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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout technologické postupy, nastroje a stroje pro obrabéni
drobnych soucasti. Navrhy jsou ureny pro velkosériovou vyrobu s maximalni
vyrobnosti. Prvni polovina prace je prevazné reSerSniho charakteru, kde je
rozebrana problematika nastroji a stroji pro vyrobu rotaénich dild. Dale jsou
vypracované navrhy technologickych postupl pro razné typy stroju véetné
vicevrfetenovych soustruht. Hlavnim vystupem této prace je stanoveni vhodného
typu stroje pro vyrobu zadanych dilU.

Klicova slova

obrabéni, soustruzeni, soustruh, vicevretenovy stroj, soustruznické nastroje,
technologicky postup

ABSTRACT

The purpose of work is to provide a manufacturing processes, cutting
and machine tools for machining of small parts. The proposals are designed for high
volume production with @ maximum productivity. The first half is largely nature of
the search, which analyzes issue of tools and machines for production of rotary
parts. Further proposals are developed manufacturing processes for different types
of machines including multi-spindle lathes. The main result of this work is
to determine appropriate type of machine for the production of specified parts.

Keywords

machining, turning, lathe, multi-spindle machine, turning tools, manufacturing
process
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UvoD

UvoD

Nezbytnou soucasti strojirenského primyslu je obor strojirenska technologie.
V této praci se jedna predevsim o vyrobni technologie obrabéni. Na zvolené
technologii jsou potom pfimo zavislé jak vlastnosti vyrabéné soucasti, tak i jeho
konecna cena.

Prace se zabyva velkosériovou vyrobou dvou rliznych rotaénich souc¢astek, které
slouzi jako zaklad pro civku do elektromagneticky ovladaného pneumatického
ventilu. Tento ventii ma byt vyuzivan jako prvek pneumatického systému
v nakladnich automobilech.

Prvni polovina prace je prevazné resersniho charakteru, kde jsou rozebrany
nastroje a stroje pro soustruzeni. Informace jsou Cerpany predevsim z internetovych
stranek vyrobcl zabyvajici se danou problematikou. V druhé poloviné prace jsou
vypracovany navrhy vyroby na strojich rizného typu. Jedna se predevsim o stroje
pro obrabéni drobnych soucéasti véetné vicevietenovych soustruhl. Na zavér je
uvedeno porovnani a doporuceni jednotlivych technologii pro vyrabéné soucastky.

V préci nejsou uvedeny vsechny parametry obrabénych dili ani podrobnosti
ohledné funkce civky z dlvodu citlivosti informaci.

Zaklad pro civku.

UST FSI VUT v Brné 9



ZADANE SOUCASTI

1 ZADANE SOUCASTI

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, zaklad pro civku (nazyvany také jako kostra civky)
je sloZzen ze dvou kusu, v praci dale nazyvané jako Core a Pole tube. Pro zadany
vyrobek je konstrukce odlisna, ale princip je obdobny jako na obr. 1.1 (modfe je
znazornén zaklad pro civku). Jedna se o zarfizeni, které pfeménuje elektrickou
energii na linearni pohyb [1].

Zaklad pro civku

Obr. 1.1 Princip funkce civky [1].

V okamziku kdy civkou prochazi elektricky proud, se pist vlivem pusobeni
magnetického pole pohybuje proti pruzing, ¢imz dojde k otevfeni ventilu. V pfipadé
preruseni dodavky elektrické energie, se pist vrati do puvodni polohy (ventil je
zavreny). Schéma elektromagneticky ovladaného ventilu je na obr. 1.2 [1, 2].

Pist

b

<=

<=

Vystup Télo ventilu Vstup

Obr. 1.2 Obecné schéma ventilu [2].

Na vyrabénych dilech (Core a Pole tube) jsou mnohocCetné tvarové plochy,
zapichy, diry atd. V obou pfipadech se jedna o soucasti malych rozmérl. Jejich
geometrické a rozmérové pozadavky jsou detailngji rozebrany v kapitole 5.
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ZADANE SOUCASTI

1.1 Core

Soucasti Core bude vyrabéno vice druhl, podle typu produktu. Pro ucel

vvvvvv

Na soucasti (obr. 1.3) se obrabi jak vnéjsi, tak vnitfni plochy. Vnéjsi tvar soucasti
je tvofen dvéma rlznymi praméry spojenymi kuzelovou plochou. Na vnéjsich
primérech jsou vytvoreny Ctyfi zapichy, z toho je jeden se zaoblenymi hranami.
Krajni Celni plochy jsou srazeny.

V ose soucasti je vrtana dira, ktera je z jedné strany zahloubena. Z druhé strany

je otvor srazen. V zahloubeni jsou soustruzeny vnitfni plochy. Na cele vnitfniho
vybrani je vytvoren tvarovy prvek s ¢elnim zapichem.

i
7/, A
0 ] =
SRR — | —
Q
||
! ——
17,6

Obr. 1.3 Core (zakladni rozméry).

UST FSI VUT v Brné 11



ZADANE SOUCASTI

1.2 Pole tube

vvvvvv

jako u Core se zde obrabi vnitini i vnéjsi plochy. Na soucasti je vytvoreno pét
rozdilnych vn&jsich primérll. Na tfech z nich jsou vytvofeny zapichy. Ctyfi
jednoduché zapichy na @ 12,5 mm, jeden zapich se zaoblenim na @ 19,4 mm
a jeden rohovy zapich na @ 23,64 mm. Na vngjSich plochach jsou vytvoreny
mnohocCetné zaobleni a zkoseni.

V ose soucasti je vytvorena dira, ve které jsou soustruzeny valcové plochy.
Na plose o vétsim priméru je obroben zapich se zaoblenim. Hrany valcovych ploch
jsou srazeny nebo zaobleny. Po vytvofeni vnitfni geometrie je na Celni plose vyvrtan
excentricky otvor.

)

(o] <
o) =} 0| ©
N +t—e—— 19 2| »
Q N v vl
Q Q

23,4

Obr. 1.4 Pole tube (zakladni rozméry).
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KOROZIVZDORNE OCELI

2 KOROZIVZDONE OCELI

vvvvvv

materidlim schopnost pasivace. Diky pasivaci jsou tyto oceli odolné proti
elektrochemické korozi v oxidacnim prostiedi. Aby byla zaru¢ena podminka
pasivace, musi byt v tuhém roztoku vice nez 11,5 % Cr. Korozivzdornost je také
zavisla na obsahu uhliku C, ktery vytvari karbidy chromu, které snizuji obsah Cr
v tuhém roztoku. Vylucovani téchto karbidl na hranicich zrn mlze byt pri¢inou
mezikrystalické koroze, kterou lze redukovat snizenim obsahu C nebo pfidanim
prvku s vyssi afinitou k uhliku nez je afinita Cr (stabilizace napfr. titanem) [3].

Korozivzdorné oceli Ize podle struktury rozdélit na [3]:
— feritické (F),
— martenzitické (M),
— austeniticke (A),
— austenito-feritické (duplexni).

Struktura korozivzdornych oceli je pfimo zavisla na chemickém slozeni, které Ize
vyjadrit v Schaefflerové — DelLognové diagramu pomoci chromového a niklového
ekvivalentu (obr. 2.1) [4].

Delta ferit [%]

36

A 1
32 -
v /|- ,

24 20+

™ Austenit // JA+F|.
= 8. |
12 _

8
z %

Ferit
0 F\M eri

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

—» Niklovy ekvivalent Niekv. [%]

————— Chromovy ekvivalent Creky. [%]

Obr. 2.1 Schaeffleriiv — DelLonguv strukturni diagram Cr— Ni oceli [4]

Hodnotu chromového a niklového ekvivalentu Ize uréit pomoci vztaht 2.1 a 2.2,
které vychazi v hmotnostnich procentech [4]:

Nigw = Ni+0,5-Mn+30-C +30- N [%] (2.1)

Clopy = Cr + Mo+ 1,5-Si + 0,5 Nb [%] (2.2)

UST FSI VUT v Brné 13



KOROZIVZDORNE OCELI

Feritické korozivzdorné oceli (obr. 2.2 a) obsahuji 13 az 30 % Cr a do 0,08 % C,
maji dobrou korozni a zarovou odolnost. Podstatnou nevyhodou je jejich kfehnuti pfi
vysokych teplotach (cca 900 °C). Pfi obrabéni téchto oceli je tfeba pocitat s tvorbou
nartstku a s horsim odvodem tfisek. Vzhledem k nizkému nebo zadnému obsahu
niklu jsou tyto oceli méné nakladné nez austenitické oceli [3, 5, 6].

Martenzitické korozivzdorné oceli (obr. 2.2 b) Ize rozdélit dle chemického slozeni
na chromové a chromniklové. Obsah Cr se pohybuje v rozmezi 11,5 az 17%, obsah
uhliku (do 1,5%) se potom Fidi podle obsahu niklu. Odolnost proti korozi je u téchto
materialt niz§i nez u austenitickych nebo feritickych oceli, av$ak predstavuji
nejlevnéjsi variantu. [4, 6].

Austenitické korozivzdorné oceli (obr. 2.2 ¢) vznikaji za pfitomnosti dostateéného
mnozstvi austenitotvornych prvkl, zejména niklu (8 az 40 %). Obsah uhliku je
obvykle pod 0,1 %. Tyto oceli maji v porovnani s martenzitickymi a feritickymi oceli
nejlepsi korozivzdornost [4, 6].

Austenito-feritické korozivzdorné oceli (obr. 2.2 d) nazyvané také duplexni oceli
obsahuji ve struktufe priblizné stejny podil austenitu a feritu. Obsahuji vice Cr (20
az 25 %) a méne niklu (1,4 az 7 %). Tyto materialy maji lepsi mechanické vlastnosti
a lepSi korozivzdornost nez vétsina béznych feritickych a austenitickych oceli.
PFi vyrobé téchto oceli je nutné znat chovani oceli pfi zméné chemického slozeni,
které muze mit za nasledek vyznamnou zménu struktury a tim i zménu jejich
vlastnosti [4, 5].

Obr. 2.2 Struktura korozivzdornych oceli
a) feriticka, b) martenziticka, c) austeniticka, d) duplexni [5].

14 UST FSI VUT v Brné



KOROZIVZDORNE OCELI

2.1 Obrabény material

Soucasti jsou zhotoveny z feritické korozivzdorné oceli X6CrMoS17 (1.4105).
Jedna se o automatovou ocel pro sériovou vyrobu méné namahanych soucasti
strojniho zarfizeni (napf. Srouby, matice). Ocel je vhodna pro sériovou vyrobu
obrabénim. Diky vysokému obsahu siry je material 1épe obrobitelny (lamava tfiska)
[7]. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pro zihany valcovany drat jsou
uvedeny v tab. 2.1 a2 2.2

Tab. 2.1 Chemické slozeni materidlu (v hm. %) [7].
C Si Mn P S Cr Mo

0,15 az 16,00 az 0,20 az
0,35 18,00 0,60

max. 0,08 | max. 1,50 | max. 1,50 | max. 0,04

Material je odolny v0i¢i atmosférické korozi s vyjimkou silné znecisténého
ovzdusi. Dale neni odolny proti mezikrystalové korozi. [7]. Chrom a molybden
Zlepsuji korozivzdornost materialu a podporuji tvorbu feritu. Sira potom zlepSuje
obrobitelnost na ukor svafitelnosti a korozni odolnosti [5].

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti [7].

Min. mez kluzu Ry 250 MPa
Mez pevnosti R, 430 az 630 MPa
Max. tvrdost HB 200
Modul pruznosti E 220 GPa

UST FSI VUT v Bmé 15



REZNE NASTROJE A PARAMETRY PRI SOUSTRUZENI

3 REZNE NASTROJE A PARAMETRY PRI SOUSTRUZENI

Soustruzeni je strojni tfiskova metoda obrabéni, pfi které se zhotovuji rotacni
soucasti, nej¢astéji pomoci jednobfitych nastroji rizného provedeni. Hlavni pohyb
(rotaéni) vykonava obrobek a vedlejSi pohyb (posuvny) kona nastroj. Soustruzeni
patfi mezi nejjednodussi a nejpouzivangjsi formu obrabéni [8, 9].

Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou
a prechodovou plochou (obr. 3.1). Kde obrobena plocha je plocha ziskana jako
vysledek fezného procesu. Obrabéna plocha je puvodni plocha pfed obrobenim.
Prechodova plocha je vytvorena pusobenim ostfi nastroje béhem otacky obrobku.
Jeji tvar zavisi pfedevSim na uhlu nastaveni hlavniho ostfi [10].

Pfechodova Cn

plocha ™~
\ Obrobena plocha

Obrabéna
plocha

Vf&

Obr. 3.1 Princip soustruZeni.

3.1 Rozdéleni nastroju

Pomoci soustruzeni Ize vyhotovit vnitfni a vnéjsi valcové, kuzelové i tvarové
plochy nebo rovinné €elni plochy a zapichy [9].

Nastroje pro soustruzeni jsou monolitni (obr. 3.1), nebo se skladaji z vyménitelné
britové desticky a télesa noze (obr. 3.2 a 3.3). V dnesni dobé se pfi obrabéni na
automatizovanych vyrobnich linkach zpravidla pouzivaji soustruznické nastroje
s vymenitelnymi bfitovymi destiCkami (dale jen VBD) ze slinutého karbidu [10]. VBD
jsou k télu noze pfipevnény rliznymi zplsoby napf. pomoci Sroubu.

Zpusob upnuti VBD, velikost a tvar nastrojl je ve vétsiné pfipadl normalizovan
a znacen dle norem ISO.

Soustruzeni vnéjsich ploch

Kromé aplikaci znazornénych na obr. 3.2, Ize na vnégjSich valcovych
a kuzelovych plochach obrabét zavity pomoci zavitovych nozl nebo zavitovych
ocek.
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Obr. 3.2 Aplikace vnéjsich soustruZnickych noZu

a) tvarové soustruZeni; b) zapichovani; c) podéiné a d) ¢elni soustruZeni.

Soustruzeni vnitrnich ploch

Na obr. 3.3 jsou znazornény zakladni aplikace pfi soustruzeni vnitfnich ploch.
Na soustruzich se bézné vyhotovuji pfesné diry v ose obrobku pomoci vystruzovani
nebo jemného soustruzeni. Pfed soustruzenim vnitfnich ploch je vhodné predvrtat
dostatecné velkou diru, aby mél nastroj dostatek mista pro obrabéni.

\ I I [ |

Obr. 3.3 Aplikace vnitinich soustruZnickych noZi

a) tvarové a b) podéiné soustruzeni; c) radialni a d) axialni zapichovani.

3.2 Geometrie nastroju

Nastroj je z geometrického hlediska charakterizovan svymi prvky (t€lo noze,
fezna Cast, zakladna apod.), plochami, ostfimi a rozméry ostfi [9].

3.2.1 Nastrojové roviny

Geometrii nastroje Ize zjednoduSené pospat v ortogonalni (P,), zakladni (P,)
a normalné (znaci se P, a je kolma na celni plochu nastroje) nastrojové rovine.
Pro konstrukci, vyrobu a ostfeni nastroju se dale vyuziva nastrojova rovina boéni
(Py), ostfi (Ps), zadni (Py), nejvétsSiho spadu Cela a nejvéetsiho spadu hibetu [9].
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Obr. 3.4 Nastroj v zékladni roviné [9]. Obr. 3.5 Pohled v roviné Ps a P, [9].

3.2.2 Nastrojové uhly

Nastrojové uhly zpravidla ovliviuji velikost feznych sil, teplotu fezani, podminky
tvorby trisky, strukturu povrchu obrobku, vlastnosti povrchové vrstvy obrobené
plochy a hospodarnost obrabéni [9, 11].

Uhel nastaveni ostfi (k;, k)

Uhel nastaveni hlavniho ostfi k,, ktery se b&Zn& pohybuje v rozsahu 0° + 90°,
ma vyznamny vliv na tvar tfisky a velikost pasivni a posuvové slozky sily
pfi soustruzeni. Velikost uhlu nastaveni vedlejSiho ostfi k,” je pfimo zavisla
na Uhlech k; a & (Uhlu $piéky ostfi), viz obr. 3.4. Uhel nastaveni vedlejsiho ostfi
ma vyznamny vliv na strukturu obrobeného povrchu obrobku [9].

Uhel sklonu hlavniho ostfi (As)

Uhel sklonu hlavniho ostfi (obr. 3.5) ma& zejména vliv na tuhost bfitu a zatizeni
Spicky nastroje. Jeho velikost ovliviiuje tvorbu tfisky. PFi kladném uhlu, odchazi
tfiska smérem od obrobku. Zaporny uhel zvysuje trvanlivost nastroje na ukor horsiho
odvodu trisek (do obrobku) [9].

PFi pferuSovaném fezu a hrubovani s velkym ubérem se vyuziva soustruznickych
nozU se zapornym Uhlem sklonu ostfi (-4° az -8°). Kladny nebo nulovy uhel sklonu
se pouziva pfi dokon€ovani nebo obrabéni vnitfnich ploch [11].

18 UST FSI VUT v Brné



REZNE NASTROJE A PARAMETRY PRI SOUSTRUZENI

Ortogonalni uhel ¢ela (y,)

Ortogonalni uhel €ela (obr. 3.5) ma vliv na mechanismus tvorby tfisky a jeji
odchod z mista rezu. Pfi malém uhlu y, vznikaji pfi obrabéni vétsi sily, vlivem
intenzivnéjSiho péchovani tfisky. Uhel Cela se bézné pohybuje v rozmezi -8° + 8° [9].

Ortogonalni uhel hibetu (a,)

Ortogonalni uhel hibetu se bézné pohybuje v rozsahu 8° az 12°. Vysoké hodnoty
uhlu a, jsou pouzivany pro obrabéni pevnéjSich materialt s nizkymi posuvy, malou
Sifrkou zabéru ostfi a vysokymi feznymi rychlostmi [9].

Ortogonalni uhel britu (B,)

Ortogonalni uhel bfitu lezi mezi uhly a, a yo, na kterych je pfimo zavisly.
Pohybuje se vrozsahu 40° az 100°. Velikost uhlu bfitu ovliviiuje tuhost bfitu
(pro obrabéni materidll s vysokou pevnosti se voli velké hodnoty Uhlu, pfi obrabéni
materiall s niz8i pevnosti nizké hodnoty) [9].

3.2.3 Geometrie Spi¢ky nastroje

Spi¢ka nastroje je mald &ast ostii, ktera je pfi soustruzeni klicovym faktorem.
Nachazi se na spojnici hlavniho a vedlejSiho ostfi. Spicka muze byt srazena
nebo zaoblena (obr. 3.6) [9, 12].

1y

B :

srazena /zaoblena

Obr. 3.6 Varianty Spi¢ky nastroje [9].

Velikost zaobleni SpiCky ma zasadni vliv na jakost obrobené plochy, pevnost
fezného nastroje a lamani tfisek. Maly polomér zaobleni snizuje vibrace a je vhodny
pro malé hloubky fezu. U nastroju s vétsim polomérem zaobleni je mozné pouzit
vysoké hodnoty rychlosti posuvu a hloubky rezu, diky zvySené odolnosti bfitu [12].

—=

Obr. 3.7 Polomér zaobleni Spicky nastroje [12].
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Hodnota poloméru zaobleni Spicky se pro nastroje s jednoduchym zaoblenim
pohybuje priblizné v rozmezi 0,1 az 2,4 mm. Pro tyto nastroje Ize pomoci vztahu 3.1
vypocitat maximaini hloubka drsnosti Rmax. Hodnota Rmax je spolu s ovliviujicimi
parametry nazorné vidét na obr. 3.7 [12].

f2
—_" .03 3.1
Rmax =g 10 um] (3.1)
kde: Rmax[pm] - maximalni vyska profilu,
fn [mm] - posuv na otacku,
re [mm] - polomér zaobleni Spicky.

3.3 Materialy nastroju

Nastroje jsou vyrabény zrlznych materidll, od nastrojovych oceli
az po supertvrdé materidly. Rezné materidly by mély byt dostate¢né tvrdé,
aby zajistily odolnost proti opotfebeni a plastické deformaci. Dale by mély mit
vysokou houzevnatost (ochrana proti lomu), chemickou neutralitu a stabilitu [8].

V soucasné dobé jsou hlavnimi predstaviteli nastrojovych materidlt pro strojni
obrabéni: rychlofezné oceli, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a supertvrdé
rezné materialy [13].

3.3.1 Rychlorezné oceli

Vysokolegované rychlorfezné oceli zpravidla obsahuji méné nez 1% uhliku. Dale
obsahuji karbidotvorné prvky jako jsou chrom Cr, wolfram W, vanad V, molybden Mo
a nekarboditvorny kobalt Co. Tvrdost rychlofeznych oceli je dana pfitomnosti
karbidlli a zakalenim martenzit Pouzitelnd fezna rychlost pro tyto nastroje
je v rozmezi 25 az 50 m-min™ [10, 13].

Kromeé bézné vyrabénych rychloreznych oceli tavenim se uplathuji i rychlorezné
oceli vyrabéné praskovou metalurgii. Touto metodou Ize vyrobit oceli s vysSim
obsahem legur, jemnéjsi strukturou a rovnomérnym rozlozenim karbidU
a nekovovych vmeéstku [13].

Rychlofezné oceli se v dnesni dobé bézné opatfuji ochrannymi povlaky
ke zvyseni zivotnosti a produktivity obrabéni, podobné jako je tomu i u slinutych
karbidu.

3.3.2 Slinuté karbidy

Jsou vyrabény praskovou metalurgii, pomoci které jsou slinovany tvrdé castice
karbidd wolframu WC, titanu TiC, tantalu TaC, niobu NbC, chromu CrC atd.
Do slinutych karbidt (SK) se zpravidla pfidava kobalt Co, ktery slouzi jako pojivo.
Na mnozstvi jednotlivych fazi je potom zavisla odolnost proti otéru, houzevnatost
a tvrdost nastroje [10, 12, 13].

Slinuté karbidy jsou rozdéleny podle obrabéného materialu (priklady obrabénych
materiall jsou uvedené v levém sloupci), které jsou barevné odliseny (viz tab. 3.1).
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Tab. 3.1 Rozdéleni slinutych karbidl [14].

Skupina Definice skupiny Priklad (CSN)

Oceli a ocelolitiny s dobrou obrobitelnosti, automatové a

nizkouhlikové oceli. [
Nelegované a nizkolegovar)é ocelolitiny se stfecjnim 12 050
obsahem uhliku, s pevnosti do 900 MPa (160 az 255 HB).
Hdre obrobitelné nelegované a nizkolegované ocelolitiny a
oceli se stfrednim obsahem uhliku s pevnosti do 1000 MPa 15 340
a tvrdosti do 300 HB.
Stfedné az vysoce legované ocelolitiny a oceli 19 436
Feritické korozivzdorné oceli. 17041
M Martenzitické korozivzdorné oceli. 17042
Austenitické korozivzdorné oceli. 17 247
Feriticko-austenitické a superaustenitické oceli. 17 465
Sedé litiny. 42 2425
Temperované litiny. 42 2545
Tvarné litiny feritické a feriticko-perlitické. 42 2304
Tvarné litiny perliticko-feritické, -sorbitické a perlitické. 42 2307
Hlinik a jeho mékké slitiny Al, zejména tvarené a lité 42 4400

(nevytvrzené), tvrdost do 100 HB.

Tvrdé slitiny Al, zejména lité vytvrzené. 42 4330

Mékke slitiny, Cu automatova mosaz a ostatni mékké

mosazi a bronzy HEEIE
Hure obrobitelné a tvrdé slitiny Cu 42 3145
Technicky Cisty Ti, slitiny zuslechténé a starnuté TiAl6V4
Slitiny na bazi Fe INCOLQOY 800
Slitiny na bazi Ni INCONEL 718
Slitiny na bazi Co Haynes 25
Vyvsoce Qe\{né a ’_(vrdé nést_rojovév oceli, kalené a 19 854
zuSlechténé oceli o tvrdosti 40 az 50 HRC

Tvrzena a bila litina 350 az 600 HV 42 2483
Kalené a zuSlechténé oceli o tvrdosti 50 az 55 HRC 19 552.4
Kalené a zuslechténé oceli, tvrdosti nad 55 HRC 19 436.4

Dle CSN ISO 513 (22 0801) se slinuté karbidy oznaéuiji nasledovné [12, 13]:
HW — nepovlakované SK, ktery obsahuje prevazné karbidy wolframu,
HT — nepovlakované SK, obsahujici pfevazné TiC nebo TiN nebo oboji,
HC — povlakované SK (zahrnuji povlakované HT a HW).

Nepovlakované SK se vyuzivaji jen vyjimecné. Skladaji se prfimo z karbidu
wolframu a kobaltu nebo obsahuiji velké mnozZstvi kubickych karbo-nitrid. Aplikuji se
napf. pfi obrabéni zaruvzdornych nebo titanovych slitin. Dale také pfi soustruzeni
tvrzenych materiald pfi nizkych feznych rychlostech. Rychlost opotfebeni je
u nepovlakovanych SK znaéna, ale kontrolovana [12].
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V prevazné vétsSiné se vyuziva SK, které jsou opatfeny ochrannym povlakem.
Jedna se o tenkou vrstvu materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti
opotrebeni. Povlak tvofi bariéru mezi slinutym karbidem a obrabénym materialem,
takze zabraruje difuznimu mechanismu opotrebeni nastroje [15].

Pfi povlakovani SK je cilem vyrobit nastroj s tvrdym otéruvzdornym povrchem
a houzevnatym jadrem. Ktomu ucCelu jsou vyrabény nastroje s jednovrstvym
nebo vicevrstvym povlakem. U vicevrstvych poviakli se nejdfive nanasi vrstva,
ktera ma dobrou pfilnavost k podkladu, jako posledni potom vrstvy s vysokou
odolnosti proti opotrebeni [13].

Materidly bézné pouzivané pro povlaky jsou uvedené v tab. 3.2, kde jsou
sestupné serfazeny podle vlastnosti.

Tab. 3.2 Porovnani viastnosti povlakovych materiald [16].

, Chemicka Odolnost Tvrdost za
ezt stabilita proti oxidaci e tepla
Dobré Al,O3 Al,O; TiC Al,O;
TiAIN TiAIN TiCN TiAIN
TiN TiN Al,O3 TiN
TiCN TiCN TiAIN TiCN
Spatné TiC TiC TiN TiC
Ve )
[m/min]
500
400
300
200 |
100
Slinuté karbidy
| | | | | | |

01 02 03 04 05 06 07 fimml

Obr. 3.8 Oblasti pouZziti feznych podminek pri soustruzeni bézné oceli [13].

3.3.3 Cermety

Nazev cermet vznikl slou€enim dvou slov — keramika (ceramic) a kov (metal).
Jsou to tedy materialy, které vynikaji tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu.
Cermety jsou vyrabéneg, stejné jako SK, praskovou metalurgii. Zakladnim stavebnim
prvkem jsou karbidy, nitridy a karbonitridy titanu. Dale jsou tvofeny sekundarnimi
tvrdymi fazemi tvofenymi titanem, niobem nebo wolframem. Jako pojivo slouzi kov
bohaty na kobalt Co. Podobné jako SK mohou byt povlakovany [12, 15].
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Tvrdost cermetu je srovnatelna se slinutymi karbidy. Nejsou vSak tak houzevnaté
a nejsou odolné proti teplotnim $okim (omezené pouzivani fezné kapaliny).
Porovnani pouziti feznych podminek pfi soustruzeni se slinutymi karbidy a cermety
je znazornéno na obr. 3.8 [13]. Cermet ma v porovnani s SK mensi sklon k tvoreni
narGstkll na bfitu nastroje. Pouzivaji se pfedev§im pfi dokonéovani, kdy je
pozadovana vysoka kvalita opracovani [17].

3.3.4 Keramické materialy

Keramické fezné materialy jsou chemicky stalé, odolné proti otéru a maji
vysokou tvrdost i za vysokych teplot (az 1200°C). Pfi obrabéni jsou pouzitelné
pro fezné rychlosti 300 az 1600 m'min”'. Zna&nou vyhodou je jejich nizka cena.
Nevyhodou potom jejich kfehkost a nizka odolnost proti vzniku tepelnych trhlin.
Proto je nelze pouzit pfi prerusovanych fezech a je omezené pouziti feznych
kapalin. Keramické nastroje jsou vyrabény i s ochrannymi povlaky [12, 13, 15].

Reznou keramiku Ize rozdélit do péti skupin dle chemického slozeni [10, 12]:

Oxidova keramika — sklada se z oxidu hlinitého (Al.Ogs), s pfimési az 20% oxidu
zirkonicitého (ZrO,), ktery brani Sifeni trhlin.

Smésna keramika — kromé Al,O3 obsahuje 20 az 40% karbidl a karbo-nitrid(
titanu. V porovnani s oxidovou keramikou je houzevnaté;si.

Keramika vyztuzena whiskery — u keramiky vyztuzené whiskery (karbidem
kfemiku SiC,) je znaény narUst houzevnatosti a je mozné pouzit feznou kapalinu.

Keramika z nitridu kremiku (Si3N;) — neoxidicka keramika vhodna predevsim
pro obrabéni litiny s lupinkovym grafitem. Jsou odolné proti teplotnim raziim a jsou
vhodné i pro prerusované rezy.

Sialon (SiAION) — vysoka pevnost a chemicka stabilita. Jsou vhodné pro obrabéni
zaruvzdornych slitin.

3.3.5 Supertvrdé materialy

Do této skupiny materidlu patfi polykrystalicky kubicky nitrid béru (CBN)
a polykrystalicky diamant (PCD). Ze zminénych materialu jsou vyrobeny pouze
segmenty, které jsou zakotveny/pfipajeny k nastroji nebo k VBD (obr. 3.9 a 3.10).
Vyjimec¢ne je z CBN/PCD vyrobena celd bfitova desticka [12, 13].

Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Tento material je vyrabén pfi vysokych teplotach a tlacich, pfi nichz dojde
ke spojeni krystalll béru s keramickym nebo kovovym pojivem. Keramické pojivo
zvySuje odolnost proti opotfebeni. Kovové pojivo zvySuje houzevnatost. CBN maji
obecné dobrou houzevnatost, odolnost proti opotfebeni, chemickou stabilitu,
odolnost proti tepelnym razim a predevsim vysokou tvrdost za vysokych teplot [10,
12].

CBN se pouzivaji predevSim pfi dokonCovacim soustruzeni tvrzenych oceli
nad 45 HRC. MeékEi oceli s vy§Sim obsahem feritu mohou mit negativni vliv
na odolnost proti otéru. Dale se vyuzivaji pfi vysokorychlostnim hrubovani litiny
s lupinkovym grafitem pfi frézovani i soustruzeni [12].
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Obr. 3.9 VBD s hrotem z CBN [12]. Obr. 3.10 VBD s hrotem z PCD [12].

Polykrystalicky diamant

PCD je vyrabén slinovanim syntetickych diamantovych c¢astic s kovovym
pojivem. Jelikoz se jedna o nejtvrdSi rfezné materidly, jsou také nejodolnég;si
proti otéru. Na druhou stranu postradaji chemickou stabilitu za zvySenych teplot
(vysoka afinita k zelezu) [12].

PCD Ize aplikovat pfi obrabéni nezeleznych kovl a nekovovych materiall jako
jsou napf. slitiny hliniku a médi, grafit, sklo, plasty, dfevo atd. Dale jsou vhodné
pro jemné dokoncovani slitin titanu [12, 13].

3.4 Upinani nastroju

PFi konvencnim soustruzeni se ne€astéji upina pomoci oto¢nych noZovych hlav,
do kterych mohou byt pomoci Sroubl upnuty az ¢étyfi nastroje najednou. U soustruh(
vétsich rozméru se vyuziva tzv. upinek (obr. 3.11). [15, 18]

Obr. 3.11 Otoéna noZova hlava (vlevo), upinky (vpravo) [15].

Pfi upinani nastroji na CNC soustruzich se prevazné vyuziva otoénych
revolverovych hlav (obr. 3.12). Pfiprocesu obrabéni je otocna hlava natoCena
na pozadovanou polohu, kde je upnuty nastroj. Tento zplsob umoznuje upinat nejen
soustruznické noze, ale také vrtaci nastroje. [18]
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Obr. 3.12 Osazena revolverova hlava [12].

Pri obrabéni na CNC obrabécich centrech je mozné vyuzivat nastrojd, které maji
stavebnicovou konstrukci. Mezi prvky stavebnicové konstrukce patii (sestava
nemusi obsahovat vsechny prvky) [9]:

— zakladni drzak pro upnuti na obrabécim centru,
— redukéni Cleny,
— prodluzovaci Cleny,
— upinaci €leny pro upnuti feznych ¢asti nastroje,
— fezna Cast.
Mezi stavebnicové (modularni) upinaci systémy patfi napf. Coromant Capto
od firmy Sandvik Coromant nebo SECO Capto od firmy SECO.

Jako pfiklad zde uvadim sestavu od firmy Sandvik Coromant (obr. 3.13), kde je
znazornéna upinaci jednotka pro revolverovou hlavu ke které se pfipevnuje adapteér,
do kterého je upnut vlastni nastroj. V pfipadé pouziti fezné jednotky Coromant
Capto, odpada nutnost pouziti adaptéru pro nastroj.

Upinaci jednotka Adaptér pro nastroj Nastroj se ¢tyrhrannou stopkou
Obr. 3.13 Upinani nastroje do revolverové hlavy [12].

Upinani adaptéru do upinaci jednotky je provadéno bud pomoci Sroubu,
nebo hydraulicky. Pro pohanéné nastroje Ize pouzit pohanéné upinaci jednotky. [12]

Rotaéni nastroje jsou upinany napf. pomoci tepelnych, hydraulickych
nebo klestinovych upinacl. Stejné jako u klasickych soustruznickych nastrojd,
Ize u pohdnénych nastrojl vyuzivat modularni upinaci systémy.
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3.5 Parametry pfi soustruzeni

Vrealném obrabécim procesu je proces fezani charakterizovan radou
technologickych veli€in. Z kinematického hlediska se jedna o [10]:

Reznou rychlost v,:

mT-D-'n
103

Ve = [m - min™!] (3.2)
Posuvovou rychlost vy

ve=10"3-f, *n [m-min!] (3.3)

Rychlost fezného pohybu ve:

Ve = fvg +vZ [m-min™] (3:4)

kde: D [mm] — pramér obrabéné plochy,
fn [mm] - posuv na otacku,
n [min™] - otacky obrobku.

Prlrez tfisky a jeji rozméry jsou dany velikosti posuvové rychlosti f,, hloubkou
zabéru ostfi a, a nastavenim hlavniho ostfi k. Sitka zabéru ostfi je rozdil mezi
neobrobenou plochou a obrobenym povrchem (viz obr. 3.14). Prafez tfisky a jeji
rozmeéry je mozné charakterizovat vztahy [10, 12]:

Jmenovity prirez tfisky Ap pro r. ~ 0 je:

Ap = a, - f, [mm?] (3.5)
Jmenovita Sifka tfisky bp:
b %
D= Sk [mm] (3.6)
Jmenovita tloustka trisky hp:
Ap
hp = — [mm] (3.7)
bp
kde: ap [mm] — Sifka zabéru ostfi,
bp [mm] - Sirka trisky.
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i -

3.14 Jmenovity prirez trisky pri podélném soustruZeni [10].

Sitka zabéru hlavniho ostfi by podle obecného pravila neméla byt mensi nez 2/3
velikosti poloméru zaobleni Spi¢ky nastroje. V pfipadé pfisuvl potom 1/2 r.[12].

Posuv by mél byt dostatecné velky, pro zajisténi efektivniho rfezu. Pri pfilis
vysokém posuvu muze dojit k vylomeni bfitu, proto by posuv nemél byt vétsi nez
polovina polomeéru zaobleni Spicky [19].

Trvanlivost nastroje

Je to doba trvani fezného procesu, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit
pozadované funkce. Tato doba je pfimo zavisla na obrabéném materialu, rezném
materialu, geometrii nastroje a pouzitych feznych podminkach pfi soustruzeni [10,
19]. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti v linearnich sourfadnicich je
na obr. 3.15. Tento graf uvazuje stejnou miru opotfebeni pro rtzné fezné rychlosti.

K dosazeni co nejdelsi trvanlivosti nastroji Ize upravit fezné podminky.
Ke snizeni doby nastroje v fezu lze pouzit co nejvétsi posuv na otacku f, a co
na trvanlivost nastroje ma rezna rychlost v.. Snizenim fezné rychlosti se dosahne
snizeni mnozstvi vznikajiciho tepla, a tim i zvyseni trvanlivosti nastroje [12]. Rezna
rychlost v§ak musi byt dostate¢né velka, aby nedochazelo k tvorbé narlstku a tim i
k pfed€asnému opotiebeni nastroje [19]. Vliv fezné rychlosti na trvanlivost fezného
nastroje Ize popsat jednoduchym Taylorovym vztahem [10]:

T=Cr - v. ™ [min] (3.8)
kde: T [min] - trvanlivost nastroje,
Cr, m[-] - konstanty.

Konstanta Cr zahrnuje vlastnosti materialu obrobku a nastroje, a pohybuje se
v rozsahu 10% az 10" Velikost exponentu m je ovlivnéna vlastnostmi nastroje
a zpUsobem obrabéni (nabyva pfiblizné hodnot 1 az 10) [10]. Tyto konstanty Ize
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stanovit z pribéhu zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti v logaritmickych
souradnicich (obr. 3.16), kde pro exponent m plati:

m=tga (3.9)
T T
i
T,
T,
C:
T, T,
T
' T3 o
|
V1 Vz VJ VC V1 VZ V3 VC
Obr. 3.15 Zavislost T na v, — lineari Obr. 3.16 Zavislost T na v, — logaritmické
souradnice [10]. souradnice [10].

Strojni éas
Dalsi charakteristickou veli¢inou pfi soustruzeni je jednotkovy strojni Cas tas,

ktery Ize stanovit pomoci vztahu 3.10 a 3.11. Jednotlivé veli€iny jsou znazornény
na obr. 3.17 a 3.18.

Strojni jednotkovy Cas pfi konstantnich otackach [10]:

RCEREASE:

tas = S [min] (3.10)
kde: In, lp [Mm] - délka nabéhu a prebéhu,
[ [mm] - délka obrabéné plochy,
i [-] - pocet zabeéru,
n [min™'] - otaéky za minutu,
fn [mm] - posuv na otacku.
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Strojni jednotkovy ¢as s konstantni feznou rychlosti (pfi soustruzeni mezikruZzi) [10]:

n(D? — d?)
tAS = L] L] L]
4-1000 v, - f,

[min] (3.11)

kde: D [mm] — pocatecni prumér obrobku,
d [mm] — koneény primér obrobku,
Ve [mmin] — fezna rychlost,
fn [mm] - posuv na otacku.

PFfi vypoCtu strojnino €asu s konstantni feznou rychlosti |ze do pocatecniho
a koneéného priméru (D a d) zahrnout polovinu velikosti ndjezdu a prejezdu.

Ve A
-
Vf ¢

M (A T o

T s ACHERCY

J_E ' I
l | l - ln '
Obr. 3.17 Podélné soustruzeni — konstantni Obr. 3.18 Soustruzeni mezikruzi —

otaCky [10]. konstantni fezna rychlost [10].
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4 SOUSTRUZNICKE STROJE

Soustruznicky stroj je zakladnim prvkem obrabéciho systému, pomoci kterého
je realizovany obrabéci proces. Soustruhy se vyskytuji ve velkém poctu typU
a vykazuji rlzny stuperi automatizace. Rozdéluji se vétSinou podle roviny loze,
polohy hlavniho vietena nebo podle poctu vieten. Priklad rozdéleni podle konstrukce
a stupné automatizace jsou zobrazeny na obr. 4.1 [9, 11].

hledisko

oivauily ci

automatizace

ULV ‘-

Obr. 4.1 Zékladni rozdéleni soustruZnickych stroji [9]

Soustruznické stroje jsou ve vétsiné pfipadll modularni a jsou upraveny podle
potfeb uzivatele. Jako je tomu na obr. 4.2, kde napf. konik mUze byt nahrazen
protivietenem (na obr. 4.2 jsou souasné popsany zakladni ¢asti stroje) [11].

revolverovy dr2ék nastroju

nastrojové
sané

vietenik

s hlavnim
vietenem
loZe soustruhu
vodici plochy
podstavec

Obr. 4.2 Hlavni ¢asti soustruznického stroje [11].
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4.1 Vicevietenové soustruhy

Tyto automatické soustruhy umoznuji obrabét vice dild v nékolika vietenech
souCasnée. Vicevietenové soustruhy (obr. 4.3 a 4.4) se nasazuji predevsSim
v hromadné a velkosériové vyrobé, kdy je potfeba dosahnout vysokych vykonu
obrabéni, zvyseni produktivity a snizeni vyrobnich nakladl. ProtoZze se pfi tomto
typu vyroby ukony mnohonasobné opakuiji, je mozné rozdeélit obrabéni na jednotlivé
useky, a kazdy z nich zdokonalit a urychlit [9]. K tomuto ucelu je vhodny tento typ
stroju, kdy se jednotlivé useky pfidéli k pracovnim vietendm.

Podle schématu na obr. 4.1 |ze vicevietenové stroje zaradit mezi automatické,
specialni soustruznické stroje. Vicevietenové stroje Ize dale rozdélit na vackové
a numericky fizené (NC).

Vackové stroje jsou oproti NC strojum cenové dostupnéjsi a v pfipadé hromadné
vyroby jednoduchych rotacnich soucasti vhodnéjsi. Pro fizeni rychlosti a rozsahu
posuvu se vyuziva vackovych mechanismu, kterymi se nejcastéji fidi pouze jedna
osa, kdy se pro soustruzeni pouziva tvarovych nastroji. Vackové stroje Ize
s omezenim vybavit NC suporty.

NC vicevietenové stroje se uplatiuji pfedevsim tam, kde se obrabi velké série
komplexnéjsich dill. Sefizeni stroje na jinou vyrobu neni tak ¢asové naro¢né jako u
vackovych stroju. Proto jsou vhodné i pro stfedné velké série, kdy se obrabi souc¢asti
podobnych parametru.

Vicevietenové automaty maji zpravidla horizontalni osy vfeten. Ve vétsineé
pripadu jsou tyto stroje uréeny pro praci z ty¢ového materialu, ale mohou obrabét
i pfirubové materialy nebo presné odlitky [20]. V pfipadé predobrobeného polotovaru
nebo odlitku je nutné stroj vybavit manipulaénim zafizenim, které zajisti upnuti
polotovaru.

o
3
o
°
°
°
°
°
°

Obr. 4.3 INDEX MS 32 [21]. Obr. 4.4 Tornos MultiSwiss 6x14 [22].

V jednotlivych vretenech se da zpravidla obrabét vnitini a vnéjsi plochy
soucasng, tak jako je tomu i u nékterych jedno a dvouvietenovych soustruht [21].

Jak jiz bylo zminéno, soustruhy jsou ve vétsiné pfipadd modularni, coz plati
zejména pro vicevietenové soustruhy. Jednotlivé ¢&asti stroje jsou podrobnéji
popsany v podkapitolach této kapitoly.
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4.1.1 Vretenovy buben

Pocet vieten ulozenych ve vietenovém bubnu se obvykle pohybuje v rozmezi 3
az 8. Dale je zde také ulozen upina¢ obrabéné soucasti, do kterého je posouvan
polotovar, skrze vietenovy buben. Vretena jsou chlazena vzduchem nebo kapalinou.
Pfi chlazeni kapalinou se dosahuje tepelné stability a zvySené zivotnosti vieten [20,
21].

Rychlost otac¢eni kazdého z pracovnich vieten je stejna nebo rozdilna, a mlze
byt regulovana pfi zmé&né& polohy vietenového bubnu [21]. Cas potiebny
na pooto€eni bubnu o jednu polohu se bézné pohybuje v rozmezi 0,6 az 2 sekundy,
u nékterych stroju az 0,3 sekundy. Tento ¢as je pfimo zavisly na velikosti stroje.

V ose vietenového bubnu je ulozena centralni vodici trubka (obr. 4.5), na které
muUze byt umistén centralni suport. Druhou variantou jsou stroje bez vodici trubky.
Pfiklad takového stroje je zobrazen na obr. 4.3 a jeho buben na obr. 4.6. U této
varianty ma operator snadnéj$i pfistup k nastrojlim a odpad vznikly obrabénim je
snadnéji odvadeén z pracovniho prostoru [20, 21].

Obr. 4.5 Centralni vodici trubka [20]. Obr. 4.6 Vretenovy buben [21].

Pfesna poloha pfi pootoCeni vrietenového bubnu je vétSinou zajisténa
tzv. Hirthovym ozubenim (obr. 4.7 a 4.8), které je umisténo na ¢Cele bubnu. Zakladni
ustaveni ur€uje vnegjsi ozubeny vénec umistény na télese vietenové skriné. Vénce
s Hirthovym ozubenim se bézné pouzivaji ke zpevnéni a zpfesnéni polohy rotacnich
¢asti strojU, jako je napf. revolverova hlavice nebo oto€na protivietena [20, 21, 23].

Obr. 4.7 Detail hirthova ozubeni Obr. 4.8 Hirthovo ozubeni

na vietenovém bubnu [24]. pro revolverovou hlavici [23].
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4.1.2 Rozlozeni nastroju

U vicevretenovych soustruznickych stroju muze byt nastroj upnut na kfizovém
nebo centralnim suportu, revolverové hlavici nebo ve vysuvném upinaci.
K minimalizaci pfenosu vibraci mezi jednotlivymi vreteny jsou tyto prvky ulozeny
v hydrostatickém kluzném vedeni. To ve vysledku znamena, ze lIze v jednom
vietenu hrubovat a souasné v nasledujicim vietenu dokoncovat [21].

Krizové suporty

Nastroje pro obrabéni jsou upnuty v adaptérech, které jsou prfipevnény
na krfizovych suportech (obr. 4.9). Kazdé vieteno je bézné vybaveno jednim
nebo dvéma kfizovymi suporty, které umoznuji pohyb nastroje v pficném i podélném
sméru. Jednotlivé suporty Ize vybavit i pfidavnym suportem pro pohyb ve tretim
sméru. Pro vrtani mimo osu obrobku a frézovani lze pouzit upinaci jednotky
pro pohanéné nastroje, ktera je pfipevnéna na kfizovém suportu. Pfi soustruzeni
dlouhych soucasti je zde pripevnén konik pro podepreni obrobku [21, 22].

@
-~ 4P
4
©) @
0 ©
® @
(4
Obr. 4.9 Kfizové suporty [21]. Obr. 4.10 Revolveroveé hlavice [23].

Revolverové hlavice

U nékterych stroju jsou jednotliva vietena vybavena pouze jednim suportem,
ktery je osazen revolverovou hlavici (obr. 4.10). Podle druhu revolverové hlavice je
mozné upnout jak statické tak pohanéné nastroje [23].

Vysuvné upinaci jednotky

Vysuvné upinaci jednotky (obr. 4.11) jsou umistény naproti pracovnim vieteniim,
pro obrabéni vnitfnich ploch. Vyuzivaji se napfiklad v kombinaci s revolverovymi
upinaci. Na jednu jednotku Ize upnout maximalné dva pohanéné nebo pevné
nastroje. Pfi obrabéni soustruznickym nozem je jednotka vybavena suportem
pro pfiény posuv [23].
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Centralni suport

Centralni suport (obr 4.12) je umistén na centralni vodici trubce, ktera je v ose
vietenového bubnu. Pro kazdé pracovni vieteno lze suport vybavit upinaci
jednotkou pro obrabéci nastroje, nebo konikem pro podepfeni obrobku [20, 24].

Obr. 4.11 Vysuvna upinaci jednotka [23]. Obr. 4.12 Centralni suport [24].

4.1.3 Protivietena

Aby bylo mozné soucast obrobit z druhé strany, lze vicevietenové soustruhy
vybavit protivietenem, do kterého je soucast upnuta v posledni fazi obrabéni.
Konstrukce a rozlozeni protivieten se u kazdého vyrobce vice i méne lisi.

Pri obrabéni slozitych dill, Ize vyuzit stroji se shodnym poétem pracovnich
vieten a protivieten jako je tomu napf. u stroje MS32G od firmy Index. DalSi
variantou je obrabéni soucasti z kazdé strany na dvou vicevretenovych strojich bez
protivieten. Soucast je potom mezi stroji pfenaSena automatizovanym dopravnikem
[21, 25].

Otocéné protivieteno

Jako pfiklad jsou uvedené stroje od firmy Index, které mohou byt vybaveny
otoCnym protivietenem, které je umisténo proti poslednimu pracovnimu vietenu
ve vietenovém bubnu. Pohyb protivietena spolu s pohybem bubnu a pracovnich
vieten je zndzornén na obr. 4.13 [21].

U stroju firmy Index Ize pouzit dvou protivieten (obr. 4.14), kdy jsou na stroji
obrabény dva rlizné dily najednou. Dalo by se fict, Ze se jedna o dva tfivietenové
soustruhy. Kazdé protivieteno ma k dispozici Sest rGznych nastroju, ztoho dva
mohou byt pohanéné [21].

Vysuvné protivieteno

Tuto variantu lze vidét napf. u vicevietenovych stroji od firmy Schitte
s vysuvnymi upinacimi jednotkami, kde je posledni vysuvna upinaci jednotka
nahrazena protivietenem. Toto protivieteno slouzi pouze pro upnuti soucasti
do upinacich celisti, upichnuti a vyjmuti hotové soucasti. DalSi dvé vysuvna
protivietena jsou umisténa mimo prostor vysuvnych upinacich jednotek (obr. 4.15).
Soucast je potom mezi vieteny dopravovana pomoci manipulatoru spolecné
s upinacimi Celistmi [23].
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Obr. 4.13 Jedno protivieteno [21]. Obr. 4.14 Dvé protivietena [21].

Vysuvné protivietena vicevietenovych stroji firmy DMG Mori jsou umisténa
na suportech, které umoznuji radialni posuv k poslednimu pracovnimu vietenu
(obr. 4.16). Kazdé protivieteno ma k dispozici Ctyfi nastroje, z nichz mohou byt tfi
pohanéné. PFi pouziti takto koncipovanych protivieten lze snizit ¢as potfebny
pro obrobeni druhé strany soucasti o polovinu [24].

Dréha Pozice 5

protivietene

Pozice 1

/

Obr 4.15 Protivietena s manipulatorem [23]. Obr. 4.16 Posuvna protivietena [24].
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4.2 RTM stroje (Rotary Transfer Machine)

RTM stroj (obr. 4.17) Ize efektivné vyuzit pro hromadnou vyrobu soucasti malych
rozmérl. Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi variant téchto stroju, vyuzitelné jak pro
rotacni tak nerotacni soucasti [26, 27].

Obr. 4.17 RTM stroj — WF 32/12 [27].

Jako priklad zde uvadim stroj od firmy Hydromat HB, kde veSkery rota¢ni a
posuvny pohyb pfi obrabéni vykonava nastroj. Soucast je upnuta v upinaci na
otocném stole, ktery se po dokonceni cyklu oto€i o jednu polohu. Rozlozeni
jednotlivych &asti tohoto stroje je zobrazeno na obr. 4.18. Ke kazdé pozici pfipada
jedna rotaéni hlava, do které muze byt upnuto i nékolik nastroju najednou, jako je
tomu napf. u hlavy na obr. 4.19, kde jsou dva soustruznické nastroje a vrtak.

Oto¢ny stul je vybaven 10 az 18 upinaci pro obrobek, v nékterych pfipadech
az 24 upinaci. Rychlost polohovani otoéného stolu je obvykle pod 1 sekundu [26, 27,

28].
Q 5 - Pohon nastroje

- Otogny stul Y st o
Vs
ol Upinaé 7
— (obrobek) P ]

] 777/ "

0
0 C 7/— Télo stroje
W %
4.18 Popis RTM stroje [26]. 4.19 Rotacni hlava [26].

Polotovarem je nejcastéji tyCovy material, ktery je po upnuti v prvni poloze
oddélen. Pro obrobeni soucasti z druhé strany je obrobek pfeupnut pomoci
automatického manipulatoru, pro ktery je ve stroji umistén misto pohonu nastroje.
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4.3 Dlouhoto€né soustruhy

Na béznych soustruznickych strojich Ize obrabét soucasti s délkou maximainé
trojnasobku vlastniho priaméru. PFi vétsich délkach mize dochazet k technologickym
problémum, které jiz nelze vyresit podpérnym hrotem. Pro tento Ucel jsou navrzeny
dlouhotoéné stroje, které jsou vhodné pro soustruzeni dlouhych, drobnych soucasti
s pomérem L/D > 1 [29, 30]. Polotovar je upnut v klestiné, ktera posouva polotovar
v axialnim sméru v pevném vodicim pouzdre.

Vodici
pouzdro Obrobena

Klestina Polotovar soudast
4
\d .
ﬁ /' s - \¥ ; /_ G
— )
—r— It

W — .

D Néstroj

Obr. 4.20 Princip dlouhoto¢ného soustruhu [29].

Obrabéni probiha v tésné blizkosti vyusténi vodiciho pouzdra (obr. 4.20), ¢imz
nedochazi k prihybu soucasti vlivem puUsobeni radidlnich sil od nastroje. Mezi
polotovarem a vodicim pouzdrem musi byt minimalni vule, proto jsou doporu¢ovany
polotovary s toleranci h9 a lepsi. RozloZeni jednotlivych prvkU stroje s jejich pohyby
je znazornéno na obr. 4.21 [29, 30].
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Obr. 4.21 RozloZeni stroje s pohyby jednotlivych prvki [22].
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4.4 Presnost obrabéciho stroje

Pfesnost obrobeného rozméru je dana rozdilem skuteénych a pozadovanych
rozmérl. Tvarova pfesnost je potom odchylka tvarl jednotlivych €asti obrobku.
(napf. kruhovitost, valcovitost, rovinnost atd.). Obrabéci stroje je mozné rozdélit
do tfid presnosti podle druhu obrabénych ploch a docilovanych meznich uchylek.
Rotacéni a rovinné plochy lze rozdélit do tfi tfid presnosti uchylek kruhovitosti
arovinnosti [31]: | tfida (do 1 az 3 ym),

Il. tiida (5 pm),
Ill. tFida (10 pm).

Na prfesnost obrabéni ma zasadni vliv tuhost, odolnost proti opotrebeni,
dynamicka stabilita a stalost tvaru zakladnich ¢asti stroje (jako jsou napf. loze,
stojany, konzoly atd.) [20].

Pracovni presnost numericky ovladaného stroje je pfimo ovlivnéna typem
a velikosti pracovniho prostoru stroje. Tyto parametry pfimo souvisi s konstrukénim
usporadanim nosné stavby a jejimi rozmeéry [32]. Z toho Ize vyvodit, ze pro dodrzeni
vysoké presnosti je vhodné pouzit stroj, ktery ma minimalni pracovni rozsah
vzhledem k obrabéné soucasti.

K ur€eni dosahované presnosti stroje slouzi prejimaci zkousky, které se provadi
nejdrive u vyrobce a poté i u zakaznika. Zkouska zpUsobilosti procesu se provadi
pro naro¢né zakazniky, kdy je nutné udrzet dlouhodobou kvalitu obrobku [20].
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5 ANALYZA KRITICKYCH PRVKU

Rozmérové a geometrické tolerance jsou v této kapitole uvadény pouze obecné
(ve stupnich presnosti), z divodu citlivosti informaci.

Feriticka korozivzdorna ocel (X6CrMoS17), ze které jsou soucasti vyrobeny, patfi
k dobre obrobitelnym materialim. Je tedy mozné pouzit vy$Sich hodnot posuvl
a feznych rychlosti z rozmezi doporuc¢enych vyrobcem nastrojU.

5.1 Technologicky rozbor — Core

Na nékteré pruméry se vztahuji geometrické tolerance soustfednosti
a obvodového hazeni (rozméry vyznacené modrou barvou na obr. 5.1). Téchto
toleranci |ze dosahnout pomoci dostate¢né tuhosti soustavy S-N-O (stroj-nastroj-
obrobek).

Rozmérova presnost soucasti se pohybuje v rozmezi IT6 az IT11. NejvyssSi
pfesnost je poZzadovana na prumérech 10,06 a 8,5 mm (viz obr. 5.1).

Hloubka diry je 8,8 x D. Za hlubokou se daji povazovat az diry s hloubkou 10 x D
[33]. Dira bude vrtana o néco hloubéji, aby bylo mozné soucCast bezpetné
upichnout, proto bude pravdépodobné zapotfebi vrtaku pro vrtani hlubokych dér.

Také je nutné dbat zvySené pozornosti na plochy, které slouzi jako tésnici plochy
v pneumatické sestavé, jez pozaduji vysSi jakost obrobeného povrchu (plochy
vyznaceny ¢ervenou barvou na obr. 5.1). Konkrétné se jedna o:

— tvarovy prvek na @ 3 mm IT10,
— vnitini valcovou plochu @ 10,06 mm IT6,
— vnéjsi kuzelovou plochu.

12,5179
10,06 IT6
|
28,5 IT7
@10,51T10

Obr. 5.1 Kritické rozméry — Core.

V poslednim operac¢nim useku je obrobek upnuty do protivietena a upichnut,
aby bylo mozné soucast obrobit i z druhé strany. Toto upnuti je mozné uskutecénit
bud za vnitfni, nebo vnéjsi primér. V pripadé upnuti za vnitfni primér by mohlo dojit
k poskozeni funkéni plochy obrobku. Zaroven muze dojit k vyvraceni obrobku
ze sklic¢idla zapri€¢inéné malou upinaci plochou.
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VVhodnéjsi variantou je upnuti za vnéjsi primér 12,5 mm. Na vnéj$i geometrii
nejsou kladeny tak vysoké rozmérové & geometrické naroky. Pfesto mUze pfi upnuti
dojit vlivem pusobeni upinaci sily k deformaci vytvofenych zapichl pfedchozim
obrabénim, proto je vhodné tuto silu minimalizovat (velikost upinaci sily je mozné
zjistit experimentalne). Dale je mozné pouzit mékke Celisti pro sklicidlo.

5.2 Technologicky rozbor - Pole tube

Na soucast jsou kladeny vysoké pozadavky jak na presnost rozmérovou,
tak presnost geometrickou. Geometrické presnosti |ze dosahnout vysokou tuhosti
soustavy S-N-O. Rozmérova presnost se pohybuje v rozsahu IT6 az IT10.

b |
./ g
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N
N

A
2 e = E BB E
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Q Q Ql @ Q| g
R0,04 IT8
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Obr. 5.2 Kritické rozméry — Core.

NejvyssSi naroky jsou kladeny na diru v ose obrobku (@ 10,06 mm) s toleranci
IT6. Mimo geometrickou a rozmérovou presnost je pozadovana i vysoka jakost
povrchu s pfedepsanym materialovym pomérem profilu, proto je nutné navrhnout
technologii, kterou je mozné vyhotovit otvor danych parametru.

Dokonceni centralniho otvoru na soucasti Pole tube lze uskutecnit rlznymi
technologiemi, kterymi jsou: jemné soustruzeni, vystruzovani, valeckovani,
brouseni, honovani, lapovani, lesténi, protahovani. Otvor pozadovanych parametr(
Ize dokoncit vystruzenim a naslednym valeckovanim.

Na doporuéeni pana Vladimira Vanka z firmy Ham-Final s.r.o0., ktera se zabyva
vyrobou nastroji pro dokoncéovani presnych dér, je centralni otvor pred
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vystruzovanim soustruzen, aby byla zaru€ena opakovatelnost vyroby. Vystruznik a
valeCkovaci nastroj je potom upnut v plovoucim drzaku (nastroje jsou vedeny
vysoustruzenou dirou).

V pripadé dokoncéovani centralniho otvoru po obrabéni vnéjsi kontury, mize dojit
k deformaci @ 12,5 mm a tim i k deformaci obrabéné diry (jiny vysledny pramér diry
v tenkosténné casti), proto se tato dira musi obrabét pfed hrubovanim vnéjsi
kontury.

Dalsi prfesné rozméry (v rozmezi IT7 az IT8), které je nutné vyhotovit jemnym
soustruzenim, jsou zobrazeny na obr. 5.2.

Na soucasti se nachazi excentricky vyvrtany otvor, proto je nutné vyuzit
soustruznického stroje, na kterém je mozné obrabét pohanénymi nastroji.

Stejné jako u soucasti Core je nutné dbat zvySené pozornosti plocham,
které pozaduji vysSi jakost obrobeného povrchu (plochy jsou vyznaceny na obr. 5.2
Cervenou barvou). Mimo povrch vysoce piesné diry jsou predepsany drsnosti
povrchu pro: — vnéjsi valcovou plochu @ 21,2 mm IT8,

— vnéjsi valcovou plochu @ 23,64 mm IT7.

V nékterych rozich (vnéjsi tvarovy zapich, vnitfni zapich) je pozadovano zaobleni
0,1 mm. Toho je mozné dosahnou pouze s nastrojem, ktery ma r. < 0,1 mm.
Podobné je tomu i u zaobleni 0,2 mm.

Na @ 10,06 mm je vnéjsi zaobleni 0,04 mm, které Ize podle vykresové
dokumentace vyrobit jako srazeni 0,04 x 45°. Srazeni je mozné vyrobit zahlubnikem
nebo pomoci soustruznického noze. V pfipadé soustruzeni je zapotrebi upravit
fezné podminky tak, aby vznikl pozadovany prvek.

V poslednim opera¢nim uUseku bude souc¢ast upnuta za primeér 12,5 mm IT8.
Stejné jako u dilu Core je nutné minimalizovat upinaci silu, aby nedoslo k deformaci
obrobenych prvkl. Druhou, méné vhodnou variantou je upnuti do klestin
za vyhotoveny otvor @ 10,06 mm. Vhledem k pozadované presnosti a jakosti
povrchu diry |ze tuto variantu vyloucit.
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6 NAVRH POSTUPU VYROBY

PFfi navrhu technologického postupu pro soustruzeni bylo tfeba zvolit, kterou
stranu soucasti obrabét nejdrive. Jako prvni je vhodné soustruzit tu stranu, ktera je

vvvvvv

vykonavany paralelné (sou¢asné obrabéni dvou rdznych ploch). Za timto Ucelem
jsou spocitany jednotlivé strojni ¢asy, aby mohlo byt navrzeno co nejidealngjsi
sparovani operaci. PFi paralelnim obrabéni se potom musi pfizpUsobit fezné
podminky tak, aby vyhovovaly obéma vykonavanym operacim.

V pfiloze 1 je uveden alternativni technologicky postup pro soucast Pole tube,
kde je soucCast obrabéna nejdiive ze strany s vnitfnimi prvky. Tento postup lze
aplikovat pro paralelni obrabéni na vicevietenovych strojich.

Obr. 6.1 Technologicky postup — Core.

Tab. 6.1 Technologicky postup — Core.

& Vypracoval: Jakub Skladany Polotovar: 813x2500 Datum: 8. 3. 2016
op. Popis prace Nastroj
— | Upnout s vylozenim 23 mm
1 | Zarovnat €elo, hrubovat srazeni s pfidavkem na dokonéeni 0,25 mm T1
2 | Dokoncit @ 12,5 mm vcetné srazeni T1
3 | Soustruzit zapichy na @ 12,5 mm T2
4 | Vrtat stredici otvor 8 2 mm v ose soucasti do hloubky 4 mm T9
5 | Vrtat diru @ 2 mm v ose soucasti T10
6 | Hrubovat vnitfni konturu s pfidavkem 0,2 mm na dokonceni T5
7 | Dokonéit vnitfni zapich T5
8 | Vrtat diru @ 2,9 mm T12
9 | Vystruzit diru @ 3 mm H7 T13
10 | Dokondit vnitfni konturu T6
— | Soucast upnout do protivietena za @ 12,5 mm ve vzdalenosti 11 mm -
11 | Soucast upichnout T3
12 | Hrubovat vnéjSi konturu s pfidavkem 0,25 mm na dokonéeni T1
13 | Dokoncit vnéjsi konturu T8
14 | Soustruzit tvarovy zapich T4
15 | Zahloubit diru @ 2 mm na 0,5x45° T11
— | Odebrat hotovou soucast -
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Soucast Core je nejdfive obrabéna ze strany s vnitfnimi prvky. Soucast Pole tube
je nejdfive obrabéna ze strany, kde je vétSi objem odebiraného materialu.
Jako posledni se bude vrtat excentricka dira z dGvodu nutnosti zastaveni pracovniho
vietene. Na obr. 6.1 a 6.2 je znazornén technologicky postup pro obrabéni. Stru¢ny
technologicky postup pro jednotlivé soucasti je uveden v tab. 6.1 a 6.2. Tyto postupy
jsou zhotoveny pro soustruh s jednim hlavnim vietenem a protivietenem s nastroji
zvolenymi v kapitole 6.2.

Obr. 6.2 Technologicky postup — Pole tube.

Tab. 6.2 Technologicky postup — Pole tube.

s Vypracoval: Jakub Skladany Polotovar: 825x5500 |Datum: 8. 3. 2016
op Popis prace Nastroj
— | Upnout s vylozenim 30 mm
1 | Zarovnat Celo TH1
2 |Vrtat diru @ 9,6 mm v ose soucasti T9
3 | Soustruzit diru @ 9,9 mm T7
4 | Vystruzit diru 10,03 mm H7 T11
5 | ValecCkovat diru T12
6 | Hrubovat vnéjsi konturu bez zapichl, s pfidavky na dokonceni 0,2 mm T1
7 | Soustruzit zapich s pfidavkem 0,2 mm na Celni ploSe T2
8 | Dokoncit vnéjsi konturu T4
9 | Soustruzit 4x vnéjsi zapich T3
Soucast upnout do protivietena za @ 12,5 mm ve vzdalenosti 16 mm -
10 | Soucast upichnout T6
11 | Hrubovat vnitfni konturu s pfidavkem 0,3 mm na dokonceni T7
12 | Dokonéit vnitini konturu T7
13 | Soustruzit zapich na vnitini plose T8
14 | Hrubovat @ 21,2 mm s pfidavkem na dokon¢eni 0,3 mm T1
15 | Dokonéit vnéjsi konturu T5
16 | Vrtat excentrickou diru @ 1,6 mm T10
— | Odebrat hotovou soucast -
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6.1 Polotovar

Polotovarem mohou byt ty¢e kruhového prirfezu nebo vykovek. Zvoleny jsou tye
valcované za tepla, které jsou vlozeny do zasobniku soustruznického centra.
Polotovar by mél mit srazené hrany, podle pozadavkl podavace ty¢i. Délka tyce
byla zvolena s ohledem na vyuziti materialu. Do potrebné délky byl zahrnut pfidavek
na zarovnani Cela a pridavek na upichnuti (vypocet 6.1 a 6.2).

Potrebna délka na vyrobu jednoho kusu (Core) :

Legre =1+ 17,6 +1 = 19,6 mm

Potirebna délka na vyrobu jednoho kusu (Pole tube) :

Lpole = 1 +23,4+ 1,5 = 259 mm

(6.2)

Vyrobce polotovarl dodava vaélcované tyée o délce 3000 az 6000 mm
odstupriované po 500 mm. Velikost zbytku pro rlznou délku polotovaru je uveden

v tabulce 6.5.

Tab. 6.5 Velikost zbytku pro rozdilnou délku polotovaru

Live Gcore Grole Zbytek (Core) Zbytek (Pole
[mm] [-] [-] [mm] tube) [mm]
2000 102,04 77,22 0,78 5,70
2500 127,55 96,53 10,78 13,73
3000 153,06 115,83 1,18 21,50
3500 178,57 135,14 11,17 3,63
4000 204,08 154,44 1,57 11,40
4500 229,59 173,75 11,56 19,43
5000 255,10 193,05 1,96 1,30
5500 280,61 212,36 11,96 9,32
6000 306,12 231,66 2,35 17,09

Vyuziti tyCe:
Liyg
Geore =[] (6.3)
kde: Gcore [-] - vyuziti tyCe,
Liys [mm] - délka tyce,
Lcore [MM]  — potfebna délka na vyrobu jednoho kusu (Core)
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2000
Geore =g ¢ = 102,04

Velikost zbytku je 4% Lcore. Pro délku tyée 2000 mm je mozné vyrobit 102 kusU
se zbytkem 0,78 mm.

Pro vyrobou soucastky Core byla zvolena ty¢ o délce 2500 mm, pro Pole tube
potom 5500 mm. Aby bylo mozné polotovar bezpeéné upnout pfi obrabéni posledni
soucasti, je vhodné, aby délka zbytku byla pfiblizné 30% potrebné délky polotovaru.
Proto je zbytek o velikosti 10,78 mm (50%Lcore) @ 9,32 mm (36%Lpoie) dostacujici.
Délka polotovaru mlze byt dale upravena po domluvé s dodavatelem pro idealngjsi
hodnoty dle pozadavk( podavace tyci.

6.2 Navrzené nastroje

Mezi hlavni vyrobce soustruznickych nastroju pro drobné soucasti patfi: ISCAR,
Seco Tools, Sandvik Coromant, Widia, Horn, WNT, Mitsibishicarbide atd.

Pro soustruzeni jsou zvoleny nastroje s vymeénitelnymi britovymi destiCkami firmy
Sandvik Coromant AB. Vrtaky a zahlubnik jsou od spole¢nosti Guhring k.s.,
vystruzniky od firmy Ham-Final s.r.0., nastroj pro valeCkovani potom od firmy
Baublies AG. Jednotlivé nastroje jsou uvedeny v tab. 6.6 az 6.11 spolecné s ISO
oznacenim a doporucenymi feznymi podminkami pro trvanlivost 15 minut. Nékteré
zapichovaci nastroje jsou vyrobeny na zakazku, dle tvaru zapichu.

VBD a monolitni vrtaky jsou vyrobeny ze slinutych karbidl (pro materialovou
tfidu P a M), zahlubnik a pilovy kotou€ z rychlofezné oceli. Vystruzniky jsou
vyrobeny z cermetu. Nastroje jsou opatfeny ochrannym povlakem.

Soustruznické nastroje byly zvoleny s ohledem na obrabény material, ktery je
nachylny k tvorbé narustkd. K redukovani tohoto rizika jsou navrzeny nastroje
S pozitivni geometrii, pro vystruzovani potom cermetové vystruzniky. PFi vybéru byl
dale zohlednén polomér zaobleni SpiCky v zavislosti na pozadovaném zaobleni
v rozich obrabénych soucasti.

Po opotiebeni zvolenych VBD s pozitivni geometrii Ize desticku otoCit pouze
jednou, a to kolem osy upinaciho Sroubu. Nékteré specialni VBD (napi. CoroCut XS,
CoroCut MB) jsou vybaveny pouze jednim britem. Oproti tomu napf. zapichovaci
VBD nastroje CoroCut 3 jsou vybaveny tremi bfity. Vystruzniky a vrtaky lIze
po opotiebeni naostfit.

Nékteré nastroje jsou zvoleny s ohledem na upraveny technologicky postup pro
RTM stroje a vicevrfetenové soustruhy. Jedna se o nastroje T7, T14 pro soucast
Core. T13, T14, T15 pro soucast Pole tube.
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Tab. 6.6 Soustruznické nastroje (Core) [12].

Cislo
nastroje

Télo noze

VBD

Popis

T1

T

>

\\""’/

SCLCR 1010K 06-S

CCMT 060202-MF

Stopkovy nastroj pro
obrabéni vnéjsich ploch
drobnych soucasti.
VBD jsou vhodné pro
hrubovani
a dokoncéovaci
obrabéni.

(1125)

T2
T3
T4

4

= @) !

&

@ ’
N

QS-RF123T06-1010B
QS-RF123T06-1010B
QS-RF123T06-1010B

Na zakazku
N123T3-0100-0000-CS
Na zakazku

Zapichovaci/upichovaci
nastroje. 1. a 3. VBD
jsou vyrobeny
na zakazku dle tvaru
zapichu. Druha VBD je
uréena pro zapichovani
ajeji Sitkaje 1 mm.
(1125)

15

CXS-A12-06

CXS-06F100-6215AR

CoroTurn XS
pro soustruzeni
axialnich zapichu
drobnych soucasti
s vnitfnim pfivodem
procesni kapaliny.
(1025)

6

AO6F-STFCR 06

TCMT 06T102 - MF

Nastroj pro
dokonc€ovani vnitfnich
ploch. Nastroj je
vybaven kanalky
pro vnitfni pfivod
procesni kapaliny.
(1125)

17

QS-R F123G20C2525E

N123G2-0300-0004-TM

CoroCut 1-2 je
zapichovaci nastro;.
VBD je vhodna
i pro axialni posuvy
(ap=1,4 mm, £,=0,2 mm)
ajeji Sitka je 3 mm.
(1125)

T8

SDACR 1010K 07-S

DCMT 070202-MF

Stopkovy nastroj
pro obrabéni vnéjsich
ploch drobnych
soucasti. VBD
je vhodna
pro dokon&ovaci
operace.
(1125)
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Tab. 6.7 Rotaéni nastroje (Core) [34, 35, 36].

QiSIO. Nastroj Popis
nastroje
e ——y —— - Mikrovrtak @ 2 mm m7 pro vrtani
_ — malych pramért, vhodny
T9 Glhring 6400 pro navrtani strediciho otvoru.
Mikrovrtdk @ 2 mm h7 pro vrtani
malych prdmér( s vnitfnim pfivodem
procesni kapaliny. Vhodny pro vrtani
T10 Guhring 6412 hlubokych dér (15 x D).
Q Zahlubnik pro 45°srazeni. Rezna
- - ' castjenaw 1,3mmaz e 4,3 mm.
T11 Guhring 1326
e R | Vikroviak o 2.8 mm h7 pro vrtani
s Gihring 2463 malych prumeru.
‘_“3 F ——— R Vystruznik firmy Ham-Final
@ 3 mm H7 pro dokon€ovani
T13 Ham-Final 6307 slepych der.
Pilovy kotou€ na kovy z rychlofezné
oceli s Sirkou kotouce 0,5 mm,
typ W, @ 80 mm, 68 zubu.
Doporuceny posuv na zub
je 0,06 mm
T14 DIN 1838
Tab. 6.8 Doporuéené fezné podminky — Core.
\% fa 3 v I, a
Nastroj cl ; . Nastroj c. ; .
[m-min™'] [mm] [mm] [m-min™'] [mm] [mm]
T1 170 az 280 0,06 0,30 T8 170 az 280 0,06 0,26
T2 85az190 0,05 1,30 T9 30 0,05 1,00
T3 85az190 0,05 1,00 T10 70 0,05 1,00
T4 85az190 0,05 1,50 T11 18 0,10 -
15 60 az 180 0,06 1,00 T12 32 0,06 1,45
16 170 az 280 0,060 0,26 T13 50 0,04 0,25
T7 85az190 0,10 3,00 T14 40 4,08 0,50
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Cislo

Tab. 6.9 Soustruznické nastroje (Pole tube) [12].

nastroje

Télo noze

VBD

Popis

T1

T

>

\\""”/

Stopkovy nastroj pro
obrabéni vnéjsich ploch
drobnych soucasti.
VBD je vhodna pro
hrubovaci operace.

SCLCR 1010K 06-S

CCMT 060208-MR

(2015)

T2
T3

4

— @ y

@,

@ ’/

Zapichovaci nastroj
vyroben na zakazku dle
tvaru zapichu. Sitka
VBD je 1,3 mm. Druha
VBD ma tvar

QS-RF123T06-1010B
QS-RF123T06-1010B

Na zakazku
Na zakazku

dle zapichu.
(1125)

Stopkovy nastroj
vhodny

pro dokon&ovani

vnéjSich ploch. Nastroj

je uréen pro drobné

soucasti. VBD jsou pro

T4
15

SDACR 1010K 07-S
SDACR 1010K 07-S

DCGT 070201-UM
DCMT 070202-MF

dokoncéovaci operace.
(1125)

6

RF123D10-1010B-S

N123D2-0150-0002-CM

Upichovaci nastroj
s vnitfnim pfivodem
procesni kapaliny.
Sitka VBD je 1,5 mm
aje urcena
pro upichovani.
(1125)

17

AO06F-STFCR 06

TCMT 06T102 - MF

Nastroj
pro dokon&ovani
vnitfnich ploch. Nastroj
je vybaven kanalky
pro vnitfni pfivod
procesni kapaliny.
(1125)

o

_

T8

MB-E12-24-07R

Na zakazku

CoroCut MB uréeny pro
obrabéni presnych
vnitinich zapichd.
Tvar VBD je vyroben
na zakazku dle tvaru
zapichu.

(1025)
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Tab. 6.10 Rotacni nastroje (Pole tube) [34, 35, 36, 37].

Cislo
nastroje

Nastroj

Popis

19

Guhring 2477

Vrtak @ 9,34 mm m7 firmy Guhring
s vnitfnim pfivodem procesni
kapaliny. Vhodny pro vrtani dér

do hloubky 3xD.

(1220)

T10

Guhring 2463

Vrtak @ 1,6 h7 firmy Guhring pro
vrtani malych otvor(.

T11

N J———

Ham-Final 6322

Strojni vystruznik firmy Ham-Final
pro dokoncovani slepych dér

2 10,04 H7.

T12

Valeckovaci nastroj firmy Baublies
pro dokoncovani slepych/priichozich
dére 8,9+ 11,8 mm.

T13

Strojni vystruznik pro dokoncovani
prachozich dér @ 10,04 mm H7.

T14

DIN 1838

Pilovy kotou¢ na kovy
z rychlofezné oceli s Sitkou kotouce
0,5 mm, typ W, @ 80 mm, 68 zub(l.
Doporuceny posuv
je 0,06 mm na zub.

Tab. 6.11 Doporuéené fezné podminky — Pole tube.

o Ve IR ap o Ve IR ap
Nastroj Nastroj

[m-min™] [mm] [mm] [m-min™] [mm] [mm]
T1 200 az 260 0,190 1,60 T8 60 az 180 0,010 0,85
T2 85az 190 0,050 1,30 T9 60 0,125 4,95
T3 85az 190 0,050 1,30 T10 32 0,038 0,80
T4 170 az 280 0,030 0,30 T11 140 0,250 0,10 az 0,20
T5 170 az 280 0,060 0,26 T12 50 0,20 az 0,40/0,01 az 0,02
T6 85az 190 0,100 1,50 T13 140 0,250 0,10 az 0,20
T7 170 az 280 0,060 0,26 T14 40 4,080 0,50
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6.3 Navrzené stroje

Pro vyrobu soudastek je navrzeno pét rlznych typu stroji. Dvouvretenovy
soustruznicky stroj se dvéma / tfemi revolverovymi hlavami, dlouhotoéné soustruhy,
RTM stroj a vicevietenové soustruhy. Parametry navrzenych strojd jsou uvedeny v
pfiloze €. 3. VSechny zvolené stroje jsou v tab. 6.12.

Jako zastupce dvouvretenovych stroju se dvéma revolverovymi hlavami byl
zvolen stroj Mazak Dual Turn 20 pro soucast Core i Pole tube.

Druhym typem je stroj Index SpeedLine C 100 se dvéma revolverovymi hlavami
pro hlavni vieteno a jednou revolverovou hlavou pro protivieteno. Tento stroj Ize
vyuzit jak pro soucast Core i Pole tube.

Pomér L / D u soucasti Core a Pole tube je 1,40 a 0,94. Dlouhotoéné soustruhy
jsou idedlni v pfipadé poméru L / D nad 1. U soucasti Pole tube je tato hodnota
hrani¢ni, presto uvazuji i vyrobu na dlouhotoéném soustruhu. Pro soucasti Core
a Pole tube byly zvoleny stroje EvoDECO 16 a EvoDECO 32 od firmy Tornos.

Pro obrabéni na strojich typu RTM byl zvolen stroj spole¢nosti Pfiffner Hydromat
HB 32/16 se 16 polohami pro obrabéni.

DalSimi stroji jsou Sestivietenoveé soustruhy Index MS 16 s jednim protivietenem
pro soucast Core a MS 40 se dvéma protivieteny pro soucast Pole tube. Kazdé
vieteno je vybaveno dvéma kfizovymi suporty. KFfizovy suport Ize vybavit upinaci
jednotkou pro dva pohanéné nastroje.

Vzhledem k tomu, ze stroj MS 40 je konstruovan jako dva tfivietenové soustruhy
pro dvé rlizné soucasti, je navrhnut dalsi stroj pro vyrobu dilu Pole tube. Jedna se
o Sestivietenovy soustruh od firmy DMG. Stroj je vybaven centralnim suportem
a kazdé vreteno je vybaveno jednim kfizovym suportem. Na misto kfizového
suportu je mozné stroj vybavit revolverovou hlavici pro tfi soustruznické nastroje.

Tab. 6.12 Zvolené stroje.

Core \ Pole tube

Dvouvretenovy stroj

(2 revolverové hlavy) Mazak Dual Turn 20

Dvouvretenovy stroj

@ revolverovd hiavy) Index SpeedLine C 100

Dlouhoto¢ny soustruh Tornos EvoDECO 16 \ Tornos EvoDECO 32
RTM stroj Hydromat HB 32/ 16

o . Index MS 40
Vicevretenové soustruhy Index MS 16 DMG GMC 35 ISM

Obecné Ize fict, ze se obée soucastky mohou obrabét na véech zvolenych strojich
(napf. soucast Core na stroji GMC 35 ISM) s vyjimkou dlouhotoéného soustruhu
EvoDECO 16 a vicevietenového soustruhu MS 16. U téchto dvou stroju je pfilis
maly maximalni primeér polotovaru, proto na nich nelze vyrabét soucast Pole tube.
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6.4 Strojni Casy

V tab. 6.13 a 6.14 jsou uvedeny fezné podminky a teoreticky strojni Cas
korespondujici s technologickymi postupy, které jsou znazornéné na zacatku
kapitoly 6. PFi vypoctu byly pouzity fezné podminky doporu¢ené vyrobcem nastrojl
pro trvanlivost 15 minut. Veskery strojni €as tas uvedeny v této praci, nezahrnuje
€asy, kdy se nastroj pohybuje rychloposuvem, ale pouze Cisty ¢as obrabéni
s najezdy a prejezdy. Cas na vyménu nastroje je u nékterych stroji stanoven na 1 s.

Vzhledem k délce polotovarl je zapotfebi limitovat otacky stroje, aby
nedochazelo k vibracim. Pro obé soucastky je zvolena stejna limitni hodnota otacek
3000 min"'. To znamena, Ze ve véts§iné pripad(l probiha soustruzeni za konstantnich
otadek (3000 min™), aby bylo dosazeno maximalni produktivity. Doporu¢ena fezna
rychlost, ktera nebyla dodrzena, je uvedena v zavorce. Pfi vrtani, vystruzovani
a valeckovani jsou nastroje pohanéné, proto je mozné pouzit vyssich otacek.

Nize jsou uvedeny vzorové vypocety otacek a strojniho ¢asu s konstantni feznou
rychlosti a konstantnimi otackami pro operaci ¢. 15 pro soucast Pole tube.
Pro zjisténi limitnino priméru pro obrabéni s konstantni feznou rychlosti, byl pouzit
upraveny vztah pro vypocCet fezné rychlosti (napf. pfi zarovnani cela).

Vypocet otacek:
10° v, 10%-250

m-d  3,14-212

n = = 3753,7 = 3000 min~!

Vypocet strojniho ¢asu pro n = konst.:
L, +1+1, 05+36+0
nf,  3000-0,06

ths1 = = 0,0228 min = 1,36 s

Vypocet otacek:
103 - 250

_ _ -1
=314.249 3197,5 = 3000 min

n;

Vypocet strojniho ¢asu pro n = konst.:
L +1+l, 0+08+05

tas2 = : = :
ny - fn 3000- 0,06

= 0,0072min = 0,43 s

Vypocet strojniho ¢asu pro v, = konst.:
i m(D? —d?)  3,14(24,9% — 21,22)
453 7 4-1000-v. - f, ~ 4-1000-250- 0,08

= 0,0092 min

Hodnotu tass nelze uvazovat, jelikoz se otacky pohybuji v rozmezi 3197
az 3753 min", proto je soustruzeni &elni plochy poéitdno pomoci vztahu pro
konstantni otacky:

24,9 — 21,2
2

lasa = m =0,0103min =0,62s
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Strojni ¢as obrabéni v 15. operaci:

tAS - (tASI + tASZ + tAS4) b 60 - (0,0228 + 0,0072 + 0,0103) b 60 - 2,42 S

(6.4)

PFi volbé hodnot posuvu pro dokoncovaci operace soustruzeni, byla uvazovana
limitni posuvova rychlost dana pozadovanou drsnosti povrchu. Pro zjisténi tohoto

posuvu byl pouzit upraveny vztah 3.1.
Priklad vypoctu limitniho posuvu pro 15. operaci:

flim = \/

Tab. 6.13 Parametry soustruzeni na dvouvietenovém soustruhu — Core.

Rpax "8°Te

6,3:8-0,2

103

]

103

= 0,1 mm

C. : ctri Ve fa a tas tas
op. NESITE] [m'min™] [mm] [m?n] [s] [s]
1. T1 (200) 0,100 1,00 1,94
2. T1 (250) 0,080 0,25 3,13
3. T2 (150) 0,050 1,30 0,84
4. T9 30 0,050 1,00 0,88 %
5. T10 70 0,050 1,00 2,47 =
6. T5 (140) 0,100 1,00 1,50 17,66 | =,
7. T5 (180) 0,050 1,00 1,44 g..
8. T12 32 0,060 0,45 1,02 =
9. T13 50 0,040 0,10 0,84
10. T6 (250) 0,060 0,20 1,99
11. T3 (150) 0,050 1,00 1,60
12. T1 (200) 0,100 1,80 1,52 <
13. T8 (250) 0,080 0,25 2,21 450 @ -30
14, T4 (150) 0,050 1,50 0,46 ’ o=
15. ] T 18 0,100 0,50 0,31 °
S| 22,16
Tab. 6.14 Parametry soustruzeni na dvouvietenovém soustruhu — Pole tube.
C. f ctri Ve fa a tas tas
op. k) [m:min] [mm] [mﬁn] [s] [s]
1. T1 (200) 0,220 1,00 1,21
2. T9 60 0,125 4,95 3,01
3. T7 (250) 0,080 0,10 6,67 -
4. T11 140 0,250 0,14 1,05 o
5. T12 50 0,200 - 3,64 3
6. | T (200) 0220 | 11955 | 48 | 9 |5
7. T2 170 0,050 1,30 0,37 3
8. T4 (250) 0,060 0,20 9,54
9. T3 (170) 0,050 1,30 1,12
10. T6 (150) 0,100 1,50 2,08
1,60 az
11. T7 (200) 0,110 220 2,29 g
12. T7 (250) 0,080 0,30 2,53 =
13. T8 (180) 0,010 0,85 0,37 8,46 %
14, T1 200 0,220 1,65 0,43 §
15. T5 (250) 0,060 0,30 2,28 o
16. T10 32 0,038 0,80 0,56
S| 41,82

o1
N
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6.4.1 Cas vyroby na zvolenych strojich

Doba cyklu (¢as mezi vystupem hotovych kusl) pro souc¢ast Core je 26,66 s,
pro soucast Pole tube potom 43,36 s a to za pfedpokladu, ze by se soucast vyrabéla
na zvoleném dvouvietenovém soustruhu s podavacem tyCi a dvéma revolverovymi
hlavami (Mazak Dual Turn 20). Dale se pfedpoklada, ze doba vymény nastroje
v revolverové hlavé trva priblizné 1 s, proto je ke kazdé dobé& vyroby v hlavnim
vietenu prfipo¢teno 9 a 10 s na vyménu nastroje. VVyroba v protivietenu je kratsi
a probiha paralelné, proto neni ¢as vyroby v protivietenu pricten do celkového ¢asu
vyroby.

Pro zvysSeni produktivity vyroby Ize soucCast obrabét vice nastroji sou¢asne. Tuto
metodu obrabéni Ize s omezenimi vyuzit i na nékterych strojich zvolenych v kapitole
6.3. Videdlnim pfipadé se paruje obrabéni s podobnymi feznymi podminkami
a Casovou naroc¢nosti (napf. pfi hrubovani dvéma stejnymi nastroji).

Prfi obrabéni dvou rlznych prvkd soucasné, je zapotfebi upravit fezné podminky,
tak, aby nedoslo k pred€asnému zni€eni nastroje. Napf. pfi soustruzeni @ 12,5 mm
s 6000 min™' a soudasném soustruzeni diry @ 3 mm s 10 000 min™, je zvolena nizsi
hodnota otaéek (tedy 6000 min™). To ma za nasledek rist ¢asu potfebného pro
obrobeni diry. Timto zplsobem jsou upraveny vsechny fezné podminky paralelné
obrabénych ploch.

PFi vyrobé na vicevietenovych strojich MS 16 a MS 40 je sparovani jednotlivych
operaci a pfifazeni do vieten uvedeno v tab. 6.15 a znazornéno na obr. 6.3 a 6.4.
V jednotlivych vietenech se obrabi jednim i dvéma nastroji soucasné. Napfiklad
v prvnim vietenu stroje MS 16 se nejdfive zarovnava Celo (1) a poté se soucasné
obrabi srazeni a vrta otvor (1 a 4).

Aby byla jednotliva vietena dostate¢né vyuzita, byl upraven technologicky
postup. U soucasti Core byla prfesunuta 12. operace do druhého vietene (neobrabi
se v protivietenu). Soucasné byl zménén i nastroj T1 za T7 (pravy ubéraci nuz
za n0z zapichovaci). Podobné je tomu i u soucasti Pole tube s 14. operaci. Dale
byla rozdélena 8. operace pro soucast Pole tube, ktera se obrabi ve dvou riznych
vietenech.

Tab. 6.15 Rozdéleni do vieten na MS 16 a MS 40.

Core (MS 16) Pole tube (MS 40)

Provadéné |Pouzité tas | Provadéné |Pouzité tas

operace nastroje [s] |operace nastroje [s]
1. vieteno | 1, (1 a 4) T1,T9 228 |1,(2a6) |T1,T9 4,22
2. vieteno |5a 12 T10, T7 247 |3a(7,14) |T7,T2 6,67
3. vieteno | (6,7) a2 T5, T1 3,18 |4a8,5 T4,T11, T12| 6,03
4. vieteno | (8,9) a3 T12,T13,T2| 2,06 |6,8,9 T5, T3 9,51
5. vteteno 10 12 —— 1,99 104112, |T6.T7, T8, 1011
6. vieteno | 11,13,14,15 | 337 " | 4,58 |13,15,16 T10, T35

Doba cyklu na vicevfetenovych strojich je dana souctem Casu pro pootoceni
vietenového bubnu (o jednu polohu) s nejdéle trvajicim Casem vyroby na vietenu.
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Vv

Za predpokladu, Ze rychlost pootoceni vietenového bubnu je 0,45 s, bude doba
cyklu 5,03 s.

13. 1k

7
8. 15,
-
1,99s 2,068
4,58s
Q 3,13s
2,28s 2,47s

Obr. 6.3 Aplikace paralelniho obrabéni na stroji MS 16 — Core [21].
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:

e

Obr. 6.4 Aplikace paralelniho obrabéni na stroji MS 40 — Pole tube [21].

Jelikoz je stroj MS 40 vybaven dvéma protivieteny, je ¢as na obrobeni druhé
strany obroku (10,11 s) nepodstatny, jelikoz neni vétsi nez dvojnasobek nejdéle
trvajici vyroby ve vietenovém bubnu (2 x 9,51 s). K dobé cyklu je nutné priCist dve
pootoceni vietenového bubnu (2 x 1 s). Ve vysledku to znamena, ze stroj vyrobi dva
kusy Pole tube kazdych 21,02 s. Dale bude ve vypoctech brana poloviéni ¢as cyklu
na vyrobu jedné soucasti 10,51 s. V pfipadé potfeby plynulého zasobovani hotovymi
soucastmi je tento stroj méne vhodny.
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Proto je navrzen dalSi stroj (GMC 35 ISM) se dvéma protivieteny, které stfidavé
odebiraji soucCast pouze zjednoho pracovniho vietene. To umoznuje vyuzit
5. vfeteno pro dalSi obrabéni. Navrh vyroby na tomto stroji je znazornén na obr. 6.5
a sparovani jednotlivych operaci je uvedeno v tab. 6.16. Doba cyklu na tomto stroji
bude 7,67 s, a to za prfedpokladu, ze je doba polohovani vietenového bubnu 1 s.

Tab. 6.16 Rozdéleni do vieten na GMC 35 ISM.

Provadéné tas
operace Pouzité nastroje [s]
1,2a6 T1,T9 4,22
3a(7,14) T7, T2 6,67
3. vieteno |4 a8 T4, T11 3,60
4. vieteno |5, 6 T12, T5 6,42
8,9 T5, T3 5,51
10,11,12,13,15,16 | T6, T7, T8, T10, T5 10,11
10,11,12,13,15,16 | T6, T7, T8, T10, T5 10,11

’ I \ 6
B |
il //I"Ifilﬂ".

T7,78,T10,T5 G

10.11s

T7,T8,T10,TS

10,11s

T,T9 T7,T2
Obr. 6.5 Aplikace paralelniho obrabéni na stroji GMC 35 ISM — Pole tube.

3,60s

T4,T11

4,22s : 6,67s
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Pro pfehlednost jsou na obr. 6.6 sestaveny ¢asové osy jednoho vyrobniho cyklu
stroju MS 16, MS 40 a GMC 35 ISM.

e
36
N o
_:5 - E Doba obrabéni
— )
()] 30
st
o 4 0,45 Doba &ekani
&)
~ 3 0,45
"12 m Doba pootoceni
2 0,45 vietenového
(7)) bubnu
= 045
0 1 2 3 4 5 tls]
(]
S 6 9,91
—_ E ®m Doba
O 25 obrabéni
o 2 1
E © 4 Doba Cekani
Q@
8 3 349 MIT603 T 349 W Lpopa
~~ pootoleni
o 2 2,85 ENGEAN 255 El  vietenového
< bubnu
()] 1 5,29 1 422 5,29 E
0 5 10 15 20 t sl
g7 R AL
[]
B
o 6 423  [EREONT
(2] S 7
2 1,15 ® Doba obrabéni
5 B 551 W 551
4 24 0,24 Doba ¢ekani
1 642 1 642

306 [HI7860 " 306 [MITTI860

® Doba pootoceni
vietenového
bubnu

2,45 [IN422000 245 EEENNE22

0 5 10 15 20

GMC 35 ISM (Pole tube)

't ts]

Obr. 6.6 Casova vytiZzenost vieten.
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Vyroba soucasti na stroji Hydromat HB 32/16 je rozdélena do jednotlivych pozic
(tab. 6.17 a 6.18 koresponduji s postupy znazornénymi na obr. 6.7 a 6.8). Oproti
pfedchozimu soustruzeni je soucast v prvni pozici ufiznuta pilovym kotou¢em a az
poté obrabéna. Na tomto stroji neni rotovano s polotovarem, ale s nastroji.

Soustruznické nastroje pro vnejsi soustruzeni jsou po dvou upnuty v rotacni
hlaveé, ¢imz je umoznéno vyuzit dvojnasobny posuv. Nastroje pro soustruzeni
vnitfnich ploch jsou po jednom excentricky upnuty v rotaénich hlavach. Dale je
vhodné pouzit jiné nastroje pro vyhotoveni centralniho otvoru na soucasti Pole tube
(vystruznik pro slepé otvory nahrazen vystruznikem pro priichozi otvory).

Vv

rozdéleny a vyhotovovany na vicekrat (nékteré operace nelze rozdélit,
napf. valeCkovani). Konkrétné se jedna o 5. operaci (2,47 s) pro soucast Core
a 3. operaci (6,66 s) pro soucast Pole tube. Po tomto rozdéleni je nejdéle trvajici
vyroba na 11. pozici pro soucast Core (1,99 s) a na 9. pozici pro soucast Pole tube
(4,77 s).

Doba cyklu pro RTM stroje je dana podobné jako u vicevietenovych stroju.
Za predpokladu, ze doba pooto€eni otocného stolu je 0,7 s, bude doba cyklu pro
soucast Core 2,69 s, pro soucast Pole tube potom 5,47 s.

Obr. 6.7 Technologicky postup pro RTM stroj — Core.

12. 13,

M

= o

Tab. 6.17 Rozdéleni do pozic na stroji HB 32/16 — Core.

Pozice | Operace | Nastroj tas [S] Pozice | Operace | Nastroj | tas[s]
1. 1 T14 1,29 9. 8 T12 1,02
2. 2 2xT1 1,83 10. 9 T13 0,84
3. 3 2xT2 0,45 11. 10 T6 1,99
4. 4 T9 1,40 12. oto€eni soucasti
5. 5 T10 1,24 13. 11 2xT1 0,76
6. 5 T10 1,24 14. 12 2xT8 1,52
7. 6 T5 1,52 15. 13 2xT4 0,23
8. 7 T5 1,44 16. 14 T11 0,31
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13.
15
12

Obr. 6.7 Technologicky postup pro RTM stroj — Pole tube.

Tab. 6.18 Rozdéleni do pozic na stroji HB 32/16 — Pole tube.

Pozice | Operace | Nastroj tas [S] Pozice | Operace | Nastroj tas [S]
1. 1 T14 2,40 9. 9 2xT4 477
2. 2 T9 3,01 10. 10 2xT3 0,56
3. 3 T7 3,33 11. oto€eni soucasti
4. 3 T7 3,33 12. 11 T7 2,29
5. 4 T13 1,05 13. 12 T7 2,53
6. 5 T12 3,64 14. 13 T8 0,37
7. 6 2xT1 2,34 15. 14 2xT5 1,50
8. 8,7 2xT2 1,15 16. 15 T10 0,56

V pfipadé vyroby na dvouvietenovém soustruhu Index SpeedLine C 100 se

tremi revolverovymi hlavami Ize paralelné obrabét na hlavnim vretenu. Délka cyklu
je potom dana souctem Casu vymeény nastroje s casem vyroby na hlavnim vietenu.
Pocet vymén nastroju na hlavnim vietenu lze povazovat za poloviéni, diky dvéma
revolverovym hlavam (Core 4 s, Pole tube 5 s). Za pfedpokladu, ze by bylo
sparovani jednotlivych operaci provedeno podobné jako u vicevietenovych strojl,
byl by ¢&as vyroby na hlavnim vfetenu dan souétem c¢ast hlavnich vreten
vicevietenového stroje a to v€etné upichnuti. Pro vypocet 6.5 a 6.6 jsou brany
hodnoty z tab. 6.15 pro souc€ast Core a z tab. 6.16. pro soucast Pole tube.

Doba cyklu pro soucast Core:

te, = (2,284 2,47 +3,13+2,06+1,99+1,6) +4=17,53s (6.5)
Doba cyklu pro soucast Pole tube:
te, = (422 + 6,67 + 3,60+ 6,42 + 5,51 + 2,08) + 5=33,50s (6.6)
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Pro dlouhoto¢né soustruhy EVODECO 16 a 32 bude délka vyroby stejna jako
u soustruhu C 100 s tim rozdilem, ze Ize zanedbat dobu na vyménu nastroje. Doba
cyklu pro soucast Core je potom 13,53 s a pro soucast Pole tube 28,50 s.

Pro prehlednost jsou v tab. 6.19 uvedené vSechny stanovené ¢asy potrebné pro
vyrobu jednoho kusu na zvolenych strojich. V pfipadé velkosériové vyroby jsou
vhodné spisSe stroje s mensi dobou cyklu (RTM a vicevietenové stroje).

Tab. 6.19 Strojni €as na vyrobu jedné soucastky.

el Core Pole tube
tc [s] tc [s]
Mazak Dual Turn 20 26,66 43,36
Index SpeedLine C 100 17,53 33,50
Tornos EvoDECO 16 (32) 13,53 28,50
Index MS 16 (40) 5,03 10,51
DMG GMC 35 ISM - 7,67
Hydromat HB 32/16 2,69 5,47

6.4.2 Frekvence vymény nastroja

Pocet kusU, které je nastroj schopen vyrobit za dobu své trvanlivosti, je dan
pomérem trvanlivosti nastroje s jednotkovym strojnim ¢asem pro vyrobu jedné
soucasti (vztah 6.7). Tento pomeér je zaokrouhlen na mensi hodnotu. K ziskani ¢asu
vymeény nastroje se ziskany pocet kusl vynasobi ¢asem vyrobniho cyklu (vztah 6.8).

T
Pv =~ [-] (6.7)
AS
kde: pv[-] - pocet vyrobenych kusu,
T [min] - trvanlivost nastroje,
tas [min] - jednotkovy strojni Cas.
ty = py - t; [min] (6.8)
kde: t,[min] - ¢as vymeény nastroje,
tc [min] — ¢as vyrobniho cyklu.

Pfedpoklada se trvanlivost nastroje 15 minut. Nékteré nastroje jsou ve stroji
na vice pozicich. Napf. na stroji Mazak Dual Turn 20 je nastroj T1 v revolverove
hlavé pro hlavni vieteno a druhy nastroj T1 v revolverové hlavé pro protivieteno.
Pro kazdy nastroj je pocet vyrobenych kusl a ¢as vymény nastroje pocitan zvlast.
U vicevrietenovych stroju je to podobné. Vypocitané hodnoty pro stroj Mazak Dual
Turn 20 jsou uvedené v tab. 6.20, kde je v poslednim sloupci uveden pocet vymeén
nastrojl v osmihodinové sméné xg (7,5 pracovnich hodin). Tabulky pro ostatni stroje
jsou uvedeny v priloze €. 4.
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Vzorovy vypocet pro soucast Core, nastroj T1 na stroji Mazak Dual Turn 20:

~ 15
Pv =194 + 3,13
60

= 177,6 = 177 kusu

ty = 177 32’59—96 14 mi
v = 0 - % min

Hodnoty tas a t; jsou v predchozich kapitolach uvadény v sekundach. Trvanlivost
pro valeckovaci nastroj je ve skute¢nosti radové vyssi (pfiblizné pro p, = 10 000
kusu [38]).

Tab. 6.20 Frekvence vymény nastroju na Mazak Dual Turn 20.

Core Pole Tube
Nastol | S R | | N | | e | |
T 507|177 | 786 | B8 | T1 589 | 152 | 109,8 | S |
T2 1084|1071 | 4758 | 0,95 T2 0,37 | 2456 |1774,9| 0,25
o T3 11,60 | 562 | 249,7 | 1,80 % T3 1,12 | 803 | 580,3 | 0,78
,‘8 T5 1296|304 | 1351 | BB |2| T4 | 954 | 94 | 67,9 | Gl68
; T6 1199|453 | 2013 | 224 | €| T6 | 2,08 | 433 | 3129 | 1,44
5| T9 |088|1023 | 4545 | 099 | €| T9 3,01 | 298 | 2154 | 2,09
S| T10 | 247 | 363 | 161,3 | 2,79 T11 | 1,05 | 854 | 617,2 | 0,73
T12 | 102 | 885 | 3932 | 1,14 (T12) | 364 | 10* | 1785 | 0,06
T13 | 0,84 | 1075 | 4776 | 0,94 o T 0,43 | 2096 | 1514,8 | 0,30
o T 152|592 | 592 | 1,71 | | T5 | 2,28 | 393 | 284,0 | 1,58
;g T4 | 046 | 1967 | 1967 | 051 |S| T7 | 482 | 186 | 134,4 | [BEH |
£| T8 | 221|406 | 406 | 249 g T8 | 0,37 | 2443 |17655] 0,25
S| Ti1 | 0312866 2866 | 0,35 T10 | 0,56 | 1606 | 1160,6 | 0,39

Strojni €asy jsou spocitany pro maximailni produktivitu, ale neberou v potaz cas,
kdy stroj stoji v dusledku vymény opotfebenych nastroju. Obecné Ize Fict,
ze nejCastéji bude zapotiebi vyménit nastroje, které obrabéji nejdéle. Tedy nastroj
T1 a T5 pro sou€ast Core a nastroje T4, T1 a T7 pro soucast pole tube.

Skute€na trvanlivost nastrojii bude fadoveé jina, ale diky spocitanym hodnotam
lze stanovit, které nastroje bude nutné ménit nejCastéji a které jen zfidka.
Ve skute¢né vyrobé je potom snaha o to, aby se vSechny nastroje vyménovaly
soucasne (napf. jednou za sménu), ¢imz nebude nutné stroj zastavovat pro vyménu
kazdého nastroje zvlast.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem Kk citlivosti informaci nejsou udavany skuteéné velikosti sérii. Pro ucel
vypracovani této diplomové prace byly stanoveny smyslené pozadavky.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni jsou odhadnuty pofizovaci ceny strojl
a nastroju [12, 34, 35, 37, 38] pro jednotlivé varianty vyroby soucasti Core a Pole
tube. Ceny stroju jsou odhadnuty po diskuzi s vyrobci zvolenych stroju.

Je dan pozadavek na vyrobu soucasti Core a Pole tube jako paru v sérii
700 000 kusU za rok. Pfedpoklada se postupné navySovani objemu produkce az na
kone¢nou velikost série 2 450 000 kusU za rok. Pro zjednoduseni jsou dany dvé
varianty 700 000 kusu a 2 450 000 kusU, kde je uvazovana pouze skokova zména
velikosti produkce. Pro kazdou variantu jsou zvoleny nejvhodnéjsi stroje z hlediska
maximalni vyrobni kapacity, vyuzitelnosti, po¢tu a ceny stroju.

Veskeré naklady na vyrobu jsou do znac¢né miry zjednodusené. Pro vypocet
realnych cen by bylo nutné zapoditat vSechny fixni a variabilni naklady jako jsou
napf. mzdy délnikd, naklady na material ¢i VBD atd.

7.1 Vyrobni kapacita stroju

Vyrobni kapacita zvolenych strojl p, (vztah 7.1) se spocita jako podil ro€niho
¢asového fondu stroje tg a €asu cyklu jednotlivych stroju t.. Pfi vypoctu kapacity
stroju je nutné brat v potaz ztraty zplUsobené napf. vyménou nastroju, udrzbou
stroje, sefizeni stroje atd. Ve strojnich Casech nejsou zahrnuty ¢asy, kdy se nastroj
(obrobek) pohybuje rychloposuvem, proto je nutné pocitat s dalSi rezervou. Celkova
efektivnost zafizeni by proto mohla pfiblizné byt 70%. Roc¢ni casovy fond stroje tg je
Cas, po ktery je stroj k dispozici pro vyrobu. Prepoklada se tfrisménny provoz 250 dni
v roce [40].

L5
Pp = t [-1] (7.1)
kde: pp[-] — vyrobni kapacita stroje,
tr [s] — rocni casovy fond stroje,
tc [S] - ¢as cyklu stroje,
n [l - celkova efektivnost zafizeni.

Vzorovy vypocet vyrobni kapacity pro stroj Index MS 16 pro soucast Core:

_ (250 dni - 3 smény - 7,5 hodin - 3600) - 0,7

Pp 503 = 2818 091 kustl
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Tab. 7.1 Vyrobni kapacita jednoho stroje za rok.
Vyrobni kapacita
[=]

Core Pole tube
Mazak Dual Turn 20 326914 |
Index SpeedLine C 100 808 613 423 134
Tornos EvoDECO 16 (32) | 1 047 671 | 497 368
Index MS 16 (40) 2818091 | 1348715
DMG GMC 35 ISM — 1848 109
Hydromat HB 32 / 16 5269 516 | 2 591 407

Vyrobni kapacita jednotlivych stroji je uvedena v tab. 7.1. Nejvys$si vyrobni
kapacity se dosahuje stroji Hydromat HB 32 / 16. Nejnizsi vyrobni kapacita je na
stroji Mazak Dual Turn 20.

Sérii 2450000 kusu Ize pokryt Sestivietenovym strojem Index MS 16
pro soucast Core a RTM strojem Hydromat HB 32 / 16 pro soucast Pole tube. Pro
sérii 700 000 kusu Ize pouzit stroj Index SpeedLine C 100 pro soucast Core a Index
MS 40 pro soucast Pole tube.

7.2 Pocet a vyuziti stroju

Aby bylo mozné stanovit potfebny pocet strojd, je nutné spocitat potrebny cas
cyklu t, pro dané série (vztah 7.2). Pfi vypocCtu tohoto €asu je nutné brat v potaz
celkovou efektivnost zafizeni podobné, jako tomu bylo u vyrobni kapacity stroju.

_Rm

t, = 3 (7.2)
kde: ty[s] - pozadovany ¢as cyklu,
tr[s] - rocni ¢asovy fond stroje,
N [-] - celkova efektivnost zarizeni,
Q-] - velikost série.

A (250 dni - 3 smény - 7,5 hodin - 3600) - 0,7 5 g
P17 2 450 000 - o8

_ (250 dni - 3 smény - 7,5 hodin - 3600) - 0,7

tp2 700 000 =20,3s
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Pocet potfebnych strojl pm (vztah 7.3) je potom stanoven jako podil ¢asu cyklu
na daném stroji t; (z tab. 6.19) a pozadovaneho Casu cyklu t,:

tC
Pm = [7] (7.3)
p
kde: pm [-] - pocet potifebnych strojd,
tc [S] - ¢as cyklu,
to [S] - pozadovany ¢as cyklu.

Pocet potifebnych stroju spole¢né s vyuzitim stroje uveden vtab. 7.2 a 7.3.
Vzorovy vypoclet pro soucCast Pole tube na stroji C 100 s pozadovanym cCasem
vyrobniho cyklu 5,8 s pro sérii 2 450 000 kusu:

33,50 .
Pm = T8 = 5,78 = 6 strojt

Z téchto hodnot potom plyne vyuziti stroje:

5,78
Ns = —¢— 100 = 96,3% (7.4)

Tab. 7.2 Pocet stroju a jejich vyuziti pro sérii 700 000 kusu.

Core Pole tube

Pocet Vyuziti Pocet Vyuziti

strojl stroje stroju stroje
[-] [%] [-] [%]
Mazak Dual Turn 20 2 65,7 3 71,2
Index SpeedLine C 100 1 86,4 2 82,5
Tornos EvoDECO 16 (32) 1 66,7 2 70,2
Index MS 16 (40) 1 24,8 1 51,8
DMG GMC 35 ISM — — 1 37,8
Hydromat HB 32/ 16 1 13,3 1 26,9

Z hlediska vyuziti jsou pro obé soucastky (série 700 000 kusU) nejvhodnéjsi

sv v

na RTM stroji Hydromat HB 32/16.

Pro vyrobu soucasti Core (série 700 000 kusl) je zapotfebi pouze jednoho
ze zvolenych stroju s vyjimkou dvouvietenového soustrunu Mazak Dual Turn 20.
Soucast Pole tube Ize obrabét na jednom ze dvou vicevietenovych soustruh(
(Index MS 40, DMG GMC 35 ISM) nebo na RTM stroji Hydromat HB 32/16. Obecné
je nejvice stroju zapotrebi na dvouvretenovych strojich Mazak Dual Turn 20.
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Tab. 7.3 Pocet stroju a jejich vyuZiti pro sérii 2 450 000 kusu.

Core Pole tube

Pocet | Vyuziti Pocet | Vyuziti

strojh stroje stroju stroje
[-] [%] [-] [%]

Mazak Dual Turn 20 ] 91,9 8 93,4
Index SpeedLine C 100 4 75,6 6 96,3
Tornos EvoDECO 16 (32) 3 77,8 5 98,3
Index MS 16 (40) 1 86,7 2 90,6
DMG GMC 35 ISM - - 2 66,1
Hydromat HB 32/ 16 1 46,4 1 94,3

Pro soucast Core (série 2 450 000 kusu) je nevys$Si vyuziti na dvouvietenovém
stroji Mazak Dual Turn 20. Pro soucast Pole tube je u vSech stroju pomérné vysoké
vyuziti stroju s vyjimkou vicevietenového stroje DMG GMC 35 ISM. Nejvyssi vyuziti
pro soucast Pole tube je potom u stroje Tornos EvoDECO 32.

Vv

soustruh Index MS16 pro soucast Core a RTM stroj Hydromat HB 32/16 pro soucast
Pole tube, jelikoz je na vyrobu potfeba pouze jeden stroj pro kazdou soucastku.
Z hlediska poctu stroju jsou nejméné vhodné stroje Mazak Dual Turn 20.

7.3 Pofizovaci ceny stroju

Priblizné ceny zvolenych stroji jsou uvedeny v tab. 7.4. Naklady na pofizeni
stroju jsou nevys$s$i polozkou pfri kalkulaci vyrobnich nékladl. Pro zjednoduseni
vypoctu nakladl na vyrobu jedné soucastky jsou proto uvazovany pouze naklady
na porizeni stroje. Naklady na vyrobu jedné soucastky Ize spocitat dle vztahu 7.5.

Tab. 7.4 Pofizovaci ceny strojl.

Pofizovaci cena
Stroj stroje
[€]
Mazak Dual Turn 20 180 000
Index SpeedLine C 100 280 000
Tornos EvoDECO 16/32 400 000
Index MS 16/40 1 250 000
DMG GMC 35 ISM 1 500 000
Hydromat HB 32/16 2 000 000
N
N = PR S [g] (7.5)
Q
kde: N [€] - cena jedné soucastky,
N; [€] — cena stroje,
Pm [-] - pocet potfebnych stroju,
Q[-] - velikost série.
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Pfiblizné naklady na vyrobu jedné soucastky na zvolenych strojich jsou uvedeny
v tab. 7.5. Vzorovy vypocet ceny jedné soucastky Pole tube na stroji C 100 pro sérii
2 450 000 kusu:

Ny =

_ 6280000
2450 000

Tab. 7.5 Nklady na vyrobu jedné soucastky.

0,69 €

Cena jedné soucastky
[€]
Core Pole tube
Varianta 700 000 ks (2450000 ks | 700 000 ks |2 450 000 ks
Mazak Dual Turn 20 0,51 0,37 0,77 0,59
Index SpeedLine C 100 0,40 0,46 0,80 0,69
Tornos EvoDECO 16 (32) 0,57 0,49 1,14 0,82
Index MS 16 (40) 1,79 0,51 1,79 1,02
DMG GMC 35 ISM - - 2,14 1,22
Hydromat HB 32/ 16 2,86 0,82 2,86 0,82

Z hlediska nakladl na vyrobu je nejvhodnéjsi vyroba na stroji Mazak Dual Turn

soustruzich a RTM stroji.

7.4 Ceny nastroju

Vv

Ceny zvolenych nastroji jsou uvedeny v tab. 7.6. Nejdrazsim nastrojem je
T12 pro souclast Pole tube, ktery stoji 610 €. Mezi
soustruznickymi nozi je nejdrazsi zapichovaci nastroj T7 pro soucast Core.

valeckovaci

nastroj

Tab. 7.6 Ceny nastroju [12, 34, 35, 37, 38].

Core Pole tube Core \ Pole tube
e o | V0| ok | veo | S| Mo
€] [€] €] [€]
T 79 7 79 6 1 52 137
T2 137 22 137 22 T10 102 16,7
T3 137 22 137 22 T11 32,5 201
T4 137 22 79 14 T12 21,5 610
T5 79 36 79 9 T13 64,4 201
T6 102 28 114 22 T14 14
T7 268 25 103 8
T8 79 9 188 18
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Tab. 7.7 Naklady na osazeni jednoho stroje nastroji.

Naklady
€]
Core | Pole tube

Mazak Dual Turn 20

Index SpeedLine C 100 1254 2087
Tornos EvoDECO 16/32

Index MS 16/40 1288 2758
DMG GMC 35 ISM - 2710
Hydromat HB 32/16 2093 2832

Naklady na osazeni jednoho stroje zvolenymi nastroji jsou uvedeny v tab. 7.7.
V téchto ¢&astkach nejsou zahrnuty ndklady na upinace rotacnich nastroju.
RTM stroje jsou z tohoto hlediska nejnakladnéjsi z divodu velkého poctu nastrojl.
Rozdil mezi naklady na nastroje pro stroje Index MS 40 a DMG GMC 35 je
zpUsoben pouze rozdilnym poétem upichovacich nastroju.
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ZAVER

ZAVER

Nejdfive byl vypracovan technologicky rozbor dle vykresové dokumentace, diky
kterému bylo mozné urCit, které prvky vyzaduji zvySenou pozornost pfi navrhu
technologického postupu. Jednalo se predevSim o centralni otvor na soucasti Pole
tube, kde je pozadovana vysoka presnost a jakost obrobeného povrchu. Tento otvor
bude polodokonovan soustruzenim, vystruzenim a poté dokonen pomoci
valeCkovaciho nastroje.

Dale bylo nutné navrhnout polotovar, stroje a nastroje. Jako polotovar byly
doporuceny tyCe z feritické korozivzdorné oceli valcované za tepla v zihaném stavu.
Pro soucast Core je zvolena ty¢ @ 13 mm délky 2 500 mm, pro soucast Pole tube
potom ty€ @ 25 mm délky 5 500 mm.

K porovnani bylo navrzeno pét odlisnych typu strojl: dva rtzné dvouvietenové
soustruhy, dlouhotoény soustruh, vicevietenovy soustruh a RTM stroj. Poté byly
ke kazdému stroji navrzeny/upraveny technologické postupy a nastroje dle moznosti
daného typu stroje. Pro jednotlivé stroje jsou potom spocCitany vyrobni ¢asy, pomoci
kterych bylo mozné urcit, zda zvolené stroje pokryji pozadovany objem vyroby.

Pro sérii 700 000 kusu vychazi nejlépe z navrzenych variant vyroba na tfech
dvouvretenovych soustruzich Index SpeedLine C 100 s vyuzitim pifes 80% a naklady
na vyrobu 0,40 a 0,80 € za kus (pro zjednodu$eni jsou naklady pocitany pouze
z porizovacich cen strojl). Pofizovaci cena téchto tfi stroju je 840 000 €.

Pri uvazovani poctu, vyuziti a vyrobnosti jednotlivych stroju vychazi pro sérii
2 450 000 kusU ro¢né nejvhodnéji Sestivietenovy soustruh Index MS 16 s vyuzitim
86,7% pro soucast Core a RTM stroj Hydromat HB 32/16 s vyuzitim 94,3% pro
soucast Pole tube. Pofizovaci cena téchto dvou stroju je dohromady 3 250 000 €.
Pro vzajemnou zastupitelnost stroji pfi vyrobé obou soucastek je vhodné poridit
misto stroje MS 16 stroj MS 40 s vétsim rozsahem.

S minimalnimi naklady (0,37 € a 0,59 € za kus) |ze vyrobu pro sérii 2 450 000
kusU realizovat na dvouvietenovych strojich Mazak Dual Turn 20. Pro obé souc¢astky
je zvolen stejny typ stroje, proto Ize bez problémul obrabét soucast Pole tube na
stroji uréeném pro soucast Core a naopak. Problémem u téchto stroju je jejich
mnozstvi, jelikoZ je na vyrobu zapotfebi dohromady 13 stroju. U vysokého poctu
stroju Ize predpokladat komplikovanéjsi manipulaci s materidlem, vétsi potfebnou
plochu pro stroje atd. Pofizovaci cena téchto tfinacti stroju €ini 2 340 000 €.

Vzhledem k poctu potfebnych stroji a jejich vyrobni kapacity doporucuiji
pro sérii 2 450 000 kusU variantu s RTM a vicevietenovym strojem i pfes vyssi
pofizovaci cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jedznotka

Ap mm
p mm
bp mm
CBN

CNC

CrC

Crekv %
Cr

CSN

d mm
D mm
E GPa
fi mm
GCore

GPole

HB, HRC, HV

HW, HT, HC

i

ISO

| mm
L mm
Lcore mm
I mm
l mm
I—Pole mm
Liye mm
m

n min”’
NbC

NC

N €
Nieky %
Nk €
Ns €
PCD

Ps

Pm

Pn

Po

Pp

Po

P,

Ps

Pv

Q

Rm MPa
Rmax Kum
RDO,2 MPa

Popis

jmenovity prirez trisky

Sirka zabéru ostfi

Sifka trisky

kubicky nitrid boru

computer numerical control
karbid chromu

chromovy ekvivalent
Taylorova konstanta

Ceska technicka norma
konecény primér obrobku
pocate¢ni primér obrobku
modul pruznosti v tahu
posuv na otacku

vyuziti ty€e pro soucast Core
vyuziti ty€e pro soucast Pole tube
tvrdost

znaceni slinutych karbidu
pocet zabéru

mezinarodni technicka norma
délka obrabéné plochy

délka obrobku

potifebna délka na jeden kus Core
délka nabéhu

délka prebéhu

potfebna délka na jeden kus Pole tube
délka polotovaru

Talorlv exponent

otacky za minutu

karbid niobu

numerical control

naklady

niklovy ekvivalent

cena jedné soucastky

cena stroje

polykrystalicky diamant
bocni nastrojova rovina
pocet potfebnych strojl
normalna nastrojova rovina
ortogonalni nastrojova rovina
vyrobni kapacita stroje

zadni nastrojova rovina
zakladni nastrojova rovina
nastrojova rovina ostfi

pocet vyrobenych kusu
velikost série

mez pevnosti

maximalni vyska profilu
minimalni mez kluzu
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm
min

min (S)

min

m-min’
m-min’
m-min’

rotary transfer machine
polomér zaobleni Spicky
slinuté karbidy

trvanlivost nastroje

karbid tantalu

strojni jednotkovy ¢as

¢as cyklu

karbid titanu

pozadovany ¢as cyklu

ro¢ni ¢asovy fond stroje

¢as vymeény nastroje
vymeénitelna britova desticka
rezna rychlost

rychlost fezného pohybu
posuvova rychlost

karbid wolframu

pocet vymeén nastroju v 8 hodinové sméné
sklon Taylorovi pfimky
ortogonalni uhel hrbetu
ortogonalni uhel bfitu
ortogonalni uhel cela
celkova efektivnost zafizeni
uhel nastaveni ostfi

uhel nastaveni vedlejsiho ostfi
uhel sklonu hlavniho ostfi
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Pfiloha1  Alternativni technologicky postup - Pole tube

Pfiloha2  Pfidavné nastroje pro alternativni technologicky postup - Pole tube
Pfiloha3  Zvolené stroje [21, 22, 24, 26, 39]
Priloha4  Frekvence vymény nastrojl
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PRILOHY

Priloha 1: Alternativni technologicky postup - Pole tube

Alternativni technologicky postup - Pole tube

Alternativni technologicky postup - Pole tube

& Vypracoval: Jakub Skladany Polotovar: 825x5500 | Datum: 14.2.2016
op Popis prace Nastroj
- |Upnout s vylozenim 30 mm

1 | Zarovnat €elo TH1
2 |Vrtat diru @ 9,6 mm v ose soucasti T9
3 | Soustruzit diru @ 9,9 mm T7
4 | Vystruzit diru T11
5 | Valeckovat diru T12
6 | Hrubovat vnitfni konturu s pfidavkem 0,3 mm na dokonceni T7
7 | Dokoncit vnitni konturu T7
8 | Soustruzit zapich na vnitrni plose T8
9 |Vrtat excentrickou diru @ 1,6 mm T10
10 |Hrubovat @ 21,2 mm s pfidavkem na dokonéeni 0,3 mm T1
11 | Dokongit vnéjsi konturu T5
12 | Hrubovat vnéjsi konturu konturu s pfidavkem 0,2 mm na dokonc&eni T15
13 | Soustruzit zapich s pfidavkem 0,2 mm na &elni plose T2
14 | Dokongit vnéjsi konturu T4
- | Soucast upnout do protivietena za 8 21,2 mm -
15 | Souéast upichnout T6
16 | Hrubovat vnéjsi konturu bez zapichd, s pridavky na dokonéeni 0,3 mm T1
17 | Dokongit vnéjsi konturu T5
18 | Soustruzit 4x vnéjsi zapich T3
19 | Srazit hranu na otvoru @ 10,06 mm na 0,04x45° T16
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PRILOHY

Priloha 2 Pridavné nastroje pro alternativni technologicky postup

Pridavné nastroje pro alternativni technologicky postup (Pole tube) [sandvik, guhring]

Cislo
nastroje

Télo noze

VBD

Popis

115

SDACR 1010K 07-S N123G2-0300-0004-TM

Stopkovy nastroj pro
obrabéni vnéjsich ploch
drobnych soucasti.
VBD je vhodna pro
dokonc&ovaci operace.
(1125)

T16

Guhring 1326

Zahlubnik pro
45°srazeni. Nejvetsi
pramér 15 mm.
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Priloha 3: Zvolené stroje [21, 22, 24, 26, 39]

Mazak Dual Turn 20

Specification

Capacity

Main Spindle

Second Spindle

Turret (Upper)

Feed Axes

Maximum Swing

Maximum Machining Diameter
Maximum Bar Work Capacity
Maximum Machining Length
Chuck Size

Maximum Speed

Motor Output (30 minute rating)
Chuck Size

Maximum Speed

Motor Output (30 minute rating)
Number of Tools

Travel (X Axis)

Travel (X2 Axis)

Travel (Z Axis)

Travel (Z2 Axis)

Bed Length -

12.60 in / 320 mm
10.000 in / 254 mm
2.0in/51 mm
5.910in /150 mm
8in

5000 rpm

15.0 hp/ 11 kw
8in

5000 rpm

15.0 hp/ 11 kw
24

9.06 in /230 mm
9.06 in /230 mm
19.69 in /500 mm

19.69 in / 500 mm
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Index SpeedLine C 100

Working area

Distance main and counter spindles  mm {inch) 515 (20.3)

Main spindle

Bar capacity mm linch) 42 (1.7

Speed rprm 7000

Power at 100%/40% KW (hp) 25/29 (33.6/38.9)
Torque at 100%/40% Nm {ft Ibs) 49/65 (36.2/48)
Chuck diameter mm (inch) 110 (4.3

Spindle head 150 702/1 size AB

C axis resclution degrees 0.001

Counter spindle

Bar capacity mm {inch) 42 (1.7)

Speed rpm 7000

Power at 100%/40% KW (hp) 16.5/19 (22.1/25.5)

Torque at 100%/40% Nm (it Ibs) 32/43 (23.6/21.7)

Chuck diameter mm {inch) 110 (4.3)

Spindle head 150 702/1 size Al

C axis resclution degrees 0.001

Counter spindle slide Z

Slide travel mm linch) 505 (19.9)

Rapid traverse m {inch) / min 60 (2380)

Turret

Number of stations 14 10

Tool systemn DIN 69880 mm {inch) 20x4008x 160 25x48(1x19

Tool drive speed rprn 8000 8000

Power at 25% KW (hp) 6.2 (8.3 6.2 (8.3)

Torque at 25% Nm (it Ibs) (8.1} 1(8.1)

Tool carrier 1 (top left) X Z Y

Slide travel mm {inch) 70(2.8) 250 (9.9) 701(2.8)
Rapid traverse m (inch) /fmin 30 (1180) 60 (2360) 15 (580)
Tool carrier 2 (bottom) X z Y

Slide travel mm (inch) 70 (2.8) 400 (16.8) 70(2.8)
Rapid traverse m {inch) / min 30 (1180} 60 12380) 15 (590}
Tool carrier 3 (optional top right) X

Slide travel mm (inch) 125 14.9)

Rapid traverse m (inch) / min 30 (1180}

Workpiece discharging unit

Workpiece weight kg (lbs) 25(5.5)

Weight and connecting power with maximum configuration

Weight kg (Ibs) 5500 (12125)

Connecting power 57 KW, 68 kvA, 97 A, 400V, B0/60 Hz
Control INDEX CZ004D (based on Siemans S840D sl)
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Tornos EvoDECO 16/32

© |
=
o
O
w
o
3]
>
w

TECHNICAL SPECIFICATIONS

o
m
[¢]
v
w
Q
[
>
W

EvoDECO 16/10

EvoDECO 32

10 linear axes + 2 C axes
4 independent tool systems

10 linear axes + 2 C axes
4 independent tool systems

Main spindle (Z11/511/C11)

Max. bar capatity mm 16 32
Standard workpiece length with rotating guide bush ~ mm 180 260
Spindle spead of rotation rpm 0to 12000 0 to 8000
Spindle output kw 9,8/12 9,5(12,5)
Max. constant torque Nm 12,1/15,8 19,6 (28,8)
Spindle stoppage time (8,000 rpm to 0} sec 0,7 0,8
Mild steel drilling capacity mm 10 14
Mild steel tapping capadity M10 M12
Guide bush holder (X11/Y11/521) (X21/Y21/512)

Number of tool positions on guide bush 10/2x5 10 (5+5)
Cross section of turning toals 12x12/12,7%12,7 16 %16
Positions for rotating tools 6/2x3  Max 6 (4 white 521 + 2 white 512)
Rotating tools speed of rotation rpm 100 to 8000 100 to 8000
QOutput of rotating tools kw 0,55/1,1 1,5-2.2
Steel drilling/ rotating tool capacity mm 8 8
Rotating tool / steel tapping capacity M6 M6E - M8
End attachment (X31/Y31/531)

Number of tool positions 4 4
Positions for rotating tools 3 3
Speed of rotation of rotating tools rpm 100 to 8000 100 to 6000
Output of rotating tools kw 0,55/1,1 1,5-2,2
Steel drilling/ rotating tool capacity mm 8 8
Rotating tool / steel tapping capacity Mé M6
Counter spindle (Z41/Y41/541/C41)

Max. bar capacity mm 16 32
Insertion length of workpiece into spindle mm 150 150
Spindle speed of rotation 1pm 0to 12000 0 to 8000
Spindle output kw 9.8/12 9.5 (17.8)
Max. constant torque Nm 12,1/15,8 15,1 (19,6
Stoppage time (8,000 rpm to @) sec 0,7 0.8
Mild steel drilling capacity mm 10 14
Mild steel tapping capadity M10 M12
Secondary operation (X41/542)

Number of tool positions 6 7
Positions for rotating tools 6 3
Rotating tools speed of rotation pm 100 to 8000 100 to 8000
Output of rotating tools kW 15/22 15-2.2
Steel drilling/ rotating tool capacity mm 8 3
Rotating tool / steel tapping capacity M6 M6
Max. total number of tools 7 27
Distribution of tool operations /secondary operations 19/8 19/8
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Index MS 16/40

MS16 MS40
Working spindles 6 6
Max. bar diameter mm 16 40 (1.8)
Speed * rpm 10000 2000
Power (at 100%/25%) kW 8,7/1b 13724 (174 /32.2)
Torque (at 100%/25%) Nm 10/18 31 /57 (22.8/ 42.1)
Integr. bar feed in position 6 or 1/ stroke mm 70
Tool carrier / cross slide max. 5 12
Slide travel X mm 45 7212.9)
Slide travel Z mm 70 120 4.7}

421171

Tool carrier / cross slide max. 5
Slide travel X mm 45 2
Tool carrier / drilling slide max. 5 40 (1.8)
Slide travel Z mm 70 2000
Tool carrier / cutoff slide 1 £000
Slide travel X mm 14 10/ 14 12.4 /7 18.8)
Tool carrier / cutoff and back-boring slide 1 16/27 118/ 16.9)
Slide travel X mm 94 144
Slide travel Z mm 70 150 (5.9)
Number of tools for rear end machining 2 6
or 3, of which 2 are driv
Synchronous spindle 1 1/2
Max. clamping diameter mm 16 87 13.2)
Speed * rpm 10000 T
Power (at 100%/40%) kW 9,2/12 2
Torgue (at 100%/40%) Nm 1/14
Slide travel Z mm 140

Dimensions, weight and connection values (for maximum configuration level, without bar guide or loading magazine)

approx. 7100 (16853)

Weight kg approx. 5000 3329 131.1)

Length mm 2599 2032 180)

Width mm 1300 2854 (112.4)

Height mm 3044 BE kW, 78 kWA, 110 A
Power consumption ** approx. 49 kW 400V, 50/60 Hz
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DMG GMC 35 ISM

GMC 35 ISM
Working area
Max. bar passage mm 35
Max. bar feed / component length mm 140
Number of main spindles &
Spindle circle diameter mm 280
Drum indexing time mm 1.0
Main spindle
One drive for all six main spindles with C-axis (0.001%) rpm =
Six integrated spindle motors (ISM) with C-axis (0.001°) rpm 6,000
Drive power / torque (40 % DC) KW/Nm 18.6/ 42.7
Front-working tool spindle* and pick-up spindle
Separate drive for each spindle position with C-axis {(0.001°) pm 6,000
Drive power / torque (40%b DC) KW/Nm 10.0/ 47.8
Front machining: front-working tool spindle positions 1-5
Front slide travel W1-WS5 (standard} mim 180 (2200*
Front slide travel W1-WS5 (high performance)* mim 180
Acceleration W1-WS5 (standard / high performance) m/s? 10/7
Rapid traverse speed W1-WS5 (standard / high performance) m/min 30/
Thrust W1-W5 (standard / high performance) kN 37/85
U-axis* travel positions 4 and 5 (positions 1-5 from GMC 35 ISM) mim 3
Rear-sided machining: pick-up spindle, position é
Front slide travel W6 mm 220
Acceleration Wé m/s? 10
Rapid traverse speed Wé m/min 30
Thrust Wé kN 3.7
Driven* tools
Number of driven tool axes (multiple tools can be used) Number/rpm &/ 6,000
Drive power / torgue (40% DC) KW/Nm 38/7.0
Radial machining: cross slides, positions 1-5
Axial travel X1-X5 mm 80
Axial travel Z1-Z5 mm 100
Acceleration X1-X5/ Z1-Z5 mys? 10
Rapid traverse speed X1-X5/Z1-Z5 m/min 30
Thrust X1-X5 /Z1-Z5 kN 31/30
Y-axes* travel {only possible for positions 3-5) mm 35
Rapid traverse speed Y3-Y5 mémin 15
Thrust ¥3-¥5 kN 1.7
Radial machining: two lateral slides, position &
X6 and U6 travel mim 120
Xé and Ué acceleration my/s? 10
Xé and U6 rapid traverse speed m/min 30
Xé and Ué thrust kN 1.2
Z6* travel mm 4
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Hydromat HB 32/16

16

16
8
24

16-piece
0.7 seconds

16
B 32
32 mm

Number of stations
Number of machining Horizontal max.
units Vertical max.
Total units
Rotary indexing table Indexing
Indexing time
Collet chucks Number
Type
Max. clamping @
Workpiece Max. workpiece length

150 mm

Machine weight

inc. bar magazine (4 m)

Approx. 6,500 kg

Machine dimensions

Length 9.8 m Width 4.0 m

Height 2.9 m
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Priloha 4: Frekvence vymény nastroji

Frekvence vymény nastroji pro MS16/40 a GMC 35 ISM

Core (MS16) Pole tube (MS40)
sretone | Néstrole t[@j o] [rr:\iln] ; Jretone | Néstroie E@j o] [rr;[\iln] ;
’ T1 104|463 | 388 |1159) T1  [3,32]| 271 | 47,5 | 10,11
T9 0,88 |1023| 85,8 | 5,25 T9 [3,01] 298 [ 52,2 | 9,20
5 T7 1,55 | 580 | 48,6 | 9,25 5 T2 [2,31] 390 [ 68,3 | 7,03
T10 | 247|363 | 30,4 [14,79 T7 |6,67| 135 | 23,6 20,30
5 T1 3,13 | 288 | 24,1 | 18,64 T4 [3,60| 249 | 43,6 |11,01
T5 | 296|304 | 255 |17,66] 3 T11 |0,53[1708]299,2 1,60
4 T2 1,44 | 625 | 524 | 8,59 (T12) [2,.42] 10* [1752] 0,27
T12 | 102|885 | 742 | 6,07 4 T3 [0,28]3214(563,0] 0,85
T13 [1,05]860| 72,1 [ 6,24 75 [951]| 94 | 16,5 29,15
5 T6 1,99 | 453 | 38,0 11,85 T5 [2,28] 393 [137,7] 3,49
T3 1,60 | 562 | 47,1 | 9,55 T6 [2,08]| 433 [151,7] 3,16
5 T4 0,46 [1967] 164,9 | 2,73 5 T7 |482] 186 | 65,2 | 7,37
T8 | 221|406 | 34,0 |13,22 T8 [0,37]|2443(855,9] 0,56
T11 | 0,31 |2866 2403 1,87 T10 |0,56[1606|562,6| 0,85
Pole tube (GMC 35 ISM) T5 |[2,28] 393 [137,7] 3,49
S | Nastroje t[’;? e [nﬁvin] 5 T6 |2,08| 433 [151,7| 3,16
: T1 332| 271| 346[1386] © T7 |482] 186 | 65,2 | 7,37
T9 3,01| 298| 38,1[12,60 T8 [0,37|2443(855,9] 0,56
5 T2 2,31| 390| 49,9 9,63 T10 |0,56|1606|562,6| 0,85
T7 6,67| 135 17,3[27,81
5 T4 3,60| 249| 31,8[15,08
T11 0,53|1708| 218,3[ 2,20
4 (T12) | 2.42| 10*| 1278] 0,38
T5 400| 225| 28,8[16,69
. T3 0,28|3214| 410,9| 1,17
T5 523 171| 21,9]|21,96
6 T6 2,08| 433| 554| 8,67
T5 2,28| 393| 100,5| 4,78
1.proti- | T7 482| 186| 47,6[10,09
vieteno [ T8 0,37|2443| 624,6| 0,77
T10 0,56|1606| 410,6| 1,17
T5 2,28| 393| 100,5| 4,78
2.proti- | T7 482| 186| 47,6/10,09
vieteno | T8 0,37|2443| 624,6| 0,77
T10 0,56|1606| 410,6| 1,17
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Frekvence vymény nastroji pro HB 32/16 - Core

Core (HB 32/16)
. . . tas Py tv Xg
Pozice | Nastroje [s] ks] | [min] ]
1 T12 1,29 696 | 33,9 | 14,42
2 2xT1 1,83 491 | 39,8 | 20,44
3 2xT2 0,45 |1990]| 96,8 | 5,04
4 T9 1,40 642 | 49,8 | 15,63
5 T10 1,24 727 | 354 | 13,81
6 T10 1,24 727 | 354 | 13,81
7 T5 1,562 592 | 27,7 | 16,95
8 T5 1,44 625 | 29,6 | 16,06
< T12 1,02 885 | 19,7 | 11,34
10 T13 0,84 |1075| 24,5 | 9,34
11 T6 1,99 453 | 24,5 | 22,16
12 Otoceni soucasti
13 2xT1 0,76 | 1184 | 96,0 | 8,48
14 2xT8 1,52 592 | 48,0 | 16,95
15 2xT4 0,23 |3934 (321,9| 255
16 T11 0,31 2866 | 139,5| 350

Frekvence vymény nastroji pro HB 32/16 - Pole tube

Pole tube (HB 32/16)

Pozice | Nastroje }g‘? [E;] [rr;[\iln] ﬁ
1 T14 2,40 374 | 34,1 13,20
2 T9 3,01 298 | 27,2 16,57
3 T7 3,33 270 | 24,6 18,28
4 17 3,33 270 | 24,6 18,28
5 T13 1,05 854 | 77,8 5,78
6 T12 3,64 |10000| 911,5 0,49
7 2xT1 2,34 384 | 35,0 12,86
8 2xT2 1,15 780 | 71,1 6,33
9 2xT4 4,77 188 171 26,26
10 2xT3 0,56 | 1607 | 146,5 3,07
11 Otoceni soucasti
12 T7 2,29 392 | 35,7 12,59
13 T7 2,53 356 | 32,5 13,87
14 T8 0,37 | 2443 | 222,7 2,02
15 2xT5 1,50 599 | 54,6 8,24
16 T10 0,56 | 1606 | 146,4 3,07
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