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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh nové technologie vyroby zadaného dilu
spolecnosti Poppe + Potthoff s.r.o. Prace je rozd€lena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti je proveden
teoreticky rozbor jednotlivych operaci, které jsou nutné pro vyrobu daného dilu. Druha ¢ést
se zabyva analyzou stavajiciho technologického postupu vyroby. Ve tieti ¢asti je navrhnut
novy technologicky postup. Na zavér je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni,
kde jsou ob¢ varianty porovnany.

Kli¢ova slova

vyroba, technologie, obrabéni, CNC stroje

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design of new technology for the production
of a given part by company Poppe + Potthoff s.r.o. The thesis is divided into three parts.
The first part is a theoretical analysis of individual operations that are necessary for the
production of the given part. The second part deals with the analysis of the current
technological process of production. In the third part, a new technological process
is proposed. In the end, there is a technical and economic evaluation performed, where both
variants are compared.
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production, technology, machining, CNC machines
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UvoD

Zakladem pro vznik této prace se stalo planované zvysSeni objemu vyroby dilce Ventil
ve spolecnosti Poppe + Potthoff s.r.o. Tato soucast je urcena pro vyznamného zahrani¢niho
zakaznika v oblasti automobilniho primyslu. Obecné plati, ze v tomto odvétvi primyslu
se realizuji zakazky na vice let, v fadech sta tisict vyrabénych kusti za rok. Proto kazda
uspora pii vyrob¢ dili ma v tomto dlouholetém vyhledu velky vliv na vysledné ekonomické
zhodnoceni zakazky. V soucasné¢ dob¢ i samotni zakaznici vyrazné tla¢i na dodavatele
co se tyCe stalého snizovani ceny vyrobkl. Proto, aby mohl byt dodavatel konkurence
schopny musi na toto reagovat a snizovat naklady na vyrobu.

Pokles nakladi umoziiuje napiiklad potizeni novych modernich obrabécich CNC
stroju, diky kterym lze dosahovat vysSich feznych podminek, tim tedy snizit vyrobni ¢as
soucasti. Pro navyseni feznych podminek je nutné také vyuzivat nejnovéjsi fezné nastroje
s povlakovanim.

V teoretické Casti této prace bude proveden rozbor problematiky spojeny s vyrobou
této soucasti, v praktické ¢asti bude nejprve analyzovan soucasny stav vyroby soucasti
anasledné bude navrhnuta nova varianta vyroby s ohledem na nové strojni zatizeni. Na zavér
bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni obou variant vyroby.

Spolec¢nost Poppe + Potthoff s.r.o0. patfi mezi vyznamné dodavatele vysoce preciznich
strojnich komponent. Tyto komponenty jsou dale uréeny do stabiliza¢nich, brzdovych,
komfortnich a bezpecnostnich systémi vozidel nebo vysokotlakych cerpadel. Pfevazna ¢ast
produkce vyroby smétuje do automobilového a lodniho primyslu.

Veskeré obrabéci operace se provadéji na CNC automatech. Vyroba dilct o velkych
davkach je realizovdna na Sesti nebo osmi vietenovych CNC automatech. Ty umoZzuji
32 mm, slouZi dvou vietenové automaty, kde 1ze obrabéni vykondvat soucasné na hlavnim
vietenu a sekundarnim vietenu. Pro dilce s nutnym teplenym zpracovanim se vyuZiva plné
automatizovana vakuova kalirna. Nedilnou soucasti takto kvalitni vyroby tvofi 1 adekvatné
vybavené oddéleni kontroly, zde firma disponuje modernimi profilometry, optickymi
meéfidly a automatickymi tfidickami.
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1 TEORETICKY ROZBOR POUZITYCH TECHNOLOGII

Aby dand soucdst mohla spliiovat vSechny pozadované parametry a vlastnosti
dle pozadavkii, musi projit vyrobnim procesem. Tento vyrobni proces se sklada
z jednotlivych vyrobnich technologii. V této kapitole bude proveden teoreticky rozbor vSech
vyrobnich technologii, které jsou nutné pro vyrobu zadané soucasti. Jedna se o technologie
soustruzeni, vrtani, frézovani, omilani a odmastovani. Ale také zde bude proveden rozbor
ostatni problematiky, kterou je nutné pii navrhu vyrobniho postupu vzit v potaz.
Na Obr. 1 lze vidét CAD model zadané soucasti, ktery byl vytvofen pomoci software
Autocad Inventor 2019.

Obr. 1: Zadana soucast.

1.1 Technologie soustruZeni

Technologie soustruZzeni patfi mezi jednu z obrabécich metod, kterd slouzi
ke zhotoveni rotacnich soucasti. V porovnani s ostatnimi metodami obrabéni lze zatadit
soustruzeni mezi ty jednodu$si metody obrabéni, ale i prfesto se jednd o jednu z téch
nejpouzivanéjSich. Pomoci soustruzeni se obrabi valcové ¢i kuzelové plochy a také
¢elni rovinné plochy. Pii pouziti specialnich tvarovych nastroji lze dosahovat velmi
mnoho dalSich operaci, napiiklad soustruzeni zavitl, zapichovani, vrtani, vyvrtavani,
valeCkovani, atd... [1; 2; 3]

Kinematika procesu soustruzeni je realizovana pomoci dvou pohybt, hlavni rota¢ni
pohyb kona obrobek, vedlejsi pfimy posuvny pohyb kona soustruznicky néstroj. Pfi
soustruzeni valcové plochy lze tedy samotny fezny pohyb popsat Sroubovici, pfi soustruzeni
¢elni plochy se soustruznicky niiz pohybuje po Archimédové spirale. [2; 3]

1.1.1 Rezné podminky

Kazdy obrabéci proces lze ovliviiovat ¢i fidit feznymi podminkami. V piipadé
soustruzeni se jedna o otdcky obrobku n, respektive feznou rychlost v., kterd z otacek
obrobku pfimo vychazi, dle vzorce 1.1. Dale se mezi fezné podminky tadi posuv na otacku
obrobku fa §itka zdbéru hlavnimu ostii a,. Posuv na otacku obrobku vyjadiuje zménu polohy
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fezn¢ho nastroje pii jedné otdCce obrobku. Pomoci Sitky zabéru hlavniho ostfi nastroje
a posuvu na otacku lze regulovat velikost odebirané ttisky pfi soustruzeni [2].

Hlavni rotacni pohyb je definovan feznou rychlosti v.. Vedlejsi ptimy posuvny pohyb
je vymezen pomoci posuvové rychlosti v. Vyslednd efektivni rychlost v. je rovna
vektorovému souctu fezné rychlosti a posuvové rychlosti, viz Obr. 2. Pfi standartnich
feznych podminkach je obvykle velikost vy vici ve velmi mala, tudiz ve =v.. Hodnoty fezné,
posuvové a efektivni rychlosti Ize ziskat z nasledujicich vztaht [2; 3]:

n-D-n

= 1.1
Ye = 71000 (1.1
vp=f-n (1.2)

Ve = /vcz +vf (1.3)

Ve Ve

Obr. 2: Kinematicky rozbor soustruzeni [21].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fezné podminky maji pfimy vliv na velikost tfisky, tedy
na jeji jmenovity prafez dle vztahu 1.4, jak lze vidét na Obr. 3. Dale Ize vypocitat
jmenovity prufez tfisky i1 jako souin jmenovité Sitky tfisky a jmenovité tloustky tiisky
dle vztahu 1.5. [2; 3]

Ap=a,-f (1.4)
AD = bd ) hd (15)
Sika zabéru ostfi a, pro podélné soustruzeni se miize vypogitat dle vztahu [2]:

D—d
ay = —— (1.6)
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A pro Celni soustruzeni je definovana vztahem [2]:

ap=L—1 (1.7)
Jmenovitou $itku tfisky /s a jmenovitou tloust’ku tfisky bq 1ze vypocitat dle vztahii [2]

ap
sin Kk, (1.8)

hd =
(1.9)

b, = f -sink,

~T1—7~ "]
Rl P
2 [ f 3 )
S ] '{
2] Z < %
- !|
Kr I
\\ l
i l
: ,'
I | ap
a) i ] b)

Obr. 3: Rozbor prirezu trisky pri soustruzent [2].

1.1.2 Vypocet jednotkového strojniho ¢asu
Vypocet jednotkového strojniho ¢asu soustruznickych operaci l1ze odvodit z Obr. 4,
kde jak pro podélné soustruzeni (vlevo), tak pro Celni soustruzeni (vpravo) plati zakladni

vztah 1.10 [2].
L

—

Ip - In lk ) .

]#Pidtz.ap .SL.__P,,_ *%/// Dél' Z ‘-
] W) Lk,

Obr. 4: Vypocet jednotkového strojniho casu pro podélné soustruzeni (vlevo) a celni soustruzeni (vpravo) [2].

L L+L+1, (110

TR nr
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1.1.3 SoustruZeni zavita

Pomoci soustruzeni Ize zhotovovat jak vng&jsi, tak i vnitini zavity. Jednotlivé metody
soustruzeni zavith se liSi dle zplsobu pfisuvu vyménitelné britové desticky,
nebo pfipadné specidlniho zavitového noze, do zabéru. Nejcastéji se vyuzivaji metody
bo¢niho piisuvu do zébéru, radidlniho piisuvu do zabéru, anebo stfidavého piisuvu
do zabéru, viz Obr. 5. Jednotlivé metody vyroby zavitl maji ptimy vliv na utvareni tfisky,
Zivotnost a zpusob opotiebeni btitové desticky, a také na vyslednou kvalitu zavitu. [4; 5]

AN
2,5-5 C i
*Smér pi‘isuv:f‘ . Vf‘ ‘ ’ »Vf

Obr. 5: Metody soustruzeni zavitii [4]; a) radialni prisuv; b) bocni prisuv; c) bocni prisuv s odklonem, d) stridavy prisuv.

Metoda bo¢niho piisuvu je vhodna pro vSechny typy bfitovych desticek. Jeji vyhodou
oproti metod¢ radialniho ptisuvu je dobré tvarovani tiisky a jeji odvod z mista fezu, a také
diky prenosu mensiho mnozstvi tepla Ize snizit pocCet pottebnych prichodd. Tato metoda
se zpravidla vyuziva pro zavity se stoupanim vétSim nez 1,5 mm. Metodu lze vyuZit pro
oba boky zavitu, a tak lze orientovat smér vznikajici tfisky. Nevyhodou je u této
metody vznikajici nerovnomérné opotiebeni bfitu. Pro odstranéni vznikajiciho tfeni mezi
bokem profilu btitové desticky a zavitem lze pouzit bo¢ni pfisuv s odklonem, ktery byva
2,5°az 5°.[4; 5]

Pti radidlnim pfisuvu smétuje btitova destiC¢ka kolmo k ose rotace obrobku. Pomoci
této metody se obvykle zhotovuji jemné zavity a také zavity, které maji stoupani do 1,5 mm.
Vyhoda této metody spociva v rovnomérném opotiebeni obou hibetnich ploch bfitové
desticky. Nevyhodou je vznik tuhé, obtizné ldmavé tiisky do tvaru pismene V, které
se Spatn¢ utvafi. Dalsi nevyhodu piedstavuje tendence ke vzniku vibraci pfi soustruzeni
zavitd s vétSim stoupanim. [4; 5]

Stiidavy ptisuv je vhodné vyuzit pti obrabéni zaviti o vétsich stoupéani, do materiald,
které vytvaii dlouhou, obtizné tvafitelnou tfisku. Vyhodou je soumérné opotiebeni obou
britll desticky [4].

1.2 Technologie vrtani

Technologie vrtani patii mezi metody obrabéni, diky kterém Ize vyrobit diry do plného
materidlu, ale také slouzi pro zvétSovani primért dér jiz vyrobenych v ptedchozi operaci.
Hlavni pohyb u technologie vrtani je rotacni. Pti vrtani na vrtackdch ho kona néstroj,
tedy vrtak, ale pfi vrtdni na soustruhu kond rotacni pohyb obrobek. Vedlejsi pohyb
je posuvny a kond ho zpravidla vrtdk. Na trhu existuje velké mnozstvi druhii vrtaki, které
se 1181 geometrii a konstrukci. Kazdy druh vrtdku je vhodny pro zhotoveni jiného druhu diry.
Naptiklad pro navrtani polotovaru se vyuzivaji stfedici vrtaky. Pro vyrobu kratkych dér
a jiz ptedvyrobenych dér Ize pouzit Sroubovité vrtaky, ale také vrtaky kopinaté nebo vrtaky
s VBD ¢i s vymeénitelnou Spickou. Pro vyrobu hlubokych dér, kdy délka diry dosahuje
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minimalné desetindsobek primeéru, se vyuzivaji vrtaky ejektorové, délové, hlavioveé, STS
a BTA. Specialni konstrukce vrtadki mohou umoznovat soucasné vice operaci, naptiklad
vystruzovani, zdvitovani a nasledné zahloubeni. Pro vrtani dér do plechu Ize vyuzit termalni
tvareci vrtak, ktery ma podobu kuzelového hrotu a je zhotoven ze slinutého karbidu. Diky
této technologii 1ze v takto vzniklé dife zhotovit zavit [4].

1.2.1 Rezné podminky

Rezna rychlost pfi vrtani neni podél celého hlavniho ostii konstantni, ale klesa
ve sméru od vnéj§iho obvodu do stiedu vrtaku. Rezna rychlost ma tedy nejvétsi velikost
na jmenovitém pruméru vrtdku a v ose vrtaku je fezna rychlost nulova. Vysledna rychlost
fezného pohybu v. se tedy skladd z tezné rychlosti v. a posuvové rychlosti vr.
Vypocet vysledné tezné rychlosti a jejich slozek Ize stejné jako u soustruzeni vyjadfit
dle nasledujicich vztaht [3; 4]:

m-D'n

— 111
Ve = 71000 (11D
vp=f-n (1.12)

Vp = /vcz+v]? (1.13)

Jelikoz vrtaky byvaji vétSinou vicebfité uréuje se u nich tzv. posuv na zub f,
dle nasledujiciho vztahu [4]:

_f
fo=7 (1.14)

Pro rozbor prifezu tfisky Ap pii vrtdni dvoubfitym nastrojem lze vychazet z Obr. 6.
Pro jeden bfit dvoubftitého vrtaku se jmenovity prirez tfisky vypocita dle vztahu [4]:

AD=bD'hD=ap'§ (115)

Pii zhotovovani diry do plného materialu, kdy je Sitka zabéru ostii rovna poloviné
praméru vrtaku, je findlni vztah pro vypocet prufezu tfisky odebiraného jednim bfitem
dle (1.16). Pro zvétSovani priméru jiz existujici diry plati vztah (1.17) [4].

_bs (1.16)

(1.17)
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Obr. 6: Rozbor prirezu trisky pri vrtani dvoubritym ndstrojem [4].

1.2.2 Vypocet jednotkového strojniho ¢asu

Vypocet jednotkového strojniho Casu pro vrtaci operace je mozné odvodit z Obr. 7 [4]:

L lL+L+1,

the = — =
AS vy n'f

Obr. 7: Vypocet jednotkového strojniho casu pro vrtaci operace [4].

(1.18)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

1.3 Technologie frézovani

Technologie frézovani se vyuziva pro obrabéni rovinnych, ale i zakiivenych ploch
pomoci rotujiciho, vétSinou vicebiitého nastroje, tedy frézy. Hlavni rota¢ni pohyb kona
nastroj, vedlejsi pohyb byva vétsSinou posuvny, ale mize byt i rotacni. Vedlejsi pohyb muize
vykonavat jak nastroj, tak i obrobek. Velkou vyhodou pii frézovani je vznik pferuSované
tiisky, kterd ovSem nema po celé¢ délce konstantni tloustku. Podle pouzitého nastroje
1ze frézovani délit na dva zékladni zplsoby, a to na valcové a ¢elni. Oba zplisoby zobrazuje
Obr. 8. Pti valcovém frézovani se fezani tfisky realizuje pomoci obvodu néstroje. Pfi celnim
frézovani probiha fezéani tiisky jak ¢elem nastroje, tak i jeho obvodem. K vySe zminénym
zakladnim druhim lze jesté zatradit planetové frézovani a frézovani okruzni, které¢ z nich
vychazi. [1; 2]

Obr. 8: Druhy frézovani [23]: valcové (vlevo),; celni (vpravo).

Dale se frézovani rozliSuje dle kinematiky na sousledné a nesousledné. V ptipadé
sousledného frézovani se shoduje orientace rotacniho pohybu frézy se smérem posuvu
obrobku. Mezi vyhody tohoto zpiisobu frézovani patii vhodné orientovani feznych sil, které
napfiiklad pti valcovém frézovani piisobi smérem dolii proti pracovnimu stolu stroje, a nejsou
zde tedy zvySené ndroky na upinani jako pfi nesousledném frézovani. DalSi vyhoda
z hlediska dokoncovaciho frézovani spociva v tom, Ze nejvétsi tloustka tfisky se tvoii
na zacatku fezu, pti kontaktu s vyslednym povrchem zub frézy jiz vystupuje ze zaberu. Takto
1ze dosahovat lepSich parametrti drsnosti nez pii nesousledném frézovani. Dale obecné plati,
ze pii sousledném frézovani ma proces mensi tendenci ke vzniku vyrazného kmitani,
da se tak vyuzit vysSich hodnot posuvi a fezné rychlosti. U nesousledného frézovani
je orientace rota¢niho pohybu frézy opacna viici sméru posuvu obrobku. Zde tloustka tiisky
postupné nabyva z nulové hodnoty na maximdlni hodnotu, kde pii jejim oddélovani
od obrobku vznikaji nezadouci silové a deformacni G€inky, jeZ zvySuji opotiebeni biitu
nastroje. Vyhoda spociva v tom, Ze trvanlivost nastrojového vybaveni neovliviiuje povrch
obrobku, na némz se naptiklad mohou vyskytovat okuje. Pti nesousledném frézovani vznika
slozka fezné sily, zptsobujici nezadouci odtahovani obrobku od pracovniho stolu [2; 3].

Pti vélcovém frézovani se vyuziva zejména valcovych nebo tvarovych fréz
s umisténymi zuby vyhradné po obvodu nastroje. Osa rotujiciho nastroje je rovnobézna
s vyslednou obrobenou plochou. Pfi ¢elnim frézovani se uziva pouze Celnich fréz, na kterych
jsou biity umistény jak na &ele, tak i po obvodu frézy. Celni frézovani se déli na symetrické,
kdy se osa frézy pohybuje pouze na stiedové ose obrabéné plochy, a na nesymetrickeé,
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zde se osa frézy pohybuje mimo stfedovou osu obrabéné plochy, viz Obr. 9. Pfi celnim
frézovani miize fréza pracovat zaroven sousledné i nesousledné [2].

Obr. 9: Celni frézovani [2]: symetrické (vievo); nesymetrické (vpravo).

1.3.1 Rezné podminky

Pro fizeni procesu frézovéani se vyuziva fezné rychlosti, kterd se uvazuje ve své
maximalni hodnoté, a to tedy na obvodovém pruméru nastroje a je mozné ji vypocitat podle
vztahu 1.19. Posuvovy pohyb se vyjadiuje pomoci posuvu na zub f; vymezujici délku drahy
vykonanou obrobkem za dobu, kdy se nachazi dany zub v zdbéru. Posuvovy pohyb lze také
vyjadfit posuvem na otacku f; ktery opét vyjadiuje délku drahy vykonanou obrobkem, ale v
tomto piipad¢ za jednu otacku frézy kolem své osy. Posuv na otacku Ize vypocitat pomoci
soucinu posuvu na zub a poctu zubt frézy dle vztahu 1.20. V nékterych piipadech je nutné
znat i samotnou posuvovou rychlost, kterou je mozno ziskat dle vztahu 1.21. [2; 3]

_rt-D-n

_ 1.19
Ve = 71000 (1.19)
f=f, 2 (1.20)
vp=f-n (1.21)

Jak jiz bylo zminéno vySe, pii frézovani nema vznikajici tfiska konstantni tlouStku
a je tedy nutné jmenovity prirez tfisky odvodit. Rozbor pro odvozeni jmenovitého prifezu
ttisky pro valcové frézovani znazoriiuje Obr. 10 (vlevo) a pro Celni frézovani Obr. 10
(vpravo). V pfipad¢ véalcového frézovani plati pro vypocet tlouStky tfisky vztah 1.22,
zohlednujici posuvovy pohyb jako thel posuvového pohybu @i Pro vysledny jmenovity
prifez tfisky na zubu frézy i poté plati vztah 1.23. [2; 3]

h; = f, - sin ¢@; (1.22)

Api =ap h;=ay," f, sing; (1.23)
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Pti Celnim frézovani ma na tloust’ku tiisky navic ucinek jeste thel nastaveni hlavniho
ostii £, jeji hodnota v daném misté fezu se vypocita dle vztahu 1.24. Pii vypoctu Sitky tiisky
b je také nutné zohlednit uhel nastaveni hlavniho ostfi podle vztahu 1.25. Pro vypocet
jmenovitého prafezu tiisky A4 pii £-= 90° v ptipadé Celniho frézovani poté plati vztah 1.26.

[2; 3]

(1.24)

§ A !
& B=\p ! Y
~
Obr. 10: Rozbor jmenovitého prurezu trisky pro valcové frézovani (vlevo) a Celni frézovani (vpravo) [2].

h; = f, - sin ¢@; - sink;
(1.25)

_ %
~ sink;
(1.26)

ADi=b-hi=ap-fz-Sin(pi

1.3.2 Vypocet jednotkového strojniho ¢asu
Jednotkovy strojni ¢as pfi frézovacich operacich lze vyjadrit napiiklad na zaklad¢

Obr. 1 1, \Y y, Sledn y’ VZtah tedy bude mit néSledu'liCi pOdObu |2 |:
AS ( . )

o o = e e A A = e

' il

Obr. 11: Vypocet jednotkového strojniho casu pro frézovaci operace [2]
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1.4 Nastrojové materialy

Pti navrhu obrabéci operace je vybér nastroje, respektive jeho material, jednim
tvrdy tak, aby nedochazelo k nezadouci plastické deformaci a opotiebeni, ale také zaroven
houzevnaty proti zamezeni vzniku celkového lomu. Taktéz musi byt dostatecné chemicky
a teplotné stabilni. Jak lze vidét na Obr. 12, v soucasné dob¢ neexistuje zadny univerzalni
nastrojovy material, ktery by byl vhodny pro kazdy obrabény material, a je tedy nutné
peclivé zvazovat jejich klady a zapory pro praktickou aplikaci. [3; 6]

Volbu néstrojového materidlu je nutné ptizptisobit tvaru a rozmériim obrobku, také
jeho materidlu a zplisobu zpracovani polotovaru. Dilezitd vlastnost je 1 odolnost
nastrojového materidlu viici opotfebeni, na které ma vliv také typ fezu a procesni kapalina.
Je vyhodnéjsi, pokud je fez plynuly, jelikoz pfi pferusovaném fezu vznikaji nezadouci razy,
které mohou vést k nadhlému lomu casti nastroje. Mezi dal§i proménné, které je nutné
do vybéru nastrojového materidlu zohlednit, patii druh a stav obrdbéciho stroje, kvalita
vysledné obrobené plochy a velikost objemu vyroby [3].

TVRDOST
i
PD
%Dﬁ&m@m@vy povlak
PKN:I Al20s
Poviakované cermety
SisN4
Poviakované SK
Cermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlorezné oceli
HOUZ:EVNATO;'

Obr. 12: Nastrojové materialy, prevzato z [2].

1.4.1 Nastrojové oceli

Uhlikové néstrojové oceli se v souc¢asné dobé jiz tolik nepouZzivaji, jelikoZ 1ze u nich
vyuzivat pouze malé a dnes jiz nedostacujici fezné rychlosti. Uhlikové nastrojové oceli jsou
levné, jelikoz obsahuji pouze malé mnozstvi legujicich prvkd, méné nez 1 % pfi obsahu
uhliku 0,3 — 1,6 %. Stale je Ize vyuzit pro n¢které aplikace pii obrabéni nezeleznych kov.
Legované nastrojové oceli o obsahu legur 10 az 15 % lze vyuzit pro frézy, protahovaci trny
nebo vrtaky, pii kterych se vyuzivaji nizké fezné rychlosti do 25 m.min!. [3; 7]

Rychlofezné néstrojové oceli maji obsah legujicich prvki vice nez 30 %, zejména tedy
wolframu, molybdenu, chromu, vanadu a kobaltu. Diky tomu lze pfi jejich charakteristickém
zpusobu kaleni dosdhnou tvrdosti az 68 HRC. Dale maji relativné dobrou odolnost vici
teploté¢ az do 650 °C. Vyhodou je i moZnost nékolikanasobného preostieni, které
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ale pfi pouziti povlaku nema jiz takovy vyznam. V soucasné dob¢ se rychloiezné nastrojové
oceli vyuzivaji pro strojni néstroje, u kterych se vyuzivaji fezné rychlosti az do 50 m.min™".
[3;7]

1.4.2 Slinuté karbidy

V soucasné dobé jsou nejpouzivangjSim feznym materidlem pro obrabéni oceli slinuté
karbidy. Pro jejich vyrobu se vyuziva technologie praSkové metalurgie. Karbidy titanu,
wolframu nebo molybdenu jsou spojeny pomoci kobaltu, ktery slouzi jako pojivo. Karbidové
nastroje maji vysokou tvrdost, diky ¢emuz jsou odolné vii¢i otéru. Jejich vlastnosti 1ze jeste
zlepsit pfi pouziti povlaku. Pfi obrabéni Ize tak vyuzivat fezné rychlosti v fadech nizSich
stovek metrli za minutu. Jejich vyhodou je také odolnost viici teploté do 1 000 °C [7].

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro zlepSeni vlastnosti ndstrojii ze slinutych karbidt
se vyuzivaji povlaky. Dnes se povlaky vyuzivaji pro 80 az 90 % nastrojii ze slinutych
karbidd. Je to zpusobeno tim, Ze takto upraveny nastroj s povlakem mé velmi dobrou
kombinaci houzevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. V soucasné dobé se vyuzivaji CVD
a PVD povlaky. CVD povlak vznika pomoci chemické depozice z plynné faze pii teplotach
od 700 do 1 050 °C. Vyhodou téchto povlaki je vysoka odolnost proti otéru a dobra adhezni
prilnavost ke slinutym karbidim. Vyuzivaji se zejména pro nastroje k soustruzeni
a vyvrtavani. PVD povlaky se nanasi pomoci odpateni z pevné faze. Vyhodou je, Ze oproti
prechozimu typu povlakd, k tomu dochézi pfi nizsich teplotach od 400 do 600 °C. Nastroje
s PVD povlakem se vyuZzivaji pro monolitni karbidové vrtaky a frézy a také pro dalsi néstroje
a vymeénitelné btitové desticky pro frézovani, zapichovani a fezani zavitu [6].

1.4.3 Rezn4 keramika a cermety

Rezna keramika méa velmi dobrou odolnost viiéi otéru i pfi vysokych feznych
rychlostech. Taktéz je chemicky stala a odolna proti korozi. Jejich vysoka teplotni odolnost,
az do 1 200 °C, se vyuziva napiiklad pfi obrabéni kalenych materiala. JelikoZ maji nizkou
tepelnou vodivost, nepouziva se procesni kapalina, aby nedochazelo k velkym zmé&nam
teplot, coZ by mohlo vést k lomu nastroje [7].

Cermety kombinuji vlastnosti fezné keramiky a oceli, piesnéji tedy vysokou tvrdost
keramickych materidli a houZevnatost ocelovych materiali. Cermety se skladaji z karbidd,
nitridd nebo karbonitridii titanu a niklového ¢i niklo-kobaltového pojiva. Maji vysokou
chemickou stilost a také odolnost vuci diftzi. VyuZzivaji se zejména pro dokoncovaci
operace, pii kterych se pouzivaji vysoké fezné rychlosti a malé prirezy tiisek [3].

1.4.4 Super-tvrdé nastrojové materialy

Mezi tuto skupinu feznych materidli se fadi polykrystalicky nitrid boéru
a polykrystalicky diamant. Tyto materidly maji vysokou tvrdost a jsou tedy velmi odolné
vuci otéru. Jsou vSak malo houZevnaté a také velmi drahé. Vyuzivaji se proto pouze
pro specialni aplikace [7].

Polykrystalicky diamant je nejtvrd$i nastrojovy materidl. Kromé vyborné odolnosti
vuci otéru ma také nizky koeficient tfeni a nizkou tepelnou roztaznost. Pouziva se tedy
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pii obrabéni karbida, nitridii anebo skla. Nevhodny je pro obrabéni oceli, jelikoz jsou oba
materialy chemicky piibuzné a pii zvysené teplot¢ by dochédzelo k difuzi uhliku mezi
materidly. Oproti tomu polykrystalicky nitrid boru je pii kontaktu s oceli nebo jinymi kovy
stabilni i pfi vysoké teploté. Vyuziva se tedy pro obrabéni kalenych materialt. Taktéz je jeho
vyhodou vysledny povrch, ktery jiz neni nutné dale dokoncovat brousenim. [3; 7]

1.5 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Pfi navrhu obrabéci technologie pfedstavuje obrobitelnost materialu jednu
schopnost materidlu byt zpracovan nékterou z obrabécich technologii. Stupen obrobitelnosti
ma poté piimy vliv na funkci néstroje a volbu feznych parametri. Obrobitelnost
je komplexni vlastnost materidlu, ktera zavisi na mnoha faktorech, jako jsou chemickém
sloZzeni a mikrostruktura materidlu, metoda obrabéni, fezné podminky, fezné prostredi,
geometrie nastroje, a také na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialu. Jednou
z hlavnich fyzikalnich vlastnosti materidlu je tepelna vodivost, kterd ovliviiuje rychlost
odvodu tepla z mista fezu, a tim tedy celkovou teplotu procesu obrabéni. Mechanické
vlastnosti jako pevnost, tvrdost a houzevnatost materidlu maji také velky vliv
na obrobitelnost. S rostoucimi hodnotami téchto mechanickych vlastnosti materialu klesa
jeho obrobitelnost. [3; 8]

Obrobitelnost korozivzdornych oceli je velmi rozdilnd v zavislosti na obsahu
legujicich prvkil, metod¢ vyroby a tepelném zpracovani. Mezi nejcastéjsi legujici prvky
korozivzdornych oceli patii chrom, nikl, molybden, mangan, vanad a kobalt. Jedna se
o prvky, které zpravidla zvysSuji pevnost a tvrdost vysledné oceli, coZ zptusobuje zhorSeni
obrobitelnosti. Naptiklad nikl naopak zvySuje houzevnatost oceli, kterd ale také piispiva
k dal$imu zhorSeni obrobitelnosti [3].

1.6 Technologie omilani

Technologie omildni je metoda dokoncovani povrchu obrobki, kterou lze zatradit
témeét po vSech vyrobnich technologiich. Napiiklad pro zbaveni okuji po tepelném tvareni
nebo odstranéni otfepli po obrabéni. Dale se tato technologie pouziva pro zaoblovani hran,
brouseni, lesténi a hlazeni povrchu a po pfiddni kompaundu umoziuje také chemicky
odmast'ovat, mofit a Cistit. Vysledky technologie omilani na riznych soucéstech ilustruje
Obr. 13. Pti spravné volbé typu stroje je mozné tuto technologii zatadit jak do prototypové
a malosériové vyroby, tak 1 diky pfipadné automatizaci Ize tuto technologii pouzit pro
velkosériové a hromadné vyroby. Diky tomu je vyuZzitelnd témét ve vSech odvétvich
strojirenské prtimyslu, ale 1 mimo néj. Pii nékterych aplikacich, napf. zaoblovani hran
a leSténi, je mozné touto technologii nahradit drahou ru¢ni praci, a to minimalné ve stejné
kvalité, mnohdy dokonce i vyS$si. Také umoZiluje provést zaobleni hrany i1 v té€zko
dostupnych mistech soucasti, naptiklad v dutinach vzniklych po vrtani. [9; 10; 11; 12]

Stroje slouzici k omilani nej€astéji pracuji na vibra¢nim, odsttedivém nebo rotacnim
principu. Do pracovniho prostoru jsou umistény obrobky spolu s brousicimi télisky
a ptipadné kompaundem pro dosazeni poZadovanych parametrii. Pro spravnou volbu
omilacich télisek, kompaundu a stroje je nutné vzit v potaz rozméry, tvarovou naro¢nost
a velikost vyrobni davky dané soucasti [13].
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Dle pouzité omilaci technologie muze proces trvat od n¢kolika minut az po desitky
hodin. Omilani vyrazné zlepSuje parametry drsnosti, bézné¢ lze dosdhnout parametru
Ra = 0,1 az 0,4 um. Ale naptiklad pfi lesténi ndhrad kolenniho kloubu dosahuje drsnost
azRa=0,01 um. Zde je vyzadovano co nejmensich parametra drsnosti, aby nedochazelo pii
pohybu k vysokému nezadoucimu tfeni a tim ke vzniku ¢astic, které by se mohly dale Sitit
do téla pacienta. [12; 14]

Obr. 13: Vliv technologie omilani na riizné soucdasti (soucast vlevo z dvojce je pred omilanim, soucast vpravo je po
omilani) [14].

1.6.1 Omilaci téliska a kompaund

Jednotlivé typy omilacich télisek se 1i8i tvarem, velikosti 1 materidlem. Volba téchto
parametrd zavisi na tvaru a velikosti omilané souc¢ésti a také na parametru, jehoz je tieba
omilaci technologii nutno dosahnout. Naptiklad pfi pouziti vétsi velikosti omilaciho téliska
je mozné dosdhnout vyssiho abrazivniho Uc¢inku, naopak pii pouziti omilacich télisek
o mensi velikosti 1ze dosdhnout lepSich parametrti drsnosti. Omilaci téliska mohou byt
z ptirodnich materidlli, mezi néz patii zula, kiiZze, dfevéné piliny, skotfapky od ofechil nebo
i slupky od Iusténin. Ale také mohou byt z umélych materiald, jakou jsou naptiklad méd’,
plast, ocel, karbid kiemiku, oxid hlinity. T¢liska se zhotovuji do riiznych tvart, naptiklad

Kompaund slouzi ke zvySeni poZzadovanych vlastnosti procesu omilani, napiiklad
k dosazeni vyssiho lesku, ale také 1 k odmasténi. Kompaund byva v prasku nebo v kapalné
podobé smichdn s vodou a poté pfidan do procesu omildni. Diky pfidani kompaundu lze
odstranit pevné Castice z povrchu obrobku nebo také oSetfit soucast proti oxidaci
vytvoieni pfechodové vrstvy mezi abrazivem a soucasti, podobné¢ jako u ostatnich procest
obrabéni. Kompaund je nutné pfed pouZzitim smichat ve spravném poméru s vodou [10]
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Obr. 14: Typy tvarii omilacich télisek [16].

1.6.2 Druhy zafizeni

Omilaci stroje slouzi k pfevedeni energie z motoru na omilaci G€inek pro dosaZeni
pozadovanych vlastnosti povrchu soucasti. Pro tento ptenos existuje nékolik konstrukénich
feSeni omilacich stroju.

Rota¢ni omilani

Pti tomto zplisobu konstrukce je pienos energie z motoru na omilaci komoru
realizovan pomoci pfevodovky nebo femene. Samotna omilaci komora miiZe byt zhotovena
do tvaru kuzelu, kruznice, Sestihranu nebo osmihranu a jeji vnitini ¢ast pokryva plast nebo
pryZ, pro sniZzeni vibraci a hluku zpisobeném pievalovanim obrobkli a télisek
v komote. Pii tomto postupu omilani je velmi diilezité naplnéni komory omilacimi télisky
a samotnymi soucastmi, které by se mélo pohybovat v idedlnim ptipadé mezi 50 % az 60 %
z objemu komory. Vysokd produktivita této metody je tedy idealni pro velkosériové
a hromadné vyroby. Ptiklad rotacniho omilaciho stroje lze vidét na Obr. 15 (vpravo).
V pribéhu rotace se rotujici masa rozdéli na dvé ¢asti, na ¢ast vnéjsi I a ¢ast vnitini II,
jak lze vidét na obr. 15 (vlevo). Vnégjsi ¢ast I ma tvar prstence, soucésti se v ni pohybuji
po sténé¢ bubnu, ve sméru rotace, do okamziku, kdy na né zacne dominantné ptisobit
gravitani sila a soucasti zacnou piepadavat doli po wvnitini casti II, poté dochazi

A4

k Castenému miseni prstencové ¢asti [ s vnitini ¢asti II. [9; 10; 15]
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Obr. 15: Princip rotacniho omilani (vlevo), prevzato z [15]; rotacni omilaci stroj (vpravo) [16].

Vibraéni omilani

Tato metoda vyuziva pro proces omilani vibrace. Pfi této metod¢ se dosahuje zpravidla
vys§iho vykonu nez pfi rotanim omildnim. Ve vétSing€ piipadii byva k pracovni komote
pfipojen, v jeji spodni Casti, specialni vibracni elektromotor, ktery generuje vibrace.
Generovani vibraci je zplUsobeno excentrickym zavazim piipevnéném na hiidel
elektromotoru. Excentrické zavazi lze dle potieby piestavovat a tim ménit amplitudu kmitd,
tedy intenzitu procesu omiléni. Déle je omilaci komora spojena s podstavcem pies soustavu
pruzin, diky kterym se zamezuje nezadoucimu Sifeni vibraci ddle do soustavy. Jeden z typt
téchto strojli je mozno vidét na Obr. 16 (vlevo). Schéma principu pohybu omilacich télisek
a omilanych soucasti 1ze vidét na Obr. 16 (vpravo). [10; 11]

Obr. 16: Vibracni omilaci stroj (vlevo) [16]; schéma principu vibracniho omilani (vpravo) [10].

Diskové odstiredivé omilani

Tato konstrukce omilaciho stroje kombinuje vyhody vibracniho zptisobu omilani, tedy
slozeny spirdlovy pohyb omilaci masy, viz Obr. 16 (vpravo). A navic diky relativné
vysokym ota€kam disku dochdzi k siln€jsi odstfedivé sile, kterd zplisobuje sniZeni potiebné
doby omildni. Tato metoda tedy mtze dosahovat az 20krat vyssi G€innosti nez vibracni
metoda omilani, vyuziva se pro rozmérem mensi dily ve velkém mnozstvi. Stroj pro diskové
omilani je mozno vidét na Obr. 17 (vpravo). Pracovni prostor strojii pro diskové
odstfed’ovani tvoii pevny, staticky plast a rotujici disk, ktery se nachazi na dné pracovniho
prostoru, viz Obr. 17 (vlevo). Energie je pfendSena z motoru na rota¢ni disk pomoci
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pirevodovky. Rotovani disku zptisobuje pohyb masy omilacich télisek a obrobki, které
se hromadi v blizkosti plasté, diky plisobeni odstfedivé sily. Soucésti a teliska jsou
pusobenim odstiedivé sily vytlaCovana postupné smérem vzharu podél plasté pracovni
komory az do bodu, kde maji nulovou kinetickou energii. Zde na né za¢ina ptisobit gravitacni
sila a tato téliska a obrobky se vraceji zpét ke sttedu rotujiciho disku. [10; 11; 14]

SIATICKY |
PLASIT

Obr. 17: Schéma principu diskového odstredovani (vievo) [10]; Stroj pro diskové odstredivé omilani (vpravo) [14].

Vle¢né omilani

Pro obrobky vétsich rozmért, hmotnosti, vyssi ceny nebo pii objemech vyrobni davky
v tadech kust se vyuziva vlecného omilani. Jednad se o velmi Setrnou metodu omilani,
pfi které obrobky nejsou ve vzdjemném kontaktu, a proto se vyuziva i pro omilani drahych
vyrobkt. Jedna se i o efektivni metodu, ucinnost miize byt az 40krat vyssi nez pii vibraénim
omilani, anebo az 4krat vyssi neZ pii odstfedivém omilani. Stroj pro vle¢né omilani Ize vidét
na Obr. 18 (vpravo). Pfed zacatkem samotného procesu vlecného omilani se obrobky
individualné upnou do specidlnich drzékd, které jsou umistény na rotaénim karuselu.
Obrobky pii procesu omildni rotuji kolem své osy a zdroven rotuje i1 karusel, pohybuji
se tedy planetovym pohybem. Pro zvySeni poctu omilanych kust se u urcitych typh
konstrukce mezi drzék obrobku a karusel umisti rotacni disk, jak 1ze vidét na obr. 18 (vlevo).
Diky tomuto konaji obrobky prvni rota¢ni pohyb kolem osy disku. Disky jsou nésledné
spojeny s karuselem, ktery kond druhy rota¢ni pohyb kolem své osy. Samotné obrobky
jiz kolem své osy nerotuji. Nadoba je naplnéna piisluSnymi omilacimi télisky
dle pozadovaného vysledku. Diky dostate¢né vysoké rychlosti pfi rotovani vznika ptitlacny
tlak mezi obrobkem a omilacim médiem, kterym lze dosahnout pozadovanych vysledki
ve velmi vyhodném case. [11; 12]
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Obr. 18: Schéma vlecného omilant (vlevo) [17]; stroj pro vlecné omilani (vpravo) [14].

1.7 Technologie odmast’ovani

Pomoci odmastovani 1ze chemicky, respektive elektrochemicky, upravovat a distit
povrch materidli od rtznych druhii necistot, které se na povrch materidlu dostaly
pti jednotlivych vyrobnich operacich, naptiklad zbytky fezného oleje po obrabéni. Tyto
necistoty jsou s povrchem spojovany pomoci fyzikalni absorpce, anebo pomoci adheznich
sil. Pomoci odmastovéani se tyto necistoty svazou do roztoku nebo emulze, dle pouzité
technologie, a dale jiz na povrch soucasti nepfilnou. [15; 18; 19]

1.7.1 Odmast’ovani pomoci alkalickych roztoki

Pti ptiprave alkalického roztoku pro pracovni podminky je nutné nejprve smichat dany
alkalicky odmastovaci prostfedek s destilovanou nebo mékkou vodou na potiebnou
koncentraci, poté se takto pfipraveny roztok zahieje na pracovni teplotu. V roztoku dochazi
k odparovani vody a je tedy nutné tento ubytek v prubehu procesu kompenzovat. OvSem
je také nutné postupné ptiddvat i odmastovaci prostiedek, nebot” v disledku chemické
reakce dochazi k jeho spotiebé a je nutné udrzovat spravnou koncentraci roztoku. Jako
alkalické odmastovaci prostiedky se vyuZzivaji louhy, kfemicitany, fosfore€nany, uhlicitany
nebo soda a dalsi emulgatory ¢i povrchové aktivni latky. [15; 18]

Pti odmastovani Zivo€isnych nebo rostlinnych tuk dochazi k plsobeni alkalického
prostiedi na povrch, na kterém ulpély kyselé mastnoty, dochézi k neutralizaci kyselin a jejich
uvolnéni do roztoku v podobé rozpustnych mydel. Pomoci téchto povrchové aktivnich
mydel dochazi k vyhodnému jevu pro odmastovani, a to ke snizovani povrchového napéti
mezi kyselou mastnotou a alkalickym roztokem. Pii odmast'ovani mineralnich mastnot, jako
jsou vazeliny, vosky ¢i oleje, nedochazi ke zmydeliiovani mastnot, coz ¢ini proces
roztok zahtat. Pii zvySené teploté dochazi k emulgovani mineralnich mastnot v podob¢ velmi
malych kapicek do odmast'ovaciho roztoku. [15; 19]

Technologie odmastovani pomoci alkalickych roztokii patfi mezi ty nejlevnéjsi
metody odmast’ovani a vyhoda spociva i ve snadné automatizaci. Ve srovnani s organickymi
rozpoustédly umoziuje tato metoda odstranit a odmastit 1 tuhé latky. Velkou vyhodu
predstavuje 1 z hlediska bezpe€nosti. Alkalické roztoky jsou méné hygienicky zavadné nez
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nektera organicka rozpoustédla, a také jsou nehoflavé. Omezeni spoc¢iva pii odmastovani

vvvvvv

projevuje i pfi odstranovani tlustych vrstev mastnoty [18].

1.7.2 Odmast'ovani pomoci organickych rozpoustédel

Jednd se o rychly, levny a jednoduchy zplisob odmastovani s velmi vysokym
odmast'ovacim ucinkem. Vyuzivaji se vyhradné¢ tam, kde nelze vyuzit alkalické roztoky jako
napiiklad pti odmast'ovani n¢kterych barevnych kovli. Mezi organické rozpoustédla se fadi
petrolej, nafta, benzin a také chlorované uhlovodiky, jako trichlorethylen, perchlorethylen.
Odmastovani petrolejem slouzi zpravidla pro hrubé odmasténi oleji a tukd v silnych
vrstvach, jelikoz nechavd na povrchu soucéasti slabou vrstvu mastnoty, naopak
trichlorethylen lze vyuzit i pro findlni dikladné odmasténi. Nevyhodou této metody
odmastovani je, ze organicka rozpoustédla, jako benzin, petrolej ¢i nafta, jsou hotlavé, coz
prodluzuje néslednou dobu zasychani, jelikoz neni mozné pouzit operaci suseni a je také
nutné dbat zvySené bezpecnosti. Chlorované uhlovodiky jsou sice nehotlavé, ale maji
narkotizacni u¢inky a pfi plsobeni tepla a svétla dochazi k jejich rozkladu za vzniku
kontrolou pH a pfiddnim tzv. stabilizatorG rozkladu. Dalsi nevyhodou je komplikovangjsi
likvidace pouzitych latek. [15; 18; 19]

1.7.3 Elektrolytické odmast’ovani

Elektrolytické odmastovani Ize vyuzit v ptipadech, kdy je poZzadovana velmi vysoka
Cistota soucasti, napiiklad pfed galvanickym pokovenim. Pifi této metodé¢ dochazi
k odmastovani a ¢isténi soucasti stejnym mechanismem jako pfi odmast'ovani alkalickymi
roztoky, ale navic diky prichodu stejnosmérného proudu lazni dochazi k disociaci latek.
Toto se projevuje vznikem plyni na elektrodéach, které rusi adhezni sily, jimiz jsou vazany
necistoty na povrch soucasti. Dle metody zapojeni se elektrolytické odmastovani déli na
katodické, anodické anebo katodicko-anodické. [15; 19]

Pii katodickém zpiisobu odmastovani je dand soucést povazovana za katodu. Proces
odmastovani je intenzivnéj$i nez pii anodickém zpisobu zapojeni. Diky mechanickému
pferuSovani vazeb mastnoty s povrchem soucasti a také, diky puisobeni hydroxidu,
vznikajiciho slu€ovanim vodiku a alkalického kovu, které se vylu€uji na katod€. Nevyhoda
pfi tomto zplsobu zapojeni spociva v tom, Ze se povrch soucdsti nasycuje vodikem, coz
zpusobuje vodikovou kiehkost. Pii anodickém odmastovani se upeviiuje soucast na anodu,
dochazi k rozpousténi dané soucasti a vylucovani kysliku. Bublinky kysliku opét zptisobuji
odtrhavani mastnot od soucasti. Nejvyhodnéj$i a nejucinnéjs§i metodou je kombinovana
metoda katodicko-anodického odmastovani, pfi kterém se soucast stiidaveé premist'uje mezi
katodou a anodou. Tato metoda kombinuje vyhodné vlastnosti obou pfipojeni. Pfi
katodickém zapojeni probihd intenzivnéji proces odmastovani a pii anodickém zapojeni
dochazi k rozpousténi vzniklych necistot a k naleptani povrchu soucasti. Naleptani povrchu
soucasti muze byt vyhodné napiiklad pfi nanaseni kovového povlaku, kdy se timto zlepsi
ptilnavost povrchu. [15; 19]
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1.7.4 DalSi metody technologie odmast’ovani

Dalsi metodou, jak Ize provadét odmast'ovani, piedstavuje technologie odmast'ovani
pomoci emulznich roztokt. Tuto metodu odmastovani lze provadét macenim, postiikem
nebo natiranim pomoci smési organického rozpoustédla s emulgatorem a vodou, a dalSimi
latkami pro zlepSeni procesu, mezi néz patii alkédlie, smacedla a inhibitory. Diky
emulgacnimu prostfedku dochazi k rozpuSténi mastnoty. Poté lze pomoci emulgatoru
mastnoty odstranit oplachem vody v podobé vodné emulze. Tato metoda odmastovani
je velmi G¢innd a lze diky ni Cistit i povrchy se silnou mastnotou. Ale slozita likvidace takto
vzniklych odpadnich vod znamena velkou nevyhodu. [15; 19]

Metodou vysokotlakého kapalinného odmastovani dochédzi k odstranéni mastnot
pomoci proudu vody pod vysokym tlakem az 60 MPa. Do vody je mozné ptidat ptislusné
inhibitory, které zlepsuji proces odmast'ovani. Jedna se velmi ti¢innou metodu odmast'ovani,
vhodnou i1 pro odmastovani velkych ploch. Dal§i vyhodou je mensi narocnost ¢iSténi
odpadnich vod nez u nékterych ostatnich metod. Za nevyhodu lze povazovat vysokou cenu
samotného strojniho zafizeni. [15]

Odmastovani pomoci ultrazvuku spo¢ivd v pfivedeni ultrazvukového vinéni do
odmastovaci lazné, tim se zvySuje Gi€innost procesu odmast'ovani a zkracuje se tak jeho doba
trvani. Tato metoda lze vyuzit pro tvarove slozitéjsi soucasti. Plisobenim ultrazvukovych vin
dochazi ke zied'ovani a zhuStovani kapaliny v 1azni, coz vede k velkym rozdilim tlaku.
Ty poté zpusobuji vznik mikroskopickych kavita¢nich bublinek, které pii zaniku imploduji.
Implozi vznikd rdzova vlna, odstranujici necistoty z povrchu soucasti. [19]

K likvidaci mastnot lze pouzit i opalovani. Tato metoda spoc¢iva v zahtati soucasti

na potiebnou teplotu od 300 °C do 700 °C, kdy se mastnoty spali. Na soucasti ale vznikaji
nezadouci oxidické vrstvy, které se musi ndsledné odstranit otryskanim nebo motenim. [15]
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2 ROZBOR STAVAJICIHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
VYROBY

Tato kapitola bude zamétena na popis stavajiciho technologického postupu vyroby
zadané soucasti, ktery Ize vidét v Tab. 1.

Tab. 1: Stavajict technologicky postup vyroby.

Cislo operace Pracovisté Popis operace
00 Sklad materialu Vyskladnit material
10 Deco 20a Obrébét dle programu
20 Mezioperacni kontrola Kontrola dle kontrolniho planu
30 DURR UNIVERSAL 71M Odmastit dle vyrobni navodky
40 Ruéni pracovists H’rotovat praniky dér dle vyrobni

navodky

50 P60HF V A Vibra¢né omilat
60 DURR UNIVERSAL 71M Odmastit dle vyrobni navodky
70 Kone¢na kontrola Kontrola dle kontrolniho planu
80 Sklad dilct UlozZeni dilcii na sklad

2.1 Rozbor stavajici obrabéci operace

V této kapitole bude analyzovan soucasny stav obrabéci operace zadané soucasti,
zejména technologi¢nost konstrukce a material soucasti, poté strojni a nastrojové vybaveni.
Na zé&veér této kapitoly budou popsany drahy nastrojt pro jednotlivé obrabéci operace, k nim
pfislusené fezné podminky a vyrobni ¢asy.

2.1.1 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce

Jedna se o rotacné symetrickou soucast, jejiz geometrie neni velmi komplikovana.
Technologicky nacrt soucasti 1ze vidét na Obr. 19. Nejvétsim problémem z hlediska obrabéni
je material 1.4418 QT 900. Tvrdost tohoto materialu miize dosahovat az hodnot 330 HB,
coz zpusobuje velké naroky na nastroje. V porovnani napiiklad s nizkolegovanymi ocelemi
je nutné sniZit hodnoty fezné rychlosti az o 65 %. Hodnoty vétSiny toleranci rozmérti jsou
v fadu desetin milimetru nebo péti setin milimetru, coZ neni problém dodrZzet vzhledem
k rozmérim soucasti a prislusnému strojnimu zafizeni. Jednim z ptisnéjSich pozadavki
je obecna drsnost celé soucasti Rz 16. Z hlediska geometrie soucasti je nutné se vice zaméfit
na prumér 7 r6 mm na délce 2 £0,1 mm, jelikoZ je zde nutné dodrzet toleranci r6, ktera
se pohybuje od +0,019 mm do +0,028 mm. Také je zde ptedepséan dalsi pozadavek na drsnost
Ra 1,6, nicméné tento pozadavek je zhruba srovnatelny s obecnou drsnosti Rz 16. Dalsi
narocngjsi casti je plocha mezi priméry 5,5 -0,2 mm a 9,56 +0,1 mm, ktera je na valcovou
plochu o priméru 7 r6 mm kolma. Zde je nutné dodrzet geometrické tolerance rovinnosti
0 hodnoté 0,02 mm a Celni hazeni o hodnoté 0,05 mm. Taktéz je zde dalsi pozadavek
na drsnost, a to parametr Ra 1,6. Nejnaro¢néjsi ¢asti je vSak kuzelova vnitini plocha 90°+1°,
a to diky uzké toleranci £1° a také kviili geometrickym tolerancim souososti se zékladnou B
0 hodnoté ¢ 0,05 mm a kruhovitosti 0,05 mm. DalSim problematickym parametrem je zde
pozadovany parametr drsnosti Rz 2.
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Obr. 19: Technologicky nacrt soucasti.

2.1.2 Material a polotovar zadané soucasti

Pro zadanou soucast je predepsana jako materidl korozivzdorna ocel
EN 1.4418 QT900. Jedna se o vysoce pevnou, nizkouhlikovou korozivzdornou ocel.
Jeji ekvivalent se dle DIN oznacuje jako X4CrNiMol6-5-1. Tato ocel je navrhnuta
pro soucasti, které jsou vystavovany slabému koroznimu prostfedi a pfi tom je u nich
vyzadovana vysoka pevnost. Ocel je také odolna vici agresivnéjsimu prostiedi a kyselinam.
Ptipona QT900 za ndzvem oceli znaci doddvani oceli v jiz kaleném a popusténém, tedy
zuSlechténém stavu, pii zaruc¢ené mezi pevnosti 900 MPa. Mechanické a fyzikalni vlastnosti

oceli 1.4418 pfi teploté 20 °C jsou uvedeny v Tab. 2. Chemické slozeni oceli je uvedeno v
Tab. 3. [20]

Jako polotovar materilu je vyuzivana ty¢ o priméru 16 mm a délce 3 000 mm.

Tab. 2: Mechanické a fyzikalni vilastnosti oceli 1.4418 QT900 pri teplote 20 °C.

Mez kluzu Ry min. 750 MPa
Mez pevnosti Rm 900-1 100 MPa
TaZnost As min. 16 %
Tvrdost 280-340 HB
Tepelna vodivost I¢ 15W-m!-K!
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Tab. 3: Chemické slozeni oceli 1.4418 QT900.

Prvek | Obsah [hm. %]
C max. 0,06
Si max. 0,7

Mn max. 1,5
Ni 4-6
Cr 15-17
Mo 0,8-1,5
S max. 0,03
P max. 0,04
N min. 0,02
Fe zbytek

2.1.3 Strojni vybaveni

V soucasné dobé je dilec vyrabén na CNC automatu DECO 20a od spolec¢nosti Tornos.
Soucasti stroje je automaticky podavac ty¢i Robobar SBF 532, také od spole¢nosti Tornos.
Jedna se o dlouhoto¢ny automat, ktery mé dv¢ vietena, hlavni a sekundarni, dale mé celkem
10 programovatelnych os. Polohy jednotlivych os 1ze vidét na Obr. 21. Stroj mize byt osazen
celkem az 21 néstroji. Tento stroj ma velmi specifickou konstrukci, kdy je osa Z1 umisténa
v ose hlavniho vietena, a ne na nastroji, coz zptisobuje, ze posuvny pohyb pfi soustruzeni
kona obrobek, nikoliv néstroj. Celou sestavu stroje DECO 20a s podavacem ty¢i Robobar
SBF 532 Ize vidét na obr. 20. Technické parametry toho stroje 1ze vidét v Tab. 4.

-

DECO 202

Obr. 20: Dlouho tocny automat DECO 20a [22].
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Obr. 21: Pracovni prostor stroje DECO 20a [22].

Tab. 4: Technické parametry stroje Deco 20a.

Ridici systém PNC — DECO
Maximalni primér obrobku 20 mm

Procesni kapalina fezny olej
Maximalni délka obrobku 200 mm

Otacky posuvného vietena (Z1) max. 10 000 min’!
Vykon posuvného vi‘etena (Z1) 5,5(7,5) kW
Otacky bocnich vieten (X1, X2) max. 8 000 min!
Vykon bo¢nich vieten (X1, X2) 1,5(2,2) kW
Otacky koncového nastavee (Z3) max. 6 000 min’!
Vykon koncového nastavce (Z.3) 1,5 (2,2) kW
Otaéky sekundarniho vietena (Z4) |max. 10 000 min’!
Vykon sekundarniho vi‘etena (Z4) |1,1 (3,7) kW
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2.1.4 Postup vyroby

Samotné obrabéni tedy probihd na dvou vietenech, tedy na dvé upnuti. Nejprve
je obrobena piedni ¢ast na hlavnim vietenu a poté probéhne obrobeni zadni ¢asti pii upnuti
na posuvném sekundarnim vietenu. Sled jednotlivych obrabécich operaci s piislusnou
drahou nastroje a nastrojovym vybavenim lze vidét v Tab. 5. Vné&jsi kontura T21 se musi
obrabét postupné po ¢astech, jelikoz, jak jiz bylo zminéno, je osa Z1 umisténa v hlavnim
vietenu. Vyhodou tohoto zptisobu je zvySena tuhost, a tedy lepsi pfesnost obrabéni, to vSak
na ukor zvySeného vyrobniho Casu.

Tab. 5: Sled obrabécich operaci a nastrojové vybaveni.

Hlavni vireteno
. . . Nastrojovy
Operace Popis operace Nastroj upinat
T21-1 |Hrubovat pfedni ¢ast WNMG060404-XF 4315 DWLNR1616H06
T33 |Navrtat diru @ 5,4 mm 10716008 -
T32 | Vrtat diru @ 5,4 mm DC160 03 05.400A1 EJ30ET -
T12 | Dokonéit @ 7r6 + zadatek zavitu CCGT060202-PF2 WXN10 SCLCRIS616KO6_
T21-2 | Dokon¢it @ 11,85 pro zavit WNMG060404-XF 4315 DWLNR1616H06
T22 | SoustruZit zdpich za zdvitem + NG2M100RK KCU25 NSR-1616H2
dokondit zacatek zavitu
T13 Soustruzit zavit M12x1,5 3JER1,5ISO VCB SER1616H16
T21-3 | Dokonéit @ 14,0 WNMG060404-XF 4315 DWLNR1616H06
T24 | Navrtat diry @ 4,5 63758 DIXI 1106 TiAIN -
T25 | Vrtat diry @ 4,5 43324 DIXI 1149 TiAIN -
. HSA 1616L-
T11 | Upich SA16-2002N-S1 AP5020 SA1602-26
Sekundarni vieteno
Operace Popis operace Nastroj NaStl:O"(iVy
upinad
T41 |Piedvrtat diru @ 9,21 A3393TTP -8.9 -
Hrubovat @ pro zavit M11x0,75 +
T42 dokongit diru @ 9.21 RS108.1846.R4 TH35 B108.0006.01A
Ts1-1 | Dokoncit @ pro zavit MIIx0,75 + R105.1023.1.5 TH35 RHC105.1616.01
zadni ¢elo
T52 | Soustruzit kuzel 90° R105.1023.4.5 TH35 RHC105.1616.01
T44 | Kalibrovat kuzel 90° 950927 DIXI 7623 TiAIN -
T43 Soustruzit zavit M11x0,75 VO08THO.75ISOR VBX V080-1612
T51-2 | Hrotovat zavit M11x0,75 R105.1023.1.5 TH35 RHC105.1616.01
T53 | Frézovat Sestihran ANMTO9T3PPPR-MJ GH330| EPN09025R-E
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Pro ptehledné vyjadieni jednotlivych drah nastroji byl vytvofen dokument drahy
nastroju, ktery Ize vidét na Obr. 22. Nazvy jednotlivych drah nastrojii odpovidaji pozicim
na vyrobnim stroji. Neodpovidaji tedy sledu obrabécich operaci, jsou vytvofeny pouze
orientacné a jejich délka neodpovida skutecnosti.

125 T3 L3 1511

T12 | T3 | 152

Obr. 22: Drahy nastrojil.

2.1.5 Rezné podminky

Navrzené fezné podminky pro jednotlivé tseky obrabécich operaci jsou uvedeny
v Tab. 6 pro hlavni vieteno a v Tab. 7 pro sekundarni vieteno. V obou tabulkach jsou
uvedeny také délky jednotlivych usekd operaci a jejich strojni Cas, ktery byl vypocitan
dle pfislusnych vztahii uvedenych v teoretické ¢asti. Pro soustruznické operace byl pouzit
vztah 1.10, pro vrtaci operace 1.18 a pro frézovaci operace vztah 1.27.
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Tab. 6: Rezné podminky pro hlavni vieteno.

Operace Usek operace ([)ntf:rclkl{ I[’I(:lslill;’ I[)Ifllll;? [gl?rsl]
Hrubovat ¢elné¢ @ 16 na @ 10 v délce 1,933 mm 1790 0,075 | 3,892 0,029
Hrubovat ¢eln€¢ @ 16 na @ 11,86 1790 0,075 | 3,070 0,023
Hrubovat uhel 45°+£5° 1 790 0,100 | 1,162 0,006
Hrubovat @ 10 1790 0,150 | 1,233 0,005
Hrubovat ¢eln€ @ 10 mm na @ 7 r6 1790 0,075 1,463 0,011

T21-1 Hrubovat @ 7 r6 1790 0,150 | 1,330 0,005
Hrubovat zkoseni 0,2 x20° 1790 0,125 | 0,713 0,003
Hrubovat ¢elné @ 7 r6 na— @ 0,5 1790 0,150 | 3,651 0,014
Ptebéh ze zabéru 1790 0,100 | 0,133 0,001
Soustruzit nab¢h 1790 0,150 | 2,571 0,010

T33 Navrtat @ 5,5 -0,2 1955 0,033 | 2,850 0,044
T32 Vrtat @ 5,5 -0,2 2295 0,066 |22,150| 0,147
Dokon¢it ¢elné¢ @ 7 r6 2390 0,075 | 0,929 0,005
Dokon¢it zkoseni 0,2 x20° 2390 0,050 | 0,388 0,003
Dokon¢it @ 7 r6 2 390 0,033 | 1,635 0,021
T12 Dokon¢it ¢elné @ 7 r6na @ 10 mm 2390 0,050 1,463 0,012
Dokoncit @ 10 2390 0,066 | 1,057 0,007
Dokoncit thel 45° £5° 2390 0,075 | 1,103 0,006
Dokon¢it @ 11,86 pro zavit M12x1,5-6g 1790 0,100 | 8,912 0,050

T21-2 | Hrubovat ¢elné¢ @ 11,86 na @ 13,4 1790 0,150 | 0,777 0,003
Soustruzit nab¢h 1790 0,125 | 0,531 0,002
Dokon¢it nab&h na tihel 45° +5° pro zavit 2015 0,100 | 0,500 0,002
Dokon¢it thel 45° +5° 2015 0,050 | 1,775 0,018
Ptebéh ze zabéru 2015 0,025 | 0,075 0,001
Nabéh do zabéru 2015 0,100 | 0,500 0,002
Soustruzit stiedni ¢ast zdpichu 2015 0,033 | 1,450 0,022

T Hrubovat uhel 60° £5° zavitu M12x1,5-6g 2015 0,033 | 1,529 0,023
Dokon¢it tthel 60 °+5° zavitu M12x1,5-6g 2015 0,033 | 1,313 0,020
Dokonc¢it R0,7 £0,15 2015 0,025 | 0,982 0,019
Nab¢h do zabéru 2015 0,033 | 0,300 0,005
Srazeni hrany 2015 0,025 | 0,224 0,004
Dokoncit ¢elné @ 14 £0,05 na @ 9,56 +0,1 2015 0,033 | 1,436 0,022
Dokon¢it R0,7 £0,15 2015 0,025 | 0,982 0,019
T13 Soustruzit zavit M12x1,5 - 6g 930 1,500 | 8,707 0,075

T21-3 | Dokon¢it @ 14 +0,05 1790 0,150 |31,871| 0,119

T24 (2x) | Navrtat @ 4,5 £0,1 2125 0,050 |2x4,62| 0,087

T25 (2x) | Vrtat @ 4,5 £0,1 3185 0,088 |2x9,41| 0,065

i [ e b pon o |0 |- | o
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Tab. 7: Rezné podminky pro sekunddrni vieteno.

Operace Usek operace ([)nt::;kl{ I[)::ls;;’ I[)Ifllll;? [1(1:1?12]
T41 Predvrtat diru @ 8,8 1555 0,085 |32,600| 0,246
Nabéh do zabéru 3110 0,200 | 0,733 0,001
Nabéh do zabéru 3110 0,100 | 0,500 0,002
Hrubovat uhel 40° £5° 3110 0,033 | 0,869 0,008
Hrubovat uhel 60° £5° 3110 0,050 | 0,486 0,003
Hrubovat @ 10,28 pro zavit M10x0,75-6H 3110 0,050 | 7,881 0,051
Hrubovat uhel 45° £5° 3110 0,075 | 0,568 0,002
T42 Dokon¢it @ 9,16 +0,1, délka 9,669 mm 3110 0,075 | 9,669 0,041
Dokon¢it @ 9,16 +0,1, délka 4,900 mm 3110 0,050 | 4,900 0,032
Dokon¢it @ 9,16 +0,1, délka 0,550 mm 3110 0,033 | 0,550 0,005
Dokoncit @ 9,16 +0,1, délka 0,200 mm 3110 0,025 | 0,200 0,003
Dokon¢it ¢elné¢ @ 9,16 +0,1, délka 0,255 mm 3110 0,033 | 0,255 0,002
Dokoncit ¢elné @ 9,16 +0,1, délka 0,525 mm 3110 0,066 | 0,525 0,003
Nabéh do zabéru 2 050 0,100 | 1,467 0,007
T51-1 | SraZeni hrany 2 050 0,033 | 0,467 0,007
Dokoncit zadni ¢elo 2 050 0,050 | 0,610 0,006
Nab¢h do zabéru 2785 0,200 | 0,800 0,001
Srazeni hrany 2785 0,025 | 0,639 0,009
Dokoncit thel 40° £5° 2785 0,033 | 0,438 0,005
T51-1 | Dokoncit thel 60° £5° 2785 0,033 | 0,415 0,005
Dokon¢it @ 10,28 pro zavit M10x0,75-6H 2785 0,050 | 7,831 0,056
Dokoncit thel 45° £5° 2785 0,033 | 0,614 0,007
Srazeni hrany 2785 0,025 | 0,526 0,008
Nab¢h do zabéru 2 985 0,250 | 2,694 0,004
T52 Nab¢h do zabéru 2 985 0,050 | 0,177 0,001
Soustruzit kuzel 90° +1° 2 985 0,025 | 2,873 0,038
T44 Kalibrovani kuzelu 90° +1°, délka 0,5 mm 350 0,035 | 1,100 0,090
T43 Soustruzit zavit M11x0,75-6H 1 445 0,750 | 6,875 0,006
Nabéh do zabéru 2785 0,200 | 1,786 0,003
Srazeni hrany na zavitu M10x0,75-6H 2785 0,033 | 0,415 0,005
T51-2 :fﬁﬁ?z ggailgfona priniku zadniho ¢ela 5785 0.050 | 0438 | 0,003
Prebéh ze zabéru 2 785 0,033 | 0,639 0,007
T53 (6x) Frézovat Sestihran v ose Z4 1910 0,230 | 8,000 0,018
Frézovat Sestihran v ose Y4 1910 0,350 | 5,600 0,008
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2.1.6 Vyrobni casy jednotlivych obrabécich operaci

Vysledné celkové &asy jednotlivych operaci jsou uvedeny v Tab. 8. Cas operace
je tvofen sumou vyrobnich Cast jednotlivych sek, pro nékteré operace je navic nutné
pfipocist ¢asy vymeén nastroje. Na hlavnim vietenu je nezbytné pficist 1 s pro operaci T24,
jelikoz obrabéni je zde realizovano nastroji na stejném deskovém drzaku ndstrojt.
Ze stejného dliivodu je nutné pticist 0,45s pro dalsi operaci T25. V téchto ptidech je totiz
nutné, aby pfislusny deskovy drzadk nastrojii piejel po ose Y2 o piislusnou pozici dle
pozadovaného nastroje. Pfi operacich na sekunddrnim vietenu je nutné pro kazdou operaci
pricist 0,4s z diivodu piejezdia sekundarniho vietena.

Tab. 8: Vysledné vyrobni casy jednotlivych operaci pro stroj DECO 20a.

Primarni vireteno

Operace Cas [min] | Cas [s]
T21-1 0,106 6,35
T33 0,044 2,63
T32 0,147 8,83
T12 0,054 3,26
T21-2 0,055 3,30
T22 0,166 9,99
T13 0,075 4,49
T21-3 0,119 7,12
T24 (2x) 0,103 6,20
T25 (2x) 0,073 4,36
1 hlavnim vfeten 0942 | 5654

Upich

Operace Cas [min] Cas [s]

T11 0,181 10,88
Sekundarni vi‘eteno

Operace Cas [min] Cas [s]
T41 0,252 15,14
T42 0,160 9,61
T51-1 0,027 1,60
T51-1 0,090 5,42
T52 0,050 3,00
T44 0,096 5,79
T43 0,070 421
T51-2 0,024 1,47
T53 (6x) 0,160 9,57

Celkovy ¢as vyroby

na sekundarnim vietenu 0,930 55,80
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2.1.7 PrubéZna a namatkova kontrola pii operaci obrabéni

Pti samotné obrabéci operaci provadi obsluha stroje pribéznou kontrolu vyrabénych
dilct. Seznam kontrolovanych rozmért a jejich ptisluSna meétidla jsou uvedeny v Tab. 9.
Rozméry se kontroluji v uritych €asovych intervalech a poctech kust dle pozadované
predepsané tolerance rozméru. Pro pfesnéjsi rozméry je nutné provadét kontrolu cCastéji,
napiiklad kazdych 30 minut az 1 hodinu, o vétSich poctech kusi. Pro méné presné rozméry
sta¢i provadéet kontrolu v fadech hodin po jednom kusu. Pfi zjiSténi neshodného rozméru
s pozadavkem uvedenym na vykresu souc¢asti je nutna korekce nebo vymena nastroje, ktery
dany rozmér zhotovuje. Nésledné je nutné vyttidit vSechny kusy, které byly zhotoveny
od posledni kontroly, pti které byly dodrzeny pozadované parametry. Navic se provadi
jednou za sménu namatkova kontrola, kterd spo¢iva v provedeni kompletni kontroly vSech
rozmérd u jednoho kusu dilce. Reakce na neshodny rozmér dle vykresu je stejna jako
u prubeézné kontroly. Nasleduje tedy vyttidéni vSech kusi, které byly zhotoveny od posledni
kontroly rozméru, ktera spliiovala pozadavky vykresu.

Tab. 9: Seznam mérenych rozméri pri pritbézné kontrole.

Znak Rozmér Zptisob méieni
pramér @ 7 16 mm mikrometr
pramér @ 14,0 £0,05 mm mikrometr
zavit Ml12x 1,5 -6g zavitovy krouzek
velky primer 65 15 0 .0,032/-0.268 mm | mikrometr
zavitu
stredni primér | g, 11 476 0,032/0,172 mm | mikrometr
zavitu
pramér © 10,0 £0,2 mm mikrometr
délka 12,5 +0,1 mm ¢iselnikovy uchylkomeér
délka 39,9 £0,1 mm ¢iselnikovy uchylkomeér
délka 7,0 £0,2 mm ¢iselnikovy uchylkomeér
prameér 9,56 £0,1 mm mikrometr
délka 24,4 £0,1 mm ¢iselnikovy uchylkomeér
prameér 9,16 +0,1 mm kontrolni trny ¢ 9,16 a @ 9,26
Zavit MI11 x 0,75- 6H zavitovy krouzek
maly pramér | oy 1 188 40,19 mm posuvné méfitko
zavitu
pramér @ 4,5 +0,1 mm kontrolni trny @ 4,4 a @ 4,6
délka 2,0 £0,1 mm ¢iselnikovy uchylkomeér
pramér 0 5,5-0,2 mm kontrolni trny @ 5,3 a @ 5,5
gggelfgz’e(;tl}aky’ otfepy, otlaky, poSkozeni | mikroskop
délka Sestihran 13 h13 mm mikrometr
délka 2,94 +£0,1 mm profil projektor
drsnost Ra Ra 1,6 drsnomér
délka 21,1 -0,2 mm profil projektor
délka min. 6,5 mm zéxi’tovy kalibr + posuvné

meéfitko

délka 2,65 £0,15 profil projektor
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Znak Rozmér Zpusob méieni
drsnost Ra Ra 1,6 drsnomeér
drsnost Rz Rz 16 drsnomér
délka min. 9,8 mm profil projektor
hruhovitost 0,005 mm kruhomér
soustfednost 0 0,05/B mm kruhomér
drsnost Rz Rz 2 kruhomér
prameér 0 11,3 £0,2 mm profil projektor
rovinnost 0,02 mm kruhomér
hazivost 0,05/A mm kruhomér
délka 0,2 +0,1 mm profil projektor
uhel 20° +1° profil projektor
srazeni hrany | 0,2 mm profil projektor
radius RO,7 £0,15 mm profil projektor
uhel 45° +5° profil projektor

2.2 Mezioperacni kontrola

Tato kontrola se neprovadi u vSech dilct, ale pouze jen u urcitého procenta, které

jeurceno statistickym vybérem. Zde neni potieba kontrolovat v§echny koéty, ale jsou vybrany
ty, které se po operaci obrabéni jevi jako nejvice nachylné k nedodrzeni. Pro kontrolu
vngjSich délkovych rozmérl a pfi€nych primérd se vyuziva optické métfidlo JENOPTIK
C305. Velkou vyhodou tohoto méfidla je schopnost méfit urCity pocet kot v jeden Casovy
interval. V Tab. 10 jsou uvedeny kontrolované rozmeéry v této operaci a ptislusné metidlo,

kterym se provadi kontrola tohoto rozméru.

Tab. 10: Seznam mérenych rozméri pri mezioperacni kontrole.

Znak Rozmér Zptisob méieni
délka Sestihran 13 h13 mm JENOPTIK C305
zavit M12 x 1,5 -6g zavitovy krouzek
prumeér ? 10,0 £0,2 mm JENOPTIK C305
priameér 07 16 mm mikrometr
délka 12,5 £0,1 mm JENOPTIK C305
délka 2,94 £0,1 mm JENOPTIK C305
délka 39,9 £0,1 mm JENOPTIK C305
délka 7,0 £0,2 mm JENOPTIK C305
pramer 0 14,0 £0,05 mm JENOPTIK C305
drsnost Ra Ra 1,6 drsnomér
délka 24,4 +0,1 mm ¢iselnikovy uchylkomér
délka 21,1 -0,2 mm JENOPTIK C305
délka min. 6,5 mm zé}/vi’t ovy kalibr + posuvné
méfitko
pramér 99,16 +0,1 mm kontrolni trny ¢ 9,16 a @ 9,26
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Znak Rozmér Zpusob méieni
zavit M11 x 0,75- 6H zavitovy kalibr
pramér 0 4,5+0,1 mm kontrolni trny ¥ 4,4 a © 4,6
délka 2,0 £0,1 mm JENOPTIK C305
pramér ?5,5-0,2 mm kontrolni trny ¥ 5,3 a @ 5,5
drsnost Rz Rz 16 drsnomér
otfepy, poskozeni, ) .
otlaky mikroskop

2.3 Operace odmast’ovani a hrotovani

Po mezioperacni kontrole nésleduje operace odmastovani, ktera probiha na stroji
DURR UNIVERSAL 71M, viz Obr. 23. Jako odmastovaci kapalina je pouZito organické
rozpoustédlo DOWCLENE 1601. Dilce jsou uloZzeny v kosi, ve kterém jsou vlozeny
do stroje. Stroj automaticky, pomoci dopravniku, pfesune dilce do pracovni komory,
kde probihd samotné odmastovani a posléze také suseni. Poté jsou dilce opét pomoci
dopravniku pfesunuty do prostoru pro odebirani kosi.

Jiz Cisté a odmasténé dilce 1ze nyni pfesunout na rucni pracovisté, kde se provede
operace hrotovani. Hrotovani spociva v odstranéni otfepll z vnitini strany dilu, které vznikly
po vrtani pricnych dér o praiméru 4,5 +0,1 mm, pomoci vrtaku o priméru 4,4 mm. Z divodu
polohy a velikosti tyto otfepy nelze odstranit pouze operaci omilani.

,,,,,,

Obr. 23: DURR UNIVERSAL 71M.
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2.4 Operace omilani

Operace omilani je zafazena pro zaobleni ostrych hran a odstranéni otfepli po obranéni.
Pro omilani tohoto dilce je vyuzivan vibracni omilaci stroj POOHF-V-A, ktery je mozné vidét
na Obr. 24. Omilaci teliska byla zvolena RS 06/13 ZS. Jedna se o keramicka téliska ve tvaru
valce se zkosenymi Cely pod uhlem 30°. T¢liska maji primér 6 mm a délku 13 mm.
Diky valcovému tvaru télisek nedochdzi k rychlému ubéru materidlu pti omilani, coz
je zadouci, jelikoz je tato operace zafazena primarné pro zaobleni ostrych hran. Pro zlepseni
procesu omilani je pfidan tekuty kompaund FC 115, ktery je pravé vhodny pro zaoblovani
ostrych hran a odstranovani otfepti. Kompaund se pied pouzitim micha v piesném poméru
s vodou.

Obr. 24: Vibracni omilaci stroj P60HF-V-A.

Do pracovni komory vibra¢niho stroje je vloZena jedna vyrobni davka, ktera odpovida
400 kustm dilct, a také 50 kg omilacich télisek RS 06/13 ZS. Na stroji je nutné nastavit
ptislusny stupen vibraci. Aby bylo dosazeno pozadovanych parametr(i, musi proces omilani
trvat nejméné jednu hodinu.

2.5 Operace odmast’ovani a konecna kontrola

Po operaci odmasStovani je nutné na zavér opét provést operaci odmastovani,
ktera probihd stejné jako v kapitole 2.3. Navic je ale nezbytné provést konzervaci,
aby nedochazelo ke korozi. Konzervace spociva v ponoieni kose s dily do konzervaéniho
oleje RUSTILO SW 180 po dobu jedné minuty. Pfi ponoru je nutné provést mirny pohyb
s koSem, aby doslo k uvolnéni vzduchovych polstari, které by mohly vzniknout v dutinich
dilct.

Na zavér se provadi kone¢na kontrola vSech dilct. Zde se dilce kontroluji vizualné
pod mikroskopem kvtili pfipadnym otfeptim, otlaklim a poskozeni a také se zde kontroluje
Cistota dilcd. Nasledné se dilce ulozi do skladu.
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3 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo vytvotreni nového technologického postupu
pro zadany dil. Zména oproti stavajicimu technologickému postupu spociva ve vyméné
vyrobniho stroje. Jako novy vyrobni stroj pro zadanou soucast byl zvolen dvouvietenovy
CNC automat HYPERTURN 45 — G3 od firmy EMCO, ktery lze vidét na Obr. 25.

Jelikoz jedind zména v novém technologickém postupu, oproti starému
technologickému postupu, je v zafazeni nového obrabéjiciho stroje, bude nésledujici
kapitola vyhradné o obrabéci operaci OP10.

z
=
35
=
o
w
(-9
>
3

Obr. 25: CNC automat HT45-G3.

3.1 Nové strojni vybaveni

Jak jiz bylo zminéno, novym strojem je tedy HT 45 - G3, ktery mtze byt dodan v
riznych variantach. Pro zadanou soucést byla zvolena varianta pro soustruzeni z ty¢ovych
polotovari az do priméru 45 mm. Stroj je standardné vybaven dvéma vieteny,
a to hlavnim a sekundarnim, které je umisténo proti hlavnimu. Jednotlivé néstroje jsou
umistény v horni a dolni revolverové vézi. Ve verzi stroje, ktery byl vybran, 1ze na kazdou
revolverovou ve€Z umistit aZz 12 nastroji. Kazdy néstroj miZe byt jednotlivé pohéanén.
Ve srovnani s piedchozim strojem spociva vyhoda tohoto stroje v jiném uspoiadani
jednotlivych pracovnich os, a to hlavné v poloze osy Z1, ktera v pfedchozim stroji byla
umisténa na hlavnim vfetenu a nyni je jiz v horni néstrojové vézi. Pracovni prostor stroje
HT 45 - G3 Ize vidét na Obr. 26.

Dalsi ze zasadnich rozdill pfi porovnani obou vyrobnich stroji je v konstrukci
sekundarniho vietena. Na stroji DECO 20a lze sekundarnim vietenem pohybovat ve vSech
ttech posuvnych osach a pracovni poloha je umisténa v horni ¢asti stroje. Naopak na stroji
HT 45 - G3 Ize sekunddrnim vietenem pohybovat pouze v ose Z, jelikoz je tato osa
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pouzivana pouze pii piesunu obrobku z hlavniho vietena na sekundarni. Diky tomuto
konstrukénimu provedeni je mozné vyrazné¢ navySit fezné podminky pii obrabéni
na sekundarnim vietenu a tim snizit vyrobni ¢asy zde provadénych operaci. Technické

parametry tohoto stroje je mozné vidét v Tab. 11.

Tab. 11: Technické parametry stroje HT 45 — G3.

—

3
il

2
l

Ridici systém Sinumerik 840D
Maximalni priamér obrobku | 45 mm
Maximalni délka obrobku 480 mm
Ota¢ky hlavniho vi‘etena max. 7 000 min™!
Vykon hlavniho vietena max. 15 kW
Ota¢ky sekundarniho vietena | max. 7 000 min’!
Vykon sekundarniho vi‘etena | max. 15 kW
Otacky pohonu nastroju max. 8 000 min™!
Vykon pohonu nastroji max. 4 kW
125
163 Hub 74510 e

mx mneu,iumm

|
o

il

I

)

2
e

| Hub X175

"

| 8960

B B R
q | | A
1l |8~ ; " ,C! H : =
o s
i §
‘ % an
------------- J=k
=
de—
o
r:EJ
- {
n:i i '
“ _—jlf
vax omzauju L
- el =
|| 13 | Hub Z2:510 Lows |
15 o -
Jin 250 | Hub 73510 N
760

Obr. 26: Pracovni prostor HT45-G3 [24].
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3.2 Nastrojové vybaveni

Vétsina nastrojového vybaveni pouzitého v predchozi ¢asti bude pro novou variantu
stejnd, jelikoz bylo pouzito nejvhodnéjsich néstrojii, které jsou v soucasné dob¢ standardné
na trhu. Diky konstrukei nového vyrobniho stroje je vSak mozné provést zmény postupu
vyroby, které vedou ke sniZzeni vyrobniho Casu a tim k uspofe nakladii na provoz stroje.

Znaceni jednotlivych obrabécich operaci bude pro zjednoduseni a ptehled ponechano
dle znaceni ze stroje DECO 20a.

3.2.1 Nové nastrojové vybaveni pro operaci T51

Diky novym moznostem, které byly zminény vyse, lze v novém vyrobnim postupu
zvysit fezné podminky. Prvni zména byla provedena pti operaci T51, kde byla zvolena nova
VBD od spole¢nosti SECO tools pod oznacenim CDCB04T002 CP500 s nastrojovym
drzakem A05D-SCLDRO04. Tuto nastrojovou sestavu lze vidét na Obr. 27. Diky tomu, Ze tato
VBD ma polomér Spicky ostii 0,2 mm, je mozné i pfimefené zvétSit hodnoty posuvu
na otacku, jelikoz piedchozi nastroj mél polomér $picky ostii 0,05 mm.

Obr. 27: Nova VBD s novym nastrojovym drzdkem [25].

3.2.2 Nové nastrojové vybaveni pro operaci T43

Diky zvysSené tuhosti je také pfi fezani zavitu M11x0,75 mozné zvysit otacky pii této
operaci. Lze tedy pouzit nastroj od spolecnosti ISCAR pod oznaenim PICCO L 105.0407-
15 s ptislusnym drzakem PICCO 16-4-5, ktery umoziiuje navyseni otacek dle doporucenych
feznych podminek. Novou néstrojovou sestavu je mozné vidét na Obr. 28.

Obr. 28: Nastroj PICCO L 105.0407 15s (vlevo) [26]; nastrojovy drzak PICCO 16-4-5 (vpravo) [27].
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3.2.3 SdruZeni operaci T21, T32, T33

Dalsi zménou v novém navrhu technologie je sdruzeni operaci T21, T32 a T33, ktera
je mozna diky zméné pozice osy Z1. Na stroji DECO 20a byla umisténa v ose hlavniho
vietena a bylo tedy nutné obrabét vnéjsi konturu po ¢astech tak, aby byla zajisténa dostate¢na
tuhost pii upnuti obrobku. Na stroji HT 45 - G3 je osa Z1 jiz umisténa v ose horni
revolverové nastrojové véze a je tedy mozné provést obrabéni celé vnéjsi kontury v jedné
obrabéci operaci. JelikoZ tato operace nyni trva celkové 18,91 s a operace, které jsou
realizované na sekundarnim vietenu na novém stroji, trvaji vyrazné kratSi dobu nez
na starém stroji, je mozné sdruzit operace T21, T32 a T33 tak, aby jejich obrabéni probihalo
soucCasn¢. V opacném piipad¢ by totiz dolni nastrojova revolverova véz zbytecné Cekala
na dokonceni operaci, které¢ je nutné provést na hlavnim vietenu.

Diky tomuto sdruzeni bylo nutné navrhnout jednotné otacky hlavniho vietene,
aby vyhovovaly jak soustruzeni vné&jsi kontury, tak ptredvrtani otvoru o priméru 5,4 mm,
respektive k jeho vrtani. Aby bylo mozné realizovat tuto Gpravu, musi byt zménéna draha
nastroje operace T21 a to tak, ze je nutné nejprve zarovnat celo, jelikoz dolni néstrojova
revolverova véz, na které jsou umistény vrtdky, musi na tuto operaci Cekat a az poté
lze pokracovat na dalSich tsecich ptislusné drahy nastroje T21. Novou drahu nastroje T21
1ze vidét na Obr. 29.

2 )
7

Obr. 29: Nova drdaha nastroje T21.
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3.3 Novy postup vyroby

Novy sled operaci s upravenym nastrojovym vybavenim pro novou vyrobni
technologii je uveden v Tab. 12.

Tab. 12: Nastroje pro novou variantu.

Hlavni vi‘eteno — horni revolverova nastrojova véz

Operace Popis operace VBD/vrtak/navrtavak Drzak

Hrubovat piedni ¢ast na @ 11,85

T21 N WNMG060404-XF 4315 | DWLNL 1616H 06
+ @ 14,0 hotové

T12 |Dokondit @ 7 16 + zatitek zavitu CCGT060202-PF2 SCLCI1616K06-S

WXNIO0

T22 | Soustruzit zapich za zavitem NG2MI100RK KCU25 NSL-1616H2

T13 Soustruzit zavit M12x1,5 3JER1,5ISO VCB SEL1616H16

T24 | Navrtat diru @ 4,5 63758 DIXI 1106 TiAIN -

T25 | Vrtatdiry @ 4,5 43324 DIXI 1149 TiAIN -

T11 | Upich SA16-2002N-S1 AP5020 | 1SA 16162%'813‘1602'

Sekundarni vieteno — dolni revolverova nastrojova véz
Operace Popis operace VBD/vrtiak/navrtavak Drzak
T33 | Navrtat diru @ 5,4 10716008 -
. DC160 03 05.400A1

T32 | Vrtat diru @ 5,4 WI30ET -

T41 |Predvrtat diru @ 9,21 A3393TTP - 8.9 -

T42 | Soustruzit diru @ 9,21 LS108.1846.R4 TH35 B108.0006.01A

T51.1 | Dokonéit @ pro zavit MI1x0,75 CDCB04T002 CP500 AOGE-SCFDL04

+ zadni ¢elo

T52 | Soustruzit kuzel 90° L105.1023.4.5 TH35 RHC105.1616.01

T44 | Kalibrovat kuzel 90° 950927 DIXI 7623 TiAIN -

T43 | Soustruzit zavit M11x0,75 PICCO L 105.0407-15 PICCO 16-4-5

T51-2 | Hrotovani zavitu M11x0,75 CDCB04T002 CP500 AO06E-SCFDL04
T53 | Frézovat Sestihran ANMT%?&;’ 5 (}; PR-MJ EPNO09025R-E



https://www.secotools.com/article/p_00098795
https://www.secotools.com/article/p_00054763
https://www.iscar.com/eCatalog/item.aspx?cat=6404448&fnum=3053&mapp=TH&app=208&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.iscar.com/eCatalog/item.aspx?cat=2800894&fnum=514&mapp=TH&app=208&GFSTYP=M&isoD=1
https://www.secotools.com/article/p_00098795
https://www.secotools.com/article/p_00054763
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3.4 Rezné podminky

Rezné podminky pro tuto novou variantu vyrobni technologie jsou uvedeny v Tab. 13
pro hlavni vieteno a v Tab. 14 pro sekundarni vieteno.

Tab. 13: Nové rezné podminky pro

hlavni vieteno (horni revolverova ndstrojova véz).

Operace Usek operace Oté}é!iy Posuv | Délka é?s
[min?] | [mm] [mm] [min]
Zarovnat ¢elo @ 16 na— @ 0,5 1 850 0,300 9,250 0,017

Ptebéh ze zabéru 1850 0,100 0,133 0,001
Hrubovat ¢elné¢ @ 16 mm na @ 10, v 1,933mm 1 850 0,075 3,892 0,028
Hrubovat ¢elné @ 16 na @ 11,86 1 850 0,075 3,070 0,022
Hrubovat uhel 45° £5° 1 850 0,100 1,162 0,006
Hrubovat @ 10 1 850 0,150 1,316 0,005

T21 Hrubovat ¢eln€ @ 10 mm na @ 7 r6 1 850 0,075 1,463 0,011
Hrubovat @ 7 r6 1 850 0,150 1,330 0,005
Hrubovat zkoseni 0,2 x20° 1 850 0,075 0,713 0,005
Dokonceni @ 11,86 pro zavit M12x1,5-6g 1 850 0,120 8,912 0,040
Hrubovat ¢elné @ 11,86 na @ 14 0,05 1 850 0,100 1,070 0,006
Dokon¢it @ 14 +0,05 1 850 0,100 | 31,471 0,170
Dokoncit ¢elné @ 7 r6 2390 0,075 0,929 0,005
Dokoncit zkoseni 0,2 x20° 2390 0,050 0,388 0,003
Dokoncit @ 7 16 2390 0,033 1,635 0,021
T2 Dokoncit ¢elné na @ 7 r6 na @ 10 mm 2390 0,050 1,463 0,012
Dokonéit @ 10 2 390 0,066 1,057 0,007
Dokon¢it thel 45° +5° 2 390 0,075 1,103 0,006
Dokon¢it nab¢h na tihel 45° +5° pro zavit 2015 0,100 0,500 0,003
Dokoncit thel 45° £5° 2015 0,050 1,775 0,018
Ptebéh ze zabéru 2015 0,025 0,075 0,002

Nab¢h do zabéru 2015 0,100 0,500 0,003
Soustruzeni stfedni ¢asti zapichu 2015 0,033 1,450 0,022
2 Hrubovat uhel 60° £5° zavitu M12x1,5-6g 2015 0,033 1,529 0,023
Dokong¢it thel 60° £5° zavitu M12x1,5-6g 2015 0,033 1,313 0,012
Dokon¢it R0,7 £0,15 2015 0,025 0,982 0,012
Nab¢h do zabéru 2015 0,033 0,300 0,005
Srazeni hrany 2015 0,025 0,224 0,005
Dokongéit ¢elné @ 14 £0,05 na @ 9,56 +0,1 2015 0,033 1,436 0,022
Dokonc¢it R0,7 £0,15 2015 0,025 0,982 0,020
T13 Soustruzit zavit M12x1,5 - 6g 930 1,500 8,707 0,075
T24 (2x) |Navrtat @ 4,5 +0,1 2125 0,050 | 2x4,62 0,087
T25 (2x) | Vrtat @ 4,5 0,1 3270 0,088 | 2x9.41 0,065
T11 Synchrc,)ni,zacve vieten, Upich, pfesun obrobku na 1570 0,100 i 0.137
sekundarni vieteno
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Tab. 14: Nové rezné podminky pro sekundarni vieteno (dolni revolverova nastrojova vez).

Operace Usek operace ([)n?:rclli{ 1[)1(1)181111}, ][)nellll;? [iﬁf]
T33 Navrtat @ 5,5 -0,2 1 850 0,040 2,850 0,039
T32 Vrtat @ 5,5 -0,2 1 850 0,097 | 22,150 0,123
T41 Predvrtani diry O 8,8 1810 0,130 | 32,600 0,139

Nab¢h do zabéru 4790 0,200 0,733 0,001

Nabéh do zabéru 4790 0,100 0,500 0,001
Hrubovat uhel 40° £5° 4790 0,050 0,869 0,004
Hrubovat uhel 60° £5° 4790 0,100 0,486 0,001
Hrubovat @ 10,28 pro zavit M10x0,75-6H 4790 0,100 7,881 0,017
Hrubovat uhel 45°+5° 4790 0,075 0,568 0,002

T42 Dokoncit @ 9,16 +0,1, délka 9,669 mm 4790 0,100 9,669 0,020
Dokoncit @ 9,16 +0,1, délka 4,900 mm 4790 0,050 4,900 0,021
Dokoncit @ 9,16 +0,1, délka 0,550 mm 4790 0,033 0,550 0,004
Dokoncit @ 9,16 +0,1, délka 0,200 mm 4790 0,025 0,200 0,002
Dokoncit ¢elné @ 9,16 +0,1, délka 0,255 mm 4790 0,033 0,255 0,002
Dokoncit ¢elné€ @ 9,16 +0,1, délka 0,525 mm 4790 0,066 0,525 0,002

Nab¢h do zabéru 5875 0,100 1,467 0,003

T51-1 | SraZeni hrany 5875 0,066 0,467 0,001
Dokonceni zadniho ¢ela 5875 0,100 0,610 0,001

Nabéh do zabéru 4 650 0,200 0,800 0,001

Srazeni hrany 4 650 0,066 0,639 0,002
Dokoncit thel 40° £5° 4 650 0,066 0,438 0,001

T51-1 | Dokoncit thel 60° £5° 4 650 0,066 0,415 0,001
Dokon¢it @ 10,28 pro zavit M10x0,75-6H 4 650 0,100 7,831 0,017
Dokoncit thel 45° £5° 4 650 0,066 0,614 0,002

Srazeni hrany 4 650 0,050 0,526 0,002

Nab¢h do zabéru 3140 0,250 2,694 0,003

T52 Nabéh do zabéru 3140 0,050 0,177 0,001
Soustruzit kuzel 90° £1° 3140 0,025 2,873 0,037

T44 Kalibrovani kuzelu 90° +1°, délka 0,5 mm 350 0,035 1,100 0,059
T43 Soustruzit zavit M11x0,75-6H 3470 0,750 2,061 0,001
Nab¢h do zabéru 5875 0,200 1,786 0,002

Srazeni hrany na zavitu M10x0,75-6H 5875 0,060 0,415 0,001

T51-2 ‘S‘(r)aoiigli hrany na prtiniku zadniho ¢ela a hlu 5875 | 0,100 | 0438 0,001
Piebéh ze zabéru 5875 0,060 0,639 0,002

T53 Frézovat Sestihran v ose Z 2450 0,230 8,000 0,014
Frézovat Sestihran v ose Y 2450 0,350 5,600 0,007
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3.5 Vypoéty Rz a Ra

Nyni je nutné ovéfit, zdali navrhované fezné podminky pro dokoncovaci operace
budou umoziovat dosazeni pozadovanych parametri povrchu Rz a Ra. Pro parametr Rz byl
zvolen vypocet dle vztahu (3.1).

Rz = (rg —Jr2=025 -f2) -1000 G.1)

Vysledky Ize vidét v Tab. 15. Pro kazdou operaci byl zvolen usek, kde je pouzit
nejvetsi posuv a bude zde tedy parametr Rz mit nejvétsi hodnotu. V ostatnich isecich operaci
bude mit parametr Rz mensi hodnotu. Soucasti je piedepsana vSeobecna drsnost Rz 16.
Vzhledem k vysledkiim jsou tedy tyto fezné¢ podminky navrzeny spravné.

Tab. 15: Vysledné hodnoty parametru Rz.

Nastroj | f[mm] | re [mm] | Rz [pm]
T12 0,075 0,2 3,55
T22 0,05 0,09 3,54
T42 0,1 0,4 3,13

T51-1 0,1 0,2 6,35

Pro valcovou plochu @ 7 16 a Celni plochu mezi @ 7 r6 a @ 10 je navic piedepsan
parametr drsnosti povrchu Ra 1,6 a je tedy nutné provést vypocet jest¢ pro tyto useky.
Vypocet je proveden dle vztahti 3.2 a 3.3.

+7 _frz Jarz = f2>] (3.2)

2.1, ¢

1000 -7 - (2~ ay — sin 2a,)
f

Obé plochy jsou dokoncovany nastrojem T12 o poloméru Spicky r. = 0,2 mm.

Z vysledki uvedenych v Tab. 16 je tedy patrné, Ze i poZzadovany parametr Ra 1,6 bude
na obou plochéach dodrZen.

TS .
a, = arccos [7 ' (CLT'CSI,TL

(3.3)

Ra

Tab. 16: Vysledné hodnoty parametru Ra.

Nastroj | f[mm] | rs [mm] | a4 [-] | Ra [pm]
T12 0,033 0,2 0,048 0,18
T12 0,05 0,2 0,072 0,40

Pro dokoncovaci operaci kalibrovani kuzelové plochy 90° +1° Ize ocekavat,
ze pozadované parametry zde budou dodrzeny, jelikoz jsou zvoleny stejné fezné podminky,
jako pfi vyrobé na stroji DECO 20a.
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3.6 Vyrobni ¢asy jednotlivych obrabécich operaci

Vysledné celkové ¢asy jednotlivych operaci jsou uvedeny v Tab. 17. Cas operace
je tvofen sumou vyrobnich casti jednotlivych tiseki, a navic je nutné piipocitat potiebny Cas
na vyménu nastroje, tedy v tomto pfipadé piejezd nastrojové revolverové véze
rychloposuvem do mista, kde bude provedena vyména nastroje potoCenim ndstrojové
revolverové véze o jednu pozici. Kvili této vymené je pro kazdou operaci tedy pocitano
s 0,5 s navic. U operace T32 je ptipocitano dalSich 1,04 s, jelikoz zde dolni revolverova
nastrojova veéz piejizdi rychloposuvem od hlavniho vietena k sekundarnimu.

Tab. 17: Vysledné vyrobni casy jednotlivych operaci pro stroj HT 45 - G3.

Hlavni vi‘eteno — horni revolverova nastrojova véz

Operace Cas [min] Cas [s]
T21 0,315 18,91
T12 0,063 3,76
T22 0,167 9,99
T13 0,083 4,99

T24 (2x) 0,095 5,70

T25 (2x) 0,074 441

Celkovy ¢as vyroby na

hlavnim vietenu 0,796 47,76

Upich

Operace Cas [min] Cas [s]
T11 0,137 8,24

Sekundarni vieteno — dolni revolverova nastrojova véz

Operace Cas [min] Cas [s]
T33 0,039 2,31
T32 0,150 9,00
T41 0,146 8,77
T42 0,082 4,91
T51-1 0,013 0,78
T51-1 0,027 1,61
T52 0,050 2,97
T44 0,098 5,89
T43 0,043 2,56
T51-2 0,014 0,82
T53 0,133 7,96

Celkovy ¢as vyroby na

sekunddrnim vietenu 0,793 47,58
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3.7 Novy technologicky postup

Novy technologicky postup vyroby zadané soucésti 1ze vidét v Tab. 18.

Tab. 18: Novy technologicky postup.

Cislo operace Pracovisté Popis operace
00 Sklad materialu Vyskladnit materidlu
10 HYPERTURN 45 G3 Obrébét dle programu
20 Mezioperacni kontrola Kontrola dle kontrolniho planu
30 DURR UNIVERSAL 71M Odmastit dle vyrobni navodky
40 Ruéni pracovists H,rotovéni prinikd dér dle vyrobni

navodky

50 P60HF V A Vibrac¢né omilat
60 DURR UNIVERSAL 71M Odmastit dle vyrobni navodky
70 Kone¢na kontrola Kontrola dle kontrolniho planu
80 Sklad dilcti UloZeni dilcii na sklad
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno porovnani stavajici varianty vyroby a nové varianty
navrhu vyroby. Jelikoz se ob¢ varianty liSi pouze v obrabéci operaci OP10, bude
porovnavana pouze tato operace.

Pti porovnani jednotlivych vyrobnich ¢asti operaci obrabéni v Tab. 19 Ize vidét, ze u
témer vSech usekli dochazi ke snizeni vyrobniho ¢asu. Na tusecich, které jsou provadény na
hlavnim vietenu, jsou vyrobni ¢asy v obou variantach téméi stejné, jelikoz zde neni mozné
navySeni feznych podminek z divodu polotovaru materialu. Jelikoz je polotovarem ty¢
délky 3 m, pii jejim obrabéni se §ifi nezadouci vibrace, které nartistaji pfi zvyseni feznych
podminek. To by mohlo mit nezadouci vliv na dosahovanou ptesnost dilce. Tyto tseky
se tedy liSi pouze v Casech vymén nastroji. Na stroji HT 45 - G3 je nutné pted kazdou
operaci pocitat s prodlevou pro vyménu nastroje. Zde mé vyhodu stroj Deco 20a, kde pokud
navazujici obrabéci operace neni provadéna nastrojem na stejném deskovém nastrojovém
upinaci, nenastava téméi zaddnd prodleva mezi operacemi. Z tohoto divodu lze vidét,
ze v nékterych tsecich na hlavnim vietenu na stroji DECO 20a jsou vyrobni ¢asy dokonce
krati oproti novému stroji. Uspora ¢asu nastava i na useku T11 upich dilce, a to z diivodu
rychlejsiho rychloposuvu na novém stroji.

Pfi porovnani vyrobnich €asii na sekunddrnim vietenu lze jiz vidét vyrazné uspory
¢asu, které jsou zpusobeny zvysenim feznych podminek, které je mozné provést z diivodu
zvySené tuhosti upnuti na sekundérnim vietenu nového stroje. Pouze na tsecich T52 a T44
je nutné ponechat stejné fezné podminky, aby bylo zarueno dosazeni velmi piesnych
parametri pozadovanych na kuzelové plose 90° +1°.

Tab. 19: Srovnani vyslednych casi jednotlivych operaci obou strojii.

Operace va;?[i;)a Hga?[jg Zména casu [%]
T21-1 6,35
T21-2 3,30 18,81 -12,1
T21-3 7,12
T33 2,63 2,31 12,3
T32 8,83 9,00 -1,9
T12 3,26 3,76 -15,5
T22 9,99 9,99 0,0
T13 4,49 4,99 -11,0
T24 (2x) 6,20 5,70 8,0
T25 (2x) 4,36 4,41 -1,2
T11 10,88 8,24 24,3
T41 15,14 8,77 42,1
T42 9,61 4,92 48,8
T51-1 1,60 0,78 51,3
T51-1 5,42 1,61 70,3
T52 3,00 2,97 0,9
T44 5,79 5,89 -1,7
T43 4,21 2,56 39,1
T51-2 1,47 0,82 44,5
T53 9,57 7,96 16,8
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V Tab. 20 Ize vidét jiz celkové Casy vyroby na jednotlivych vietenech obou stroju. Zde
je nutné, aby celkovy ¢as vyroby na sekundarnim vietenu byl mensi nez celkovy ¢as vyroby
na hlavnim vietenu, a to z diivodu zajisténi plynulosti vyroby.

Navyseni feznych podminek a tim sniZzeni vyrobnich ¢asti jednotlivych operaci bylo
mozné provést pouze u obrabécich usekli na sekundarnim vietenu. Pouze to by ale
zpisobovalo velké nerovnosti ve vyrobnich Casech operaci na hlavnim a sekundarnim
vietenu. Z tohoto divodu bylo provedeno pievedeni operaci T33 a T32, tedy navrtani
0 5,5-0,2 avrtani @ 5,5 -0,2 na dolni nastrojovou revolverovou véz. Tyto operace jsou nyni
provadény soucasné s operacemi, které se realizuji na sekundarnim vietenu. Timto se tedy
provadi operace T21 a T33, respektive T32, soucasné a dosahlo se pottebné rovnovahy mezi
vyrobnimi ¢asy na hlavnim a sekundarnim vietenu.

Tab. 20: Celkové casy vyroby jednotlivych vieten.

DECO 20a | HT 45 - G3 | Uspora ¢asu [%]
Celkovy cas vyroby na hlavnim vietenu [s] 56,54 47,76 15,5
Cas operace upich [s] 10,88 8,24 24,3
Celkovy cas vyroby na sekunddarnim vietenu [s] 55,80 47,58 14,7

V nasledujici Tab. 21 lze jiz vidét vysledné ceny vyroby 1 kusu dilce, ktery byl
vypocitan jako soucin ceny prace jednotlivého vyrobniho stroje s vyrobnim ¢asem 1 kusu.
Ten je stanoven jako suma celkového ¢asu vyroby na hlavnim vietenu a ¢asu operace upich
soucasti. Vyslednd spora v nédkladech na vyrobu zadaného dilce je diky novému navrhu

vyroby 13,68 %.

Tab. 21: Ekonomické zhodnoceni.

Stroj Vyrobni ¢as 1ks | Cena prace stroje | Cena 1ks Uspora [%]
[s] | [min] [KE.min"] [Ke]
DECO 20a 67,4 1,12 12,6 14,11 K¢ -
Hyperturn 45-G3 | 56,0 0,93 13,1 12,18 K¢ 13,68
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ZAVER

V této praci byly vypracovany vSechny cile v souladu se zaddnim. Nejprve byl
proveden teoreticky rozbor zvolené problematiky, tedy rozbor vSech vyrobnich technologii,
které byly pouzity v technologickych postupech. Déle byla provedena analyza stavajiciho
stavu vyroby zadaného dilce se zaméienim zejména na obrabéci operaci, kterd se realizuje
na CNC obrabécim stroji DECO 20a. Soucésti prace je také ndvrh nové obrabéci operace
zadané¢ho dilce, pii které byl pouzit novy stroj HT 45-G3. V zavéru prace je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni obou variant obrabécich operaci.

Diky novému produktivnéjSimu obrabécimu CNC stroji HT 45-G3 je mozné
navrhnout novy zpiisob obrabéni zadané¢ho dilce. V novém névrhu jsou zohlednény vyhody
tohoto stroje, které¢ spocivaji zejména v ptiznivéjSim konstrukénim provedeni oproti starému
stroji DECO 20a. Stroj HT 45-G3 je také vykonnéjsi. Diky témto vyhodam bylo mozné 1épe
upravit sled jednotlivych obrabécich operaci a také navysit jejich fezné podminky. Také byly
provedeny upravy nastrojového vybaveni, kde byly nahrazeny nastroje, které nové vyssi
fezné podminky nespliiovaly, za néstroje s vy$§imi doporucovanymi feznymi podminkami.

Timto navrhem nové obrabéci technologie bylo dosazeno nasledujicich bod:
- zkraceni ¢asu vyroby jednoho kusu dilce 0 16,96 %, z 1,12 min na 0,93 min,
- sniZeni ceny vyroby jednoho kusu dilce o 13,68 %, z 14,11 K¢ na 12,18 K¢.

Uspora na vyrobu jednoho kusu tedy &ini 1,93 K&. Vzhledem k objemu vyroby v fadech sta
tisice kusti za rok Ize toto povaZovat za vyraznou usporu nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

C Uhlik

CAD Pocitacové podporované navrhovani
CNC Cislicové tizeny pocitadem

CVD Chemicky nanédseny povlak

HT Hyperturn

PVD Fyzikéln¢ nanaseny povlak

VBD Vyménitelna bfitova desticka

Cr Chrom

Fe zelezo

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
Mn Mangan

Mo Molybden

N dusik

Ni Nikl

P fosfor

S Sira

Si Kiemik

Symbol Jednotka Popis

As [%] Taznost

Ap [mm?] Prifez trisky

Abpi [mm?] Prufez ttisky v zavislosti na poloze nastroje
D [mm)] Primér

Dimax [mm)] Maximalni pramér obrobku

Dhmin [mm)] Minimalni primér obrobku

H [mm)] Hloubka odebirané vrstvy

L [mm] Délka obrobku

Ra [pm] Stfedni aritmeticka tchylka
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Ryo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti materialu

Rz [wm] Vyska nerovnosti profilu

ap [mm)] Sitka zabéru hlavniho ostii

b [mm] Siika tiisky

bp [mm] Jmenovita tloustka trisky

d [mm)] Priimér obrobku po soustruzeni
e [mm] Presazeni frézy

f [mm)] Posuv na otacku obrobku

f, [mm)] Posuv na zub

hp [mm] Jmenovita Sitka tfisky

h; [mm] Tloustka tfisky v zavislosti na poloze nastroje
1 [mm] Kone¢na délka polotovaru po ¢elnim soustruzeni
I [mm)] Délka nabéhu

Ip [mm] Délka prebehu

n [min] Otacky obrobku

Te [mm] Polomér $picky ostii

tas [min] Jednotkovy strojni Cas

Ve [m.min"] Rezna rychlost

Ve [m.min] Vysledna efektivni rychlost

Vi [mm.min'] Rychlost posuvu

z [-] Pocet zubi frézy

@i [°] Uhel posuvového pohybu

A [W.m.K'] | Tepelna vodivost

K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi




