihovém svéraku
a pohyb ramene pilového pasu nahoru a dolu. Stroj je fizeny pomoci klavesnice a displeje,
na kterém se zobrazuji jednotlivé useky vyroby. Diky tomu je prace na stroji jednoducha
a prehledna. Pilu vsak lze prepnou také do rucniho rezimu. V takovém pfipadé muize
obsluha ovladat vSechny funkce stroje oddelené. Ke snizeni vyrobnich Casu pfi fezném
procesu nepfispiva jenom moznost nastaveni vhodnych otacek pomoci frekvencniho
meénice, ale také néaklon pilového pasu proti lozné plose o 2°. Dalsi parametry stroje jsou
uvedeny v tab. 1.1. Cely stroj, v€etné ovladaciho panelu, je na obr. 1.9 [8].

Tab. 1.1 Parametry pasové pily BOMAC Proline 320.280 ANC [8,9].

Technickeé parametry

Pohon 2,2 [kW]; 3x400 [V/50 Hz]
Rozsah uhlovych fezu 0°/90°
Rychlost pilového pasu 20 az 120 [m/min]
Rozméry pilového pasu 3800 x 27 x 0,9 [mm]
Lozna vyska materialu 780 [mm]
Maximalni délka jednoho podani 600 [mm)]
Rozméry stroje
Vyska 2 000 [mm]
Sirka 1950 [mm]
Délka 1950 [mm]
Hmotnost 1 000 [kg]

Obr. 1.9 Pasova pila BOMAR Proline 320.280 ANC [8].
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1.3.2 Okuma ACE Center MB-66VB

Stroje fady ACE Center patfi mezi tfiosa centra s jednoduchou obsluhou.
Je vybaven fidicim systémem OSP-P300M, ktery patii mezi vlastni systémy firmy Okuma.
Velikou vyhodou tohoto programu je schopnost navazani na posledni operaci pred
preruSenim chodu stroje. Ke snadné kontrole programu a pro mozné Upravy, je stroj
vybaven panelem s 15“ dotykovou obrazovkou, ktera je odolna proti poskrabani. Tento
panel je vybaven vnitini paméti s kapacitou 2 GB a rozhranim Ethernet a USB [9].

Obrabéci centrum Okuma ACE Center MB-66VB (viz obr.1.10) je vybaveno
technologii Thermo-Friendly Concept. Tato technologie kontroluje teplotni deformace
hlavnich ¢asti stroje a zajistuje aktivni kompenzaci jejich teplot. Diky tomu je obrabéni
stabilni 1 pfi zméné okolni teploty [9].

Diky zvyseni rychlosti vymeény nastroje a rychlejsSimu roztoceni a zastaveni vietena
byly vedlejsi Casy, ve srovnani se star§i generaci, snizeny o 35 %. Jak je uvedeno v tab.
1.2, standardni otacky stroje jsou 6 000 min"'. Lze je viak zvysit aZ na 12 000 min’,
vymeénou vietene za vieteno s vyssimi otackami [9].

Tab. 1.2 Technické parametry obrabéciho centra Okuma ACE Center MB-66VB [9].

Pracovni stul

Velikost upinaci plochy

1530 x 660 [mm]

Max. zatizeni stolu 1500 [kg]
Rozsah pojezdu os
Osa X 1 500 [mm]
OsaY 660 [mm]
OsaZ 660 [mm]
Posuvy
Rychloposuv X/Y: 40; Z:32 [m/min]

Max. pracovni posuv

32 [m/min]

Pracovni vreteno

Rozsah otacek

50-6 000 (12 000) [min']

Upinaci kuzel

No. 50 (50) [-]

Vykon motoru

11/7.5 (26/18,5) [kW]

Vzdalenost vieteno-stul

150-810 [mm]

Nastrojovy zasobnik
Podet nastrojovych mist 20 (32) [-]
Max. prumér nastroje 100 [mm]
Max. prumér nastroje pfi volnych
vedlejSich mistech 152 [mm]
Max. délka nastroje (od konce vietena) 400 [mm]

Max. hmotnost nastroje

12 (15) [kg]

Strojni data

Vyska 3295 [mm]
Sirka 2 940 [mm]
Hloubka 3265 [mm]
Hmotnost 11 200 [kg]
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Obr. 1.10 Okuma ACE Center MB-66VB [9].

1.3.3 Chevalier SMART B1224-111

Jedna se o svislou CNC brusku, fizenou ve tfech osach. Pfesné polohovani ve vSech
téchto osach je zajisténo kulickovym Sroubem a servomotorem. Diky tomu, ze fidici
systém dokaze s obsluhou komunikovat v ceStin€é, je programovani stroje snadné
a intuitivni. Z toho divodu je tato bruska vhodna jak pro zkuSené, tak pro zalinajici
programatory. Stroj je navrzen pro praci prevazné v automatickém CNC rezimu. Je viak
mozné, piepnou ho i do ru¢niho rezimu. Pro snadnou obsluhu je bruska vybavena
integrovanym rucnim koleCkem, 10,4 barevaym LCD displejem, vstupem
ETHER RJ - 45, USB 2.0 a CF CARD (viz obr. 1.11). Operacnim systémem brusky
Chevalier je WINDOWS CE [10].

Velikou vyhodou tohoto stroje, v porovnani s jinymi, je systém orovnavani
brusného kotouCe. Diky nému lze zkratit Cas potfebny pro orovnani az desetkrat. Stroj
je také vybaveny systémem, ktery automaticky kompenzuje ubytek brusného kotouce
po orovnavacim cyklu. Dalsi udaje jsou uvedeny v tab. 1.3 [10].

Obr. 1.11 Chavalier SMART B1224 - III [1].
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Tab. 1.3 Technické parametry brusky Chavalier SMART B1224-111 [10, 1].

Zakladni parametry stroje
Maximalni délka brouSeni 610 [mm]
Maximalni Sifka brouseni 305 [mm]
Maximalni vyska brouseni 420 [mm)]
Maximalni vzdalenost od stolu k ose victene 600 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 420 [kg]
Stul
Rozméry stolu 300 x 600 [mm]
Drazky na stole 14 x 1 [mm]
Vyska stolu nad zakladnou 970 [mm]
Podélny pojezd
Rychloposuv 0 - 20 [m/min]
Maximalni pojezd v ruénim rezimu 700 [mm]
Minimalni inkrement 0,001 [mm]
Pricny pojezd
Maximalni pojezd 350 [mm]
Rychloposuv 0 - 3 [m/min]
Minimalni inkrement 0,001 [mm]
Svisly pojezd
Maximalni pojezd 600 [mm)]
Rychloposuv 0 - 3 [m/min]
Minimalni inkrement 0,001 [mm]
Vieteno
Otacky vietene 1 800 [min™']
Plynula regulace Ano
Motor vietene 11 [kW]
Brusny kotou¢ D 355x50x @127 [mm]
Ostatni
Prikon 22 [kVA]
Vyska 2 200 [mm]
Zastavéna plocha 2 650 x 2 565 [mm]
Hmotnost 3200 [kg]

1.4 Material télesa upinace

Téleso upinaCe je vyrobeno ze stiedné legované uslechtilé chrom — nikl —
molybdenové oceli k zuslechtovani 16 343. Jedna se o ocel s vysokou prokalitelnosti,
kterd je vhodna pfedevSim na vyrobu vysoce namahanych strojnich soucasti.
Po zuslechtovani, lze u tohoto materialu dosahnou velmi pfiznivého poméru pevnosti
a meze kluzu, pfi zachovani vysoké houzevnatosti. Pravé diky vysoké houzevnatosti je tato
ocel schopna brzdit unavové trhliny. Proto se pfi stfidavém a kombinovaném zpusobu
namahani vyznacuje vysokymi hodnotami meze unavy. Dalsi vyhodou tohoto materialu je,
ze neni nachylny k popoustéci kiehkosti. Po kaleni se obvykle chladi v oleji nebo v roztoku
syntetickych polymera. Vlastnosti oceli 16 343 jsou popsany v tab. 1.4 [11].
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Tab. 1.4. Charakteristika oceli 16 343 [11, 12].
Znacka Norma
CSN 16 343 41 6343
DIN 34CrNiMo6 17200
EN 34CrNiMo6 10083-3
C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,34 0,4 0,65 0,025 0,035 1,50 0,22 1,50
Normalizac¢ni zihani Zihani na mékko Kaleni do oleje Kaleni vzduchem
850 az 880 °C 680 az 720 °C 850 az 880 °C 810 az 850 °C
Prumér R. min. R, A min. Z min. KV min.
[mm] [MPa] [MPa] [%] [%] (7]
40 <d <100 800 1 000 az 1200 11 50 45

1.5 Piprava NC programu

Jak uz bylo zminéno v uvodu, k piipravé NC programu, pro fizeni obrabécich
stroju, se v soucasnosti ve firmé Kastr pouziva software GibbsCAM. Jedna se o CAM
software, ktery je zaméfeny pouze na obrabéni. Diky jednoduchému rozhrani se snadnou
orientaci je vhodny pro programatory, obrabéce 1 vyrobni techniky. GibbsCAM je schopny
plynule spolupracovat s jakymkoli CAD systémem. Coz zajiStuje to, ze zakaznici
i konstruktéfi mizou pouzivat rozdilny CAD format, bez obav o kompatibilitu systému.
Velikou vyhodou je také moznost rychlych tprav modelt ptimo v GibbsCAMu tak,
aby byla zajisténa jejich obrobitelnost [13].

Mezi technologie, které lze programovat pomoci GibbsCAMu patii frézovani,
vrtani, soustruzeni a elektroerozivni obrabéni. Je vhodny jak na dvouosé, tak na pétiosé
stroje s vice vieteny a nastrojovymi hlavami. Umoziuje také piipravu NC kodu
pro vysokorychlostni obrabéni. Pro snadnou kontrolu drah slouzi simulace. V ni jsou,
pro rychlou opravu, zvyraznény plochy vzniklé podifezanim nebo nechténé fezy
pfi prejizdéni nastroje. Prostiedi software GibbsCAM je zobrazeno na obr. 1.12 [13].

s Bez nazvu.vnc - GibbsCAM
Soubor _Upravy Procesy Télesa Asistenti Okna Moduly MDD-VykonnéNastroje WEDM Makra Napovéda
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Obr. 1.12 GibbsCAM.
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1.6 Technologicky postup

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.3, vyroba télesa upinace ve firmé probihé na tfech
obrabécich strojich. Zde je material délen na pozadovany rozmér a dale obrabén
az do konecné podoby. Jediné operace, které se neprovadi pfimo ve firmé Kastr jsou kaleni
a Cernéni soucasti. Cely vyrobni postup je uvedeny v tab. 1.5.

Tab. 1.5. Vyrobni postup télesa upinace [14].

Pracovisté Popis prace
D¢lirna D¢lit: Ocel — kulatina d = 100 mm, jakost 16 343 valcovany, na rozmér
215 mm
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002252
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002253
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002254
Kooperace Kalit na tvrdost 49 az 52 HRC
Brusirna Brousit zakladnu + rozmér 47 s pridavkem 0,25 mm
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002312
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002313
Okuma MB-66VB Frézovat dle programu 002314
Brusirna Brousit rozmér 12g7 a 47 +- 0,05mm
Odjehlovani Kompletné¢ odjehlit cely dilec, zalisovani stfediciho ¢epu
Kooperace Cernit soucast

1.6.1 Déleni materialu

Prvni operaci v technologickém postupu je pfiprava polotovaru na pile BOMAR.
Zde je ocelova ty€, o celkové délce 3 m, délena na dily s délku 215 mm. Materiél, zvoleny
pro vyrobu télesa upinace, se do firmy dodava pouze v podobé ty¢i s @ 100 mm.

1.6.2 Obrabéni dle programu 002252

Pfi druhé operaci je polotovar upnuty do svéraku ve stroji Okuma MB-66 VB
(viz obr. 1.13). Zde je hrubovana spodni ¢ast télesa upinace tak, aby pii dalSim obrabéni
bylo zaji§téno snadné upnuti.

Obr. 1.13 Polotovar po frézovani dle programu 002252.
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Program je tvofen nasledujicimi useky:

hrubovéni polotovaru na vysku 75 mm,

hrubovani ploch pro uchyceni o Sifce 60 mm a vySce 4 mm s piidavkem
na dokoncovani,

dokoncovani ploch pro uchyceni.

1.6.3 Obrabéni dle programu 002253

Dal§i obrabéni probihd ve stejném stroji, za pouziti upinace KASTR CU-T 77.
Zde je hrubovana horni strana polotovaru, obsahujici T-drazku a diru pro stiedovy Cep
(viz obr. 1.14).

Obr. 1.14 Polotovar po hrubovani dle programu 002253.

Operace, tvorici program 002253 jsou:

hrubovani vysky télesa upinate 47 mm s pifidavkem na dokoncovani
po kaleni,

hrubovani vnéjsiho tvaru,

hrubovani drazky 38H6 s piidavkem na dokoncovani po kaleni,
vrtani diry pro stfedici Cep,

hrubovani drazky 24 mm s ptidavkem na dokoncovani,

hrubovani detailu T-drazky s pifidavkem na dokoncovani po kaleni,
predvrtani dér pro zavit M8,

predvrtani dér pro zavit M12,

hrubovani dér pro zavit M8,

hrubovani dér pro zavit M12,
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e hrubovani diry pro stiedici Cep,
e dokoncovani drazky 24 mm,

e srazeni hran.

1.6.4 Obrabéni dle programu 002254

Posledni operaci provadénou pred kalenim je hubovani spodni casti polotovaru.
To se sklada z odstranéni ploch, které byly potfebné pro upnuti v predchozi operaci,
a nasledném hrubovani drazek, slouzicich k ustaveni télesa upinace ve stroji. V tomto
ptipadé je polotovar upnut za boky ve svérdku. Obrobend soucast je zobrazena
na obr. 1.15.

Obr. 1.15 Soucast po obrabéni dle programu 002254.

Vyrobni proces se sklada z téchto useki:
e odstranéni upinacich ploch, potfebnych v predchozi operaci,
e hrubovani vysky polotovaru 47 mm s pifidavkem na obrabéni po kalent,

e hrubovani spodni strany diry pro kolik @ 46 mm s pfidavkem
na dokon¢ovani po kalent,

e hrubovani drazek pro vodici kameny o S§ifce 12 mm s pfidavkem
na dokon¢ovani po kalent,

e vrtani dér pro zavity M5,
e srazeni hran na dirach pro zavity M5,

e srazeni hran na obvodu polotovaru.

1.6.5 Kaleni télesa upinace

Jedna se o tepelné zpracovani oceli, pfi kterém vznikd casteCny, nebo zcela
nerovnovazny stav materiadlu. Diky tomu dochazi ke zvySeni jeho tvrdosti. Kaleni spociva
v ohfevu soucasti na austenitickou teplotu, vydrzi na této teplot€é a ochlazeni soucasti
rychlosti, vétsi nez kritickou. Podle vysledné struktury lze kaleni rozdélit na dvé skupiny.
Martenzitické a bainitické. Ve vét§iné piipadu vSak chceme dosahnout martenzitické
struktury materialu [15, 16].
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Vhodnost materialu pro kaleni se posuzuje podle tfech vlastnosti. Kalitelnosti,
zakalitelnosti a prokalitelnosti. Kalitelnost, je schopnost materidlu dosahnout martenzitické
struktury po zchlazeni z austenitizacni teploty. Pomoci zakalitelnosti se hodnoti tvrdost
oceli po zakaleni. Tato hodnota je zavisla hlavné na obsahu uhliku v austenitu.
Prokalitelnost oceli je schopnost ziskat pozadovanou tvrdost do urcité hloubky pod
povrchem soucasti [15, 16].

Jako kalici prostiedi se nejéast&ji pouziva voda, olej, vzduch a teplé 1azng. Uginky
téchto prostredi jsou patrné na obr. 1.16.

1ooo,f—7——~—]

na vzduchu

800

600

—= teplota(°C)

Obr. 1.16 Zavislost ochlazovaciho prostiedi na case a teploté [17].

1.6.6 Brouseni zakladny

Po kaleni nasleduje brouseni soucasti na brusce Chavalier, kde je soucast upnuta
pomoci magnetické desky. Zde je nejdiive brousena spodni a nasledné i horni strana
obrobku tak, aby vyska soucasti po obrabéni byla 47,25 mm.

1.6.7 Obrabéni dle programu 002312

Nasledujicim krokem vyroby télesa upinace je dokoncovaci obrabéni drazek,
slouzicich k wustaveni na stroji (viz obr. 1.17). Tato operace probihd ve stroji
Okuma MB-66 VB, kde je obrobek upnuty ve svéraku.

Program 002312 se sklada z nésledujicich operaci:
e dokoncovani drazek vodici kameny §itky 12 mm,
e dokoncovani spodni Casti diry pro stiedici Cep @ 46 mm,
e dokoncovani diry pro stredici Cep @ 41,6 mm,
e fezani zavitd pro uchyceni vodicich kamena M5,

e srazeni hran na dirach a na obvodu soudasti.
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Obr. 1.17 Téleso upinace po obrabéni dle programu 002312.

1.6.8 Obrabéni dle programu 002313

Posledni operaci pfed odjehlovanim je obrabéni profilu T-drazky na hotovo
(viz obr. 1.18). Stroj i zptisob upnuti jsou stejné jako v predchozi operaci.

Program je tvofen nasledujicimi operacemi:

fezani zavita M8,

fezani zavita M12,

dokoncovani drazky 38H6,

dokongovéni profilu T-drazky (g 12702 Sitku 4873 mm
okoncovani profilu T-drazky na vysku 12y} mm a Sitku 48y} ,

srazeni hran na obvodu soucasti.

Obr. 1.18 Soucast po obrabéni dle programu 002313.
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1.6.9 Odjehlovani dilce, zalisovani stirediciho ¢epu

Nasledujici operaci je odjehlovani, pfi kterém jsou ze soucasti odstranény vSechny
ostré hrany. To se provadi pomoci rucnich nastroju, které jsou uvedeny v tab. 1.6. Poté
nasleduje zalisovani stfediciho Cepu do télesa upinace. Ten slouzi k wuchyceni
vymeénitelného Srouby, ktery umoziuje pohyb celisti.

Tab. 1.6 Odjehlovaci nastroje [18, 19, 20].
Pouzité nastroje

Otoény Sroubovik NOGA 3 ... ‘ ~i— ® .
i

Pneumaticka pfima bruska s nastavci q r = R il : e,

. %

Pilniky na Zelezo _——m

1.6.9 Obrabéni dle programu 002314

Jednou z poslednich operaci je frézovani Sirky stfediciho Cepu na pozadovanou
hodnotu 12 mm (viz obr. 1.19). Tato operace opét probiha na obrabécim centru Okuma

MB-66 VB, kde je soucast upnuta do svéraku.

Obr. 1.19 Kompletné obrobena soucast.
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1.6.10 Brouseni presnych rozméru

Posledni operace, ktera se provadi ve firmé Kastr, je brouseni pfesnych rozméru
na brusce Chavalier. Zde je brouSena horni ¢ast, pfipadné i spodni ¢ast, vyrobku tak aby
byla zajisténa presnost rozméra 12g7 a 47+0,05 mm.

1.6.11 Cernéni soucasti

Posledni operace v technologickém postupu je alkalické Cernéni, ktera je uvedeno
na obr. 1.20. Jedna se o povrchovou upravu, ktera zlepSuje vzhled a korozni odolnost
soucasti, diky vytvoreni konverzni oxidové vrstvy. Alkalické Cernéni se nejcastéji pouziva
pro Cernéni Casti zbrani, nastroju, optickych a méficich pfistroju, vyrobenych prevazné
z oceli [21, 22].

Vyhody alkalického Cernéni [21, 22]:
e syté Cerna barva dodava soucasti dekorativni vzhled,
e zvySeni korozivzdornosti a otéruvzdornosti,
e zachovani rozmért soucasti, diky malé tloust’ce vrstvy,
e dlouha zivotnost alkalickych lazni.
Nevyhody alkalického ¢ernéni:
e zvySena bezpecnost, kvalifikovanost obsluhy,
e nutnost dopliiovat lazen vodou,

e aby nedochazelo ke snizeni teploty lazné je nutné velké soucasti
predehfivat,

e pii Cernéni béznych druhii oceli je nutné do lazné piidavat konzervacni
prvky pro zlepSeni korozivzdornosti.

Obr. 1.20 Alkalicky cermnéna soucast [22].

1.7 Kontrola rozméru

Aby béhem obrabéni nedochazelo k vyrobé tzv. zmetkl, je nutné kontrolovat
rozméry jiz obrobenych Casti télesa upinace pfimo na piislusném pracovisti. To se provadi
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pomoci ru¢nich méfidel. Po dokonceni vyroby, pied ¢ernénim, kdy je téleso upinace zcela
obrobené se provadi kontrola pomoci 3D meéficiho pfistroje MITUTOYO Crysta Apex
S7106.

1.7.1 Ruéni méridla

Béhem vyroby télesa upinace se kontroluji pouze zavity M8 a MS5. To se provadi
oboustrannymi zavitovymi kalibry. Na jedné strané téchto kalibrt je dobry zavit a na druhé
zmetkovy, ktery je oznacCeny ¢ervenou barvou. To je patrné na obr. 1.21. Spravné vyrobeny
zavit se pak pozna tak, ze do n¢j 1ze zasSroubovat pouze dobrou stranu kalibru.

Obr. 1.21 Oboustranny zavitovy kalibr.

1.7.2 MITUTOYO Crysta Apex S7106

Jedna se o vysoce vykonny a efektivni souradnicovy méfici pfistroj (viz obr. 1.22),
ktery je navrzen a vyroben v souladu s rozsahlymi zkuSenostmi firmy MITUTOYO. Diky
tomu méfici zafizeni oplyva témito vyhodami [23]:

e vysoka stabilita a presnost pohybu, diky lehkym materialim a inovativni
konstrukci,

e moznost presného mefeni 1 v dilenském prostredi, které je zajisténo funkci
kompenzace teploty (16 °C az 26 °C),

e flexibilni a efektivni méfeni.

Obr. 1.22 MITUTOYO Crysta Apex S7106 [23].
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Pro méfeni na tomto méficim pfistroji se pouzivaji dotykové a skenovaci sondy.
Ty zajistuji presné zméfeni i téch nejmensich detailli. Aby bylo zajisténo zvyseni rychlosti
meéfeni, je pristroj vybaven zasobnikem na devét dotykovych sond. Ty jsou urCeny
pro automatickou vyménu. Dalsi technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 1.7
[23, 24].

Tab. 1.7 Technické parametry 3D méficiho zafizeni MITUTOYO Crysta Apex S7106 [1, 25].

Mg¢rici rozsahy os

Osa X 705 [mm]
OsaY 1 005 [mm]
OsaZ 605 [mm]
Pracovni stal

Material Zula
Rozm¢éry 880 [mm] x 1 720 [mm]
Maximalni vyska méfen¢ho dilu 800 [mm]
Maximalni vaha méfeného dilu 1 000 [kg]

1.8 Moznosti optimalizace vyroby

I pfes to, Ze se v soucasnosti vyrabi pouze 300 kust télesa upinaCe ro¢né, je snaha
o zrychleni a zjednoduSeni vyrobniho procesu. Jako nejproblematictejsi misto se ukazalo
obrabéni T-drazky nastrojem Iscar SD D32-8.0-R0.4-SP15 IC908. To hlavné z toho
divodu, Zze se jedna o monolitni nastroj, ktery je nutné po otupeni piebrousit
a napovlakovat. Po piebrouseni se vSak zmensi rozméry nastroje o hodnotu, kterou nelze
pfedem stanovit. Tato odchylka od puvodniho rozméru, se poté projevi pii vyrobé télesa
upinace.

Tento problém lze vyfesit zménou technologie vyroby, nebo vyménou ptivodniho
nastroje za jiny. Protoze firma v soucasnosti disponuje pouze frézovacimi
a soustruznickymi obrab&cimi stroji, byla moznost vymény technologie z hlediska
finan¢nich nakladi zamitnuta.

1.8.1 Nastroj Iscar SD D32-8.0-R0.4-SP15 I1C908

Tento nastroj je uréen pro fezani T-drazky s maximalni hloubkou 7,75 mm. Rezna
Cast je vyrobena z karbidu, na kterych je nanesen povlak TiAIN. Proto je nastroj vhodny
pro obrabéni oceli, nerezové oceli, litiny a tvrdych materiald. Dalsi parametry jsou
uvedeny v tab. 1.8 [26].

Tab. 1.8 Technické parametry nastroje Iscar SD D32-8.0-R0.4-SP15 1C908 [26].

Primér nastroje 31,250 [mm]
Sitka nastroje 8 [mm]
Pocet zubt 8 [-]
Zaobleni Spicky 0,4 [mm]
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Pro upnuti nastroje se pouziva stopka SD S-A-L100-C16-SP15, ktera je vyrobena
z oceli. Ta je ve vietenu stroje upnuta v klestiné. Dalsi informace o stopce jsou uvedeny
v tab. 1.9. Pivodni monolitni nastroj pfipevnéni na stopce je uveden na obr. 1.23.

Tab. 1.9 Technické parametry stopky SD S-A-L100-C16-SP15 [26].

Upinaci rozm&r M5 x 0,5
Prumeér 16 [mm]
Délka 100 [mm]
Tvar stopky Kruh

M¢Emy systém Metricky

Obr. 1.23 Puvodni nastroj pro obrabéni profilu T-drazky [26].
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2 NAVRH NASTROJE

Tato kapitola je zaméfena na navrh a vyrobu nového nastroje pro obrabéni detailu
T-drazky, vcetn€é popisu pouzitych technologii vyroby, strojniho zafizeni, materialu
nastroje a VBD.

2.1 Popis nastroje

Novy nastroj (viz obr. 2.1), ktery byl vyroben ve firmé¢ Kastr, by mél zaujmout
misto stavajiciho nastroje Iscar SD D32-8.0-R0.4-SP15 IC908. V porovnani s nim by mél
mit tyto vyhody:

e zkraceni obrabécich Casu, diky vétsi Sifce nastroje,
e zlepSeni feznych podminek vyroby, které dovoluje stabiln€jsi upnuti stfedem
nastroje,

e climinace nutnosti ostfeni nastroje po otupeni, diky pouziti VBD,

e mens$i pofizovaci cena VBD proti pivodnimu nastroji.

e

<

——
Obr. 2.1 Novy nastroj pro obrabéni detailu T-drazky.

2.1.1 Vyménitelné britové desticky

Pro novy nastroj bylo zvoleno Sest tangencialnich vymeénitelnych bfitovych
desticeck DGM 212R101 IN2015, které jsou zobrazeny na obr. 2.2. Vyhodou téchto
destiCek je jejich robustnost a zptuisob ulozeni v lazku, ve kterém jsou upnuty za stfedovou
diru pomoci Sroubu. Diky témto vlastnostem se vyznacuji vysokou stabilitou, a proto
je mozné obrabét vyssimi posuvy s vétsi tloustkou odebiraného materialu. Jsou vhodné pro
obrabéni litiny, oceli a korozivzdorné oceli [27].

Obr. 2.2 Desticka DGM 212R101 [27].
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2.2 Pouzité technologie

Pfi vyrobé nového obrabéciho nastroje byly pouzity technologie frézovani,
soustruzeni a déleni materialu. Frézovani a déleni materialu jiz byly popsany v kapitolach
1.2.1 a 1.2.3, proto zde bude strucné popsana pouze technologie soustruzeni.

2.2.1 Technologie Soustruzeni

Technologie soustruzeni je obrabéci metoda, vhodna pfevazné pro vyrobu rotac¢nich
soucasti. Nastroje, pouzivané pro oddélovani trisky, se nazyvaji soustruznické noze.
Ve vétsin€ piipadi maji jeden bfit. Tato technologie se fadi mezi nejjednodussi zptusoby
obrabéni, proto se v technické praxi Casto pouziva [2, 3].

Pfi soustruzeni kona hlavni fezny pohyb obrobek tim, ze se otaci. Vedlejsi fezny
pohyb je posuvovy pohyb nastroje. Ten je ve vétsiné piipadi pifimocary, ale mize byt
1 obecny. Podle sméru pohybu nastroje 1ze tuto technologii rozd¢lit na dva zakladni druhy,
podélné a Celni soustruzeni (viz. obr. 2.3). Prvnim druhem je podélné soustruzeni valcové
plochy, kdy se nastroj pohybuje ve sméru osy obrobku. Pokud se pfi tomto obrabéni
zachovaji konstantni otacky i posuvova rychlost, zistane konstantni také fezna rychlost
a rychlost fezného pohybu. Pokud se nastroj pohybuje ve sméru kolmém k ose obrobku,
jednd se o pificné soustruzeni Celni plochy. V tomto piipadé se i pifes zachovani
konstantnich otacek a posuvové rychlosti budou hodnoty fezné rychlosti a rychlosti
fezného pohybu meénit. To je zplisobeno ménicim se primérem obrobku [2, 3].

Va Ve Obrobena

Obrabéna
plocha

Ptechodova
plocha

v, — fezna rychlost; v¢ — posuvova rychlost; v, — rychlost fezného pohybu;

Obr. 2.3 Druhy soustruzeni [2]: a) podéIné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni.

2.3 Strojni zarizeni

Vyroba navrzeného nastroje probihala na tfech strojich. Jedna se o pasovou pilu
BOMAR Proline 320.280 ANC a obrabéci centra Okuma LB-3000EX a Okuma
MUS500-VA. Protoze pasova pila byla popsana v kapitole 1.3.1, budou zde popsany pouze
obrabéci centra.
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2.3.1 Okuma LB-3000EX

Okuma LB-3000EX (viz. obr. 2.4) je soustruznické obrabéci centrum, které
je vybaveno jednim vietenem a revolverovou hlavou, do které Ize upnout az 12 nastroju.
Vymeéna nastroje, béhem obrabéni, trva 1,2 s. DalSim vybavenim je podavac ty¢i, lopatka
pro vynaseni obrobku, programovatelny konik a pohanéna osa C/Y. Diky tomu, mize stroj
pracovat v automatickém rezimu, pii kterém je nutné pouze dopliiovat ocelové tyCe

do podavace a vybirat obrobené kusy. Mezi vyhody tohoto stroje patfi vysoka tuhost
a presnost [1].

-

Obr. 2.4 Okuma LB-3000EX [1].

2.3.2 Okuma MUS00-VA

by SN MU-5 OOVA

Obr. 2.5 Okuma MUS500-VA [28].
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Tab. 2.1 Parametry stroje Okuma MU500-VA [1, 28, 29].

Maximalni pocet nastroju

Velikost pracovniho stolu 9500 [mm]
Maximalni velikost obrobku 9730 x 500 [mm]
Nosnost pracovniho stolu 500 [kg]

48 [-]

Rychlost vymény nastroje

1,2 [s]

Maximalni otacky 8 000 [min™']
Maximalni kroutici moment vietene 198 [Nm]
Standardni vykon vietene 11 [kW]

Rychloposuv (X /Y /Z)

Osa X 1250 [mm]
OsaY 660 [mm)]
Osa Z 540 [mm)]
Osa C - oto¢ny stal 0° az 360°
Osa A - kolibka +20°az-110°

40/ 40/ 30 [m/min]

Maximalni pracovni posuv

32 [m/min]

V tomto piipadé se jedna o pétiosé vertikalni obrabéci centrum, které dosahuje
vysoké kvality a produktivity ve vSech osach. Toto obrabéci centrum je vybaveno
chlazenim stfedem vfetene, nastrojovou a obrobkovou sondou, antikoliznim systémem
a dopravnikem trisek. Pohyb paté osy je u tohoto stroje zaji§tén pomoci kolibky, na které
je upevnén pracovni stal. Dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Obrabéci centrum

je uvedeno na obr. 2.5 [1, 28, 29].

2.4 Material nového nastroje

Tab. 2.2 Zna&eni, chemické sloZeni, tepelné zpracovani a vlastnosti oceli CSN 15 142 [30, 31].

15 142

415142

41CrMo4

86-70

41CrMo4

17212

0015 | 0015
840 az 880 °C 680 az 720 °C 820 az 860 °C

40<d <100 900 az 1100
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Novy obrabéci nastroj je vyroben z chrom-molybdenové konstrukéni oceli
CSN 15 142.6. Jedna se o material vhodny k zu§lechtovani a k povrchovému kaleni, ktery
se pouziva pro vyrobu zna¢né¢ namahanych strojnich soucasti a silni¢nich vozidel.
Prevazné htideli a spojovacich soucasti, kde je potieba zajistit vysokou pevnost soucasné
s vyssi houzevnatosti. Vlastnosti oceli 15 142 jsou uvedeny v tab. 2.2 [30, 31, 32].

2.5 Technologicky postup

Technologicky postup vyroby nové frézy, kterd je urend pro obrabéni detailu
T-drazky je uveden v tab. 2.3. Protoze Cernéni jiz bylo popsano v kapitole 1.6.11, nebude
zde znovu zmifiovano.

Tab. 2.3 Technologicky postup vyroby [14].

Pracovisté Popis prace Jednotkovy | Pripravny
¢as [min] ¢as [min]
D¢lirna D¢lit material 15 149.9 @ 45 na rozmér 36 mm 10 5
Okuma Soustruzit dle programu Svok 1420 25 15
LB3000EX
Okuma Frézovat dle programu 003252 30 15
MUS500
Odjehlovani Kompletné odjehlit cely dilec 7,5 -
Kooperace Nitridovat do hloubky 0,3 mm na povrchovou tvrdost - -
600 HV

Kooperace Cernit soucast - -

2.5.1 Déleni materialu

Prvni operaci pfi vyrobé nového specidlniho nastroje je fezani polotovaru.
To probiha na pasové pile na zelezo BOMAR Proline 320.280 ANC. Zde je tfimetrova
ty¢ délena na polotovary o pozadované délce 36 mm.

2.5.2 Soustruzit dle programu Svok 1420

Druha operace probihd na soustruznickém obrabécim centru Okuma LB-3000EX.
Zde je polotovar, pfipraveny v piedchozi operaci, postupné obrabén z jedné i z druhé
strany (viz. obr.2.6). Pfi této operaci je material upnuty ve sklicidle.

Obr. 2.6 Polotovar po obrabéni dle programu Svok 1420.
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Program je tvoreny nasledujicimi useky:
1. zarovnani Cela,
hrubovani @ 42,5 mm s pridavkem na dokoncovani,
vrtani diry @ 9 mm do hloubky 20 mm,
hrubovani diry @ 15 mm s pfidavkem na dokoncovani, srazeni hrany,
dokoncovani diry @ 15 mm,
dokoncovani @ 42,5 mm,
otoCeni soucasti, upnuti do mékkych Celisti za @ 42,5 mm,

zarovnani Cela na délku 32,1 mm,

e T A B

hrubovani @ 32 mm a @ 28 mm,
10. vrtani diry © 15 mm,
11. hrubovéni diry @ 16H7 mm s pifidavkem na dokon¢ovanti,
12. srazeni hrany 0,5 x 45°,
13. frézovani drazky 8,4 mm do hloubky 5,6 mm,
14. dokoncovani diry @ 16H7 mm,
15. dokoncovani @ 32 mm a ¥28 mm.
2.5.3 Frézovat dle programu 003252

Tato operace probihala na obrabécim centru Okuma MUS00-VA.
Aby byl polotovar ve stroji upnuty s co nejvetsi presnosti, byl nejprve vyroben specialni
upinaci pfipravek, ktery je na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Pripravek pro upnuti polotovaru.

V ptipravku byl polotovar §roubem upnuty za vnitini rozmér @ 16H7. Pomoci
ciselnikového uchylkoméru se poté zjistovala nepresnost upnuti obrobku (viz obr. 2.8).
Bylo zjisténo, ze polotovar je upnuty pfesné v ose rotace. Diky tomu je zajisténo,
ze vzdalenost 1uzek pro VBD bude po obrobeni stejna. Kdyby byl nastroj upnuty mimo osu
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rotace, mohla by se vzdalenost lizek lisit a pfi fezném procesu by mohlo dochazet
k nezadoucimu chvéni nastroje.

Obr. 2.8 Ustaveni polotovaru pfi obrabéni dle programu 003252.

Obrabeéni polotovaru se sklada z téchto operaci:

1.

A o

vrtani dér @ 3 mm,

frézovani drazek mezi zuby,

hrubovani ltzek pro VBD,

predvrtani dér pro zavity M2,5,

fezani zavitah M2,5,

dokonceni bo¢nich dosedacich ploch pro VBD,
dokonceni spodnich dosedacich ploch pro VBD.

Obr. 2.9 Nastroj po obrabéni dle programu 003252.
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2.5.4 Kompletné odjehlit cely dilec

Po obrobeni nového nastroje do kone¢né podoby (viz obr. 2.9), je tfeba odstranit
vSechny ostré hrany a tfisky, které se zachytily v otvorech. Jedna se predevsim o hrany
na dosedacich plochach pro VBD. Odjehlovani se provadi ruéné na zamecnické dilné.
Pouzité nastroje jsou stejné, jako nastroje pouzité pro odjehleni télesa upinace. Ty jsou
uvedeny v tab. 1.6.

2.5.5 Chemicko-tepelné zpracovani nastroje

Nitridovani je chemicko-tepelné zpracovani oceli, spoCivajici v syceni povrchu
nastroje dusikem. Ten muze byt v kapalném, nebo v plynném stavu. Diky nitridovani
se v povrchové vrstv€é nastroje vytvori vysoce disperzni nitridy slitinovych prvka
s vysokou afinitou k dusiku. Tyto prvky se vyznacuji vys$s§i mezi Gnavy, vysokou tvrdosti
a odolnosti proti otéru i1 za vysSich teplot. Po nitridovani neni nutné provadét dalsi tepelné
zpracovani, protoze pozadovanych vlastnosti je dosazeno uz béhem syceni povrchu
dusikem [15, 16].

Nitridovani probiha za teplot 500 °C az 550 °C, pii kterych je povrch soucasti
obohacen dusikem az na koncentraci 12 hm. % N. Nitridace konstruk¢nich ocelich
se veétsSinou provadi v plynném prostiedi. Soucéast je umisténa do plynotésné zvonové,
Sachtové nebo komorové pece s nucenou cirkulaci atmosféry. Jako zdroj dusiku se zde
pouziva cpavek. Atomarni dusik, ktery vznikd béhem disociace ¢pavku, je CasteCné
pohlcovan povrchem nitridovaného materialu. Zbytek dusiku neni schopen adsorpce.
Z toho divodu je nutné béhem procesu zajistit trvaly ptivod ¢pavku [15, 16].

Kvuli relativné nizké teploté muaze nitridovani trvat az 60 hod. Vysledna tloustka
vrstvyy byvd do 0,1 mm a tvrdost povrchu se pohybuje v rozmezi
od 1 000 HV do 1 200 HV. Po nitridovani nesmi teplota soucasti presahnout 600 °C. Déje,
probihajici béhem nitridovani, jsou patrné z obr. 2.10 [15, 16].
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2.6 Ukazka NC kodu

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.5, NC kod vznika v software GibbsCAM. V ném
jsou pomoci 3D modelu postupné vygenerovany vsechny drahy, které jsou potfebné
k obrobeni polotovaru. V této kapitole bude uvedena pouze ukdzka programu, ktery slouzi
k fizeni stroje Okuma MUS500-VA pii obrabéni materialu dle programu 003252. Cely
NC kod nebude v praci uveden, aby se zabranilo jeho pouziti jinou firmou.

(NAZEV PROGRAMU 003252)

(*>i<>i<>i<>i<***********************)
(*>i<>i<>i<>i<***********************)
(*>i<>i<>i<>i<***********************)

(POSUNUTI POCATKU)

CALL 0088 PX=-3.262 PY=15.47 PZ=0. PC=11.907 PA=-90. PH=1 PP=2
CALL 0088 PX=11.767 PY=10.561 PZ=0. PC=-48.093 PA=-90. PH=1 PP=3
CALL 0088 PX=-11.767 PY=-10.56 PZ=0. PC=131.907 PA=-90. PH=1 PP=17
CALL 0088 PX=-15.029 PY=4.91 PZ=0. PC=71.907 PA=-90. PH=1 PP=18
CALL 0088 PX=15.029 PY=-4.91 PZ=0. PC=-108.093 PA=-90. PH=1 PP=30
CALL 0088 PX=3.262 PY=-15.471 PZ=0. PC=-168.093 PA=-90. PH=1 PP=31
CALL 0088 PX=-1.996 PY=-0.421 PZ=-8.18 PC=281.907 PA=-14. PH=1 PP=4
CALL 0088 PX=0.174 PY=-0.194 PZ=-1.046 PC=401.907 PA=-14. PH=1 PP=5
CALL 0088 PX=1.362 PY=-1.518 PZ=-8.18 PC=401.907 PA=-14. PH=1 PP=19
CALL 0088 PX=0.081 PY=0.248 PZ=-1.046 PC=521.907 PA=-14. PH=1 PP=20
CALL 0088 PX=0.633 PY=1.939 PZ=-8.18 PC=521.907 PA=-14. PH=1 PP=32
CALL 0088 PX=-0.255 PY=-0.054 PZ=-1.046 PC=641.907 PA=-14. PH=1 PP=33
CALL 0088 PX=-3.262 PY=15.47 PZ=0. PC=1091.907 PA=-90. PH=1 PP=6
CALL 0088 PX=11.767 PY=10.561 PZ=0. PC=1031.907 PA=-90. PH=1 PP=7
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2.7 Méreni soucasti

Stejné jako u télesa upinace, je i zde nutné kontrolovat piesnost obrobenych
rozméru. To se provadi jak na pfislusSnych pracovistich, tak na 3D méficim pfistroji
MITUTOYO Crysta Apex S7106. Protoze méfici pristroj byl popsan jiz v kapitole 1.7.2,
nebude zde jiz znovu zminovan.

Rucni méfeni se provadi hlavné po soustruzeni, kdy se kontroluji pfesné rozméry.
To se provadi pomoci kalibru @ 16H7, digitdlniho posuvného meéfitka a hloubkoméru.
Vsechny méfidla jsou uvedeny v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Ruéni méridla [33].

Valeckovy kalibr

Digitalni posuvné
méfitko

Digitalni hloubkomér

R TR Y T
25 Ranzesan
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3 INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Tako kapitola je zaméfena na popis inovace vyrobniho procesu a vypocty strojnich
Casu stavajiciho a inovovaného stavu vyroby.

3.1 Popis inovace

Inovace technologického postupu soucasti télesa upinace spociva v nahrazeni
pivodniho monolitniho obrabéciho nastroje Iscar SD D32-8.0-R0.4-SP15 1C908 novym
specialnim nastrojem s VBD. Porovnani téchto nastroji je uvedeno v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Porovnani ptivodniho a nového nastroje pro obrabéni detailu T-drazky.

SD D32-8.0-R0.4-SP15 Specialni nastroj na téleso CU-T
Sitka
[mm] 8 11,6
Otacky
[min"'] 1200 1400
Posuvova rychlost
[mm/min] 400 750
Trvanlivost
[min] 170 30
Pocet feznych hran/ostreni
[-] 5 4

Pfi obrabéni novym specialnim nastrojem je mozné pouziti vyssich otacek a vétSiho
posuvu na zub nez u puvodniho nastroje. Tento rozdil je zptsobeny stabilnéj§im upnutim
nového nastroje v drzaku DIN69871 40 SEM16X35, proti upnuti stavajiciho nastroje
v klestinovém upinaci BT50 ER25X100.

3.1.1 Drzak DIN69871 40 SEM16X35

Jedna se o drzak pro nastréné frézy, ve kterém je nastroj upnuty za vnitini primeér
16H7 pomoci Sroubu M8 CLAMP SCREW SEM16. To zajistuje presné a pevné uchyceni
nastroje. Do stroje je drzak s nastrojem upnuty pomoci Sroubu M16, ktery je zasSroubovan
do konce kuzelové stopky. K prenasSeni krouticiho momentu z vietena na nastroj slouzi
unaSeci kameny. Dal§i informace o drzaku DIN69871 40 SEM16X35 jsou uvedeny
v tab. 3.2 ana obr. 3.1 [34].

Obr. 3.1 Drzak DIN69871 40 SEM16X35 [34].
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Tab. 3.2 Rozméry drzaku DIN69871 40 SEM16X35 [34].

Parametr Hodnota
Velikost stopky (SS) 40 [mm]
Pramér d 16 [mm]
Pramér D1 38 [mm]
Délka L 35 [mm]
Délka L2 17 [mm]
Délka L1 15,9 [mm]
Zavit G Mie6
Hmotnost 0,92 [kg]

3.1.2 Klestinovy upina¢ BT50 ER25X100

V tomto ptipade se jedna o drzak uréeny pro nastroje s valcovou stopkou, které jsou
upnuty pomoci vymeénitelné kleStiny. Diky tomu lze tento drzak pouzit pro nastroje
se stopkou od @ 1 mm do @ 16 mm. Jeho nevyhodou je vSak moznost protoCeni nastroje
v klesting, pfi zvoleni nevhodnych feznych podminek. Dal§i informace jsou uvedeny
v tab.3.3 a na obr.3.2 [34].

SS / r' 5|
W, v A
e e =L I
B ;
- | -

Obr. 3.2 Upina¢ BT50 ER25X100 [34].

Tab. 3.3 Rozméry upinace BT50 ER25X100 [34].

Parametr Hodnota
Velikost stopky (SS) 50 [mm]
Délka L 100 [mm]
Délka L1 62 [mm]
Délka L3 -
Pramér D3 42 [mm]
Zavit ] M16
Zavit G M24
Hmotnost 3,9 [kg]

3.2 Vypocet jednotkovych strojnich ¢asu

Pro porovnani pavodniho a inovovaného vyrobniho procesu je tieba spocitat strojni
Casy obrabécich operaci. Protoze inovace spoc¢iva pouze v nahrazeni nastroje pro vyrobu
detailu T-drazky, je zde spocitan vyrobni ¢as pouze pro jeji obrabéni. Pro vypocet jsou
pouzity vzorce 1.1 a 1.2 uvedené v kapitole 1.2.1.
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3.2.1 Puvodni jednotkovy strojni ¢as

Pii pouziti pivodniho nastroje je pro uplné vyhrubovani jedné strany profilu
T-drazky tfeba dvou piejezdi. To je zpusobeno malou Sitkou nastroje. Aby byla zajisténa
presnost vSech rozmérd, pouziva se pii dokoncovacim obrabéni jedné strany tii prijezdu.

Vypocet drahy nastroje: (vypocitan podle vztahu 1.2)
1=210 mm, I, =5 mm, I, =5 mm, D =32

L=1l+1l,+1,+D=210+5+5+32=252mm

Vypocet jednotkového strojniho Casu: (vypocitan podle vztahu 1.1)

v =400 mm/min (hodnota dodéna programatorem firmy)

L _ 252 .
tys =—=—=0,63min
vy 400

Tab. 3.4 Jednotkové trojni Casy puvodni vyroby profilu T-drazky.

Operace Cas operace [min]
Hrubovani 2,52
Dokoncovani 3,78
Celkem 6,30

V tab. 3.4 jsou uvedeny jednotkové strojni ¢asy pro hrubovéani a dokoncovani
detailu T-drazky. Jedna se tedy jenom o Casy, kdy nastroj kond fezny proces. K témto
Casum je tedy nutné pficist vedlejsi Casy, které jsou potiebné pro pohyb nastroje mimo
obrobek. Ty byly zmeéfeny pfimo na stroji béhem obrabéni. Pro hrubovani
je tass = 0,43 min. Pro dokoncovani je tasg = 0,62 min. Celkovy jednotkovy strojni
Cas vyroby profilu T-drazky je uveden v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Celkovy jednotkovy strojni ¢as pavodni vyroby.

Operace Cas operace [min]
Hrubovani 2,95
Dokoncovani 4,40
Celkem 7,35

3.2.2 Jednotkovy strojni ¢as inovované vyroby

Pfi pouziti nového nastroje je tieba pro vyhrubovani jedné strany profilu T-drazky
pouze jednoho prijezdu. To je umoznéno jeho veétsi Sifkou, v porovnani s pavodnim
monolitnim nastrojem. Aby byly zajiStény pozadované rozméry a drsnost povrchu,
voli se pro dokonCovaci obrabéni jedné strany dva prajezdy.
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Vypocet drahy nastroje: (vypocitan podle vztahu 1.2)
1=210mm, I, =5 mm, I, =5 mm, D =42

L=1l+1l,+1,+D=210+5+5+32 =262mm

Vypocet jednotkového strojniho Casu: (vypocitan podle vztahu 1.1)

v =750 mm/min (hodnota dodéna programatorem firmy)

L

t = — =
AS Ty T 750

= 2%2 _ (35 min

Tab. 3.6 Jednotkové strojni ¢asy inovované vyroby profilu T-drazky.

Operace Cas operace [min]
Hrubovani 0,70
Dokoncovani 1,40
Celkem 2,10

I v tomto pfipadé jsou v tab. 3.6 uvedeny pouze Casy, kdy je nastroj v zabéru.
Z toho davodu je nutné pripocCist k nim vedlejsi Casy, které byly zmétfeny pfimo pii vyrobé.
Pro hrubovani je tasg = 0,16 min. Pro dokoncovani je tasg = 0,31 min. Celkovy jednotkovy
strojni Cas je uveden v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Celkovy jednotkovy strojni ¢as inovované vyroby.

Operace Cas operace [min]
Hrubovani 0,86
Dokoncovani 1,71
Celkem 2,57
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola je zaméfena na porovnani puvodni a inovované vyroby profilu
T-drazky. Diky vyméné pivodniho monolitniho nastroje za novy nastroj s VBD se vyrazné
zkratily vyrobni Casy. Tim padem klesnou také vydaje na vyrobu, spojené s hodinovou
sazbou stroje. Je vSak tfeba rovnéz posoudit naklady na vyrobu nového nastroje a cenu
VBD s naklady na nakup a udrzbu pivodniho nastroje.

4.1 Porovnani jednotkovych strojnich ¢asu

Jednotkovy strojni Cas potiebny k obrobeni soucasti pii pouziti puvodniho
monolitniho nastroje je 7,35 min. Pfi ndhrad€ tohoto nastroje novym, se tato doba zkrati
na 2,57 min. Zkraceni jednotkového strojniho ¢asu je zpusobeno tim, Ze je mozné pouzit
vysSich otacek a vétsiho posuvu na zub. K uspore Casu také dojde eliminaci nepotfebnych
prujezda nastroje. To je zpisobeno tim, Ze novy specialni nastroj ma vétsi Sitku zabéru nez
puvodni. Diky tomu je mozné hrubovat profil T-drazky pouze na dva prajezdy.
Pti dokoncovani je pouzito Ctyfi prajezdi. Celkova uspora ¢asu na vyroby profilu T-drazky
je 65 %. Jednotkovy strojni Cas potfebny na vyrobu pred a po zefektivnéni vyroby
je zobrazen v grafické zavislosti na obr. 4.1.

M Jednotkovy strojni
Cas plvodni vyroby

[min]

Cas

M Jednotkovy strojni
Cas inovované
vyroby

Obr. 4.1 Porovnani jednotkovych strojnich cast.

4.2 Naklady na provoz stroje

Vlivem redukce strojnich Casi dojde ke snizeni nakladi spojenych s provozem
stroje. Vyroba detailu T-drazky, na soucasti télesa upinace, probihd na obrabécim centru
Okuma MB-66 VB. Hodinova sazba tohoto stroje je 750 K¢&/hod. V této Castce jsou také
zapoditany naklady na pracovnika obsluhujiciho tento stroj. Uspory na provoz stroje jsou
spocitany pro ro¢ni vyrobu, kterd ¢ini 300 ks. Firma Kastr si nepteje zvetejiiovat vyrobni
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Casy potifebné na ostatni operace, a proto zde budou spocitany pouze naklady spojené
s vyrobou detailu T-drazky. Porovnani nakladi na provoz stroje je uvedeno v tab. 4.1
a v grafické zavislosti na obr. 4.2.

Tab. 4.1 Jednotkovy strojni Cas ptivodni a inovované vyroby na 300 ks.

275125

96375

27512,5
30000
25000
W naklady na provoz
20000 stroje plvodni
g vyroby
@ 15000 W naklady na provoz
S stroje inovované
10000 vyroby
5000
0
Obr.4.2 Porovnani nakladii na provoz stroje pii obrabéni T-drazky.
4.3 Naklady na nastroje

Pro aplné posouzeni naklada je tieba zohlednit také nakupni cenu rocni zasoby
puvodnich monolitnich nastroju s vyrobni cenou nového special nastroje. Je tieba rovnéz
zapocitat vydaje spojené s ostfenim nastroji, nebo nakupem VBD. Proto jsou na tuto
problematiku zaméfeny nasledujici kapitoly.

4.3.1 Ndklady na nakup a ostfeni monolitniho nastroje

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.8.1, pivodni nastroj pouzivany pro obrabéni
detailu T-drazky je monolitni fréza SD D32-8.0-R0.4-SP15 IC908 vyrabéna firmou Iscar.
Jedna se o povlakovany nastroj s 8 zuby. Jeho trvanlivost, ktera byla méfena pfimo béhem
vyroby, byla stanovena na T¢= 170 min. Po uplynuti této doby je nutné nastroj znovu
prebrousit a napovlakovat. Protoze v dnesni dobé firma Kastr nedisponuje zafizenim, které
je pro tuto technologii potfebné provadi se napovlakovani pomoci kooperace.
Za tu je uctovana cena 665 K¢. Po provedeni prvniho ostfeni vSak klesne trvanlivost
nastroje o 30 %. Primérny pocCet ostieni pred vyfazenim frézy je n, = 5.
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tas'N

= T T® s] 4.1

kde: St [ks] spotieba monolitnich fréz,

tas [min] strojni Cas na obrobeni detailu T-drazky,
N [ks] pocet vyrabénych kust za rok,
T [min] trvanlivost monolitni frézy,
Tro [min] trvanlivost monolitni frézy po ostfeni,
a [-] pocet preostieni nastroje.
6,3300

=247 ks =3 ks

f = 170+(1195)

Tab. 4.2 Naklady na nakup a brouseni monolitnich fréz.

Nastroj SD D32-8.0-R0.4-SP15 IC908
Pocet kust 3[-]
Nakupni cena 15643 [KE]

Cena za ostfeni a povlakovani

665 [K&]

Pocet moznych ostreni jednoho nastroje

5[]

Celkové naklady

14 667.9 [K¢]

4.3.2 Naklady na vyrobu nového nastroje

Pro vyrobu nového specialniho nastroje pro obrabéni detailu T-drazky byl zvolen
material 15 142.6. Ten je do firmy Kastr dovazen v podobé¢ tfimetrovych valcovanych tyci
s @ 45 mm. Ty jsou nasledné déleny na délku 36 mm. Zbytek tohoto materialu je vyuzity
pii dalsi vyrobé. Z toho divodu je zde uvedena cena pouze na potiebnou Cast materialu.
Aby se predeslo opakovani celého vyrobniho procesu, pii nespravném obrobeni
specialniho nastroje, byly vyrobeny tfi kusy. Béhem jejich vyroby nenastaly zadné potize,
proto je mozné zaradit vSechny tfi nové nastroje do vyroby. Cena potiebného materialu
je zvefejnéna v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Naklady na material.

Délka polotovaru 0,036 [m]
Pocet vyrabénych kusu 3 [-]
Cena polotovaru 190 [K¢/m]
Celkova cena 20,52 [K¢]

K cené za material je nutné pficist i naklady spojené s obrabénim nového nastroje.
To se provadi na trech strojich. Pasové pile BOMAR a obrabécich centrech Okuma
LB3000 EX a Okuma MUS500. Cena za obrabéni je stanovena z hodinovych sazeb stroju,
v kterych jsou zahrnuty 1 naklady na obsluhu. Protoze v soucasnosti neni ve firmé Kastr
zafizeni potfebné pro nitridovani a Cernéni soucasti, jsou tyto operace feSeny pomoci
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kooperace s jinym podnikem. Cena této kooperace je 200 K¢. VSechny hodnoty potfebné
k vypoctu naklada, spolecné s celkovou cenou, jsou uvedeny v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Naklady na vyrobu nového specialniho nastroje.

Pracovisté Operace Jednotkovy strojni Hodinova sazba Cena
¢as [min] [K¢/hod] [K¢]
BOMAR Proline D¢lit material 3-10 340 170
Okuma SoustruZit soucast 3-25 500 625
LB3000EX
Okuma MUS500 Frézovat soucast 3-30 650 975
Kooperace Cemnit + nitridovat - - 200
Celkem - 195 1490 1970

4.3.3 Naklady na nakup VBD

Na novém specidlnim nastroji pro obrabéni detailu T-drazky jsou pouzity
vymeénitelné bfitové desticky DGM 212R101 IN2015. Nakupni cena jednoho kusu
je 263,7 K¢. Protoze se ale neda objednat pouze jeden kus, je tfeba koupit celé baleni, které
obsahuje deset téchto destiek. Jejich trvanlivost, kterd byla zméfena béhem vyroby
na obrabécim centru, byla stanovena na Tygp = 30 min. Po uplynuti této doby dojte
k otupeni fezné hrany, a proto je tfeba VBD otocit, pfipadné¢ vyménit. Na kazdé VBD
tohoto typu jsou Ctyfi fezné hrany.

kde:

SVBD

tas

TVBD

nvBD

Svep =

tas: N
Tyvep

5 1WBD [ks]

[ks]
[min]
[ks] pocet vyrabénych kusu za rok,
[min]
[ks] pocet briti,
[ks] pocet VBD na nastroji.
Svpp =56 = 31,5 ks = 40 ks

Tab. 4.5 Naklady na nakup VBD.

spotieba vymeénitelnych bfitovych desticek,

strojni ¢as na obrobeni detailu T-drazky,

trvanlivost vymeénitelnych bfitovych desticek,

4.2)

Nazev VBD DGM 212R101 IN2015
Nakupni cena 263,7 [K¢/ks]
Potiebny podet kusi 40 [-]

Celkova cena

10 548 [K&]

4.3.4 Porovnani naklada na nastroje

Tato kapitola je zaméfena na porovnani nakladi na nastroje v ptivodni a inovované

vyrobé.

Ty jsou vypocitany v predchozich dvou kapitolach. Protoze

stopku
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SD S-A-L100-C16-SP15, ktera slouzi k upnuti pivodniho nastroje, neni nutné béhem
vyroby meénit, neni jeji cena zahrnuta ve vypoctu. Porovnani cen obou provedeni je patrné
v tab. 4.6 a na obr. 4.3. Ro¢ni naklady na nastroj klesnou téméft o 15 %.

Tab. 4.6 Srovnani nakladl na nastroje

14 667,9 [K&]

12 538,52 [K¢]

14667,9

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Cena [K¢]

W Naklady na
plvodni nastroj

M Naklady na novy
nastroj

Obr. 4.3 Porovnani nakladii na nastroje.

4.4 Porovnani nakladi na vyrobu detailu T-drazky pred a po inovaci

Pro celkové porovnani vsech nakladii je nutné zohlednit cenu nastroji, vyménnych
bfitovych desticek, piipadné preostieni a napovlakovani monolitniho nastroje a vydaje
spojené s provozem a obsluhou stroje. Jak uz je napsano v kapitole 4.2, naklady na obsluhu
a provoz stroje se vztahuji pouze k obrabéni detailu T-drazky. Rozdil ceny ptavodni

a inovované vyroby je uvedeny v tab. 4.7 a na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Celkové porovnani nakladi.
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Tab. 4.7 Celkové porovnani nakladi.
Naklady na obsluhu a | Naklady na porizeni a | Celkové naklady na
provoz stroje udrzbu nastroju vyrobu T-drazky
[K¢] [K¢] [K¢]
Puvodni vyroba 27 512,5 14 667,9 42 1804
Inovovana vyroba 9 637,5 12 538,52 22 176,02

Z hodnot uvedenych v tab. 4.7 je patrné, Ze nejvétsi Cast uspor je spojend
se zkracenim vyrobnich Cast. Toho je dosazeno diky vétsi Sifce nového univerzalniho
nastroje. Celkova uspora nakladu Cini ptiblizné 53 %.
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5 ZAVER
Tématem této diplomové prace je navrh nového specialniho néstroje pro obrabéni

detailu T-drazky ve firme Kastr, diky kterému by mélo dojit ke zjednodusSeni a zrychleni
vyroby télesa upinace KASTR CU-T 77. Prace je rozde€lena do Ctyt Casti.

V uvodni Casti je popsan stavajici stav vyroby télesa upinace, ktery obsahuje popis
strojniho zafizeni, materialu, technologii a technologického postupu. Nasleduje urceni
kritického mista vyroby spole¢né s navrhem moznosti jeji inovace. Tato Cast je uzaviena
popisem puvodniho monolitniho frézovaciho nastroje.

Dulezitym bodem prace je navrh a vyroba nového specialniho frézovaciho nastroje
pro obrabéni detailu T-drazky. I zde je uvedeno strojni zafizeni, na kterém tato vyroba
probihd, zvoleny material nového nastroje, technologie a technologicky postup. Jsou zde
rovnéz predstaveny tangencialni vymenitelné britové desticky, které byly pro novy nastroj
pouzity.

Nasledujici ¢ast predstavuje zpusob inovace vyrobniho procesu, ktery zahrnuje
porovnani puvodniho a nového nastroje z hlediska geometrie a feznych parametru.
Z dtavodu lepsiho upnuti nového nastroje v upinaci, lze po tento nastroj pouzit vyssich
otaCek a vétSich posuvl na zub nastroje. Diky tomu jsou zna¢né€ zkraceny vyrobni Casy,
které byly na konci této Casti spocitany.

Prace je zakoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim, kde je nova vyroba
porovnavana se stavajici. Ve vypoctech jsou zahrnuty naklady na nakup, vyrobu a ostieni
nastroju spolecné s naklady spojenymi s provozem vyrobnich stroja.

Diky nahrazeni ptivodniho nastroje novym se podafilo dosahnout:
e snizeni vyrobniho Casu detailu T-drazky o 4,78 min,
e snizeni ro¢nich nakladii na nastroj o 2 129,38 K¢ diky pouziti VDB,

e celkové snizeni rocni nakladi na obrobeni detailu T-drazky o 20 004,38 K¢,
coz Cini pokles nakladti o 53 %,

e climinace nutnosti korekce programu po preostieni monolitniho nastroje.

Lze konstatovat, ze vSechny cile diplomové prace byly splnény.

Obr. 5 Novy specialni nastroj pro vyrobu detailu T-drazky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control
CSN Ceska statni norma
DIN Deutsche Industrie-Norm
EN Evropska norma
HRC Tvrdost podle Rockwella
HV Tvrdost podle Vickerse
NC Numerical Control
USB Universal Serial Bus
VBD Vyménitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
D [mm] pramgr nastroje
F [N] fezna sila
Feni [N] kolma fezni sila
Fg [N] posuvova fezna sila
Fei [N] kolma posuvova fezna sila
F; [N] celkova fezna sila
H [mm] hloubka odebirané vrstvy
KV [%] narazova prace
[mm] draha nastroje ve sméru posuvového pohybu
N [ks] pocet vyrabénych kusu za rok
Re [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
St [ks] spotfeba monolitnich fréz
Svep [ks] spotfeba vyménitelnych britovych desti¢ek
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T [min] trvanlivost monolitni frézy

Tso [min] trvanlivost monolitni frézy po ostfeni
Tvep [min] trvanlivost vyménitelnych bfitovych desti¢ek
Z [%] kontrakce

a [ks] pocet preostieni nastroje

b [ks] pocet bfitu

1 [mm] délka obrabéné plochy

1, [mm] délka nab&hu

1, [mm] délka prebéhu

ng [min™'] frekvence otaceni brousiciho kotouce
n, [min™'] frekvence otaceni obrobku

tas [min] jednotkovy strojni ¢as

Ve [m'min'] fezna rychlost

Ve [m'min’'] rychlost fezné¢ho pohybu

Vi [mm-min"'] posuvova rychlost

Vta [m'min’'] axialni rychlost posuvu stolu

Vir [m'min’'] radialni rychlost posuvu stolu

Vit [m'min’'] tangencialni rychlost posuvu stolu

0i [°] uhel natoceni zubu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List

59

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres detailu T-drazky
Ptiloha 2 Vykres specialniho nastroje pro soustruzeni

Ptiloha 3 Vykres specialniho nastroje




A4
- 0,024
o
LN
~1
x .
o~ o °
3 L =y
> = £ o
N A SO [m—
o o OO a0
~ y - + 0 4 4 r_l':
o~ 5 — o
e
T -
(o)
/ m
12 192
+0,1
L7
Presnost ISO 2768 mK Material
Tolerovani 1SO 8015 Polotovar
Promitani Cista hmotnost kg
Miloslav Kaderka - KASTR
Rozhrani 172, 56903 Rozhrani
Tel: +420461523457, Fax: +420461523485
Zmeéna Datum | Index Podpis Kastr www.kastr.cz
Navrhl Kaderka Poznamka Méfitko Nazev
Prezkousel 1:1 Detail T-draZky
Technolog
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvali ¢. seznamu 900.008T-1
Datum 12.11.2015 C. sestavy 900.008T Lista 1 List 1

N

Ayze1p-1, nrejop sanjAA

I VHO'II'Id

~

4


http://www.kastr.cz

v 7

PRILOHA 2

Vykres specialniho nastroje pro soustruzeni

. 4

1usznaysnos - |-nJ nyzesp-| oud 1enads 90Z'600°006

1'z€
8’6 8l
9
[~ pd
6 2SHXG 0 s
@) >
) = = [ (=] m =
SR TO 1717 =a RS N
==}
o | Sz
_V >\
T 2G7X5'0
19 n./
¢ W
/’oOm.
=




PRILOHA 3

Vykres specialniho nastroje

: 1)

| 016 |

A-A (1

900.009.206 Special na télesa CU-T




