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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem variantnich technologii na vyrobu soucasti deska
upinade pasové pily. Uvod prace je zaméfen na problematiku tykajici se zadané soudisti.
V navaznosti na to jsou popsany vyuzité vyrobni technologie. Praktickd cast prace je
vénovana navrhu variantnich technologii pomoci konvencnich a nekonvencnich stroju.
V zavéru prace jsou metody zhodnoceny po technické a ekonomické strance.

Kli¢ova slova
Pasova pila, obrabéni, technologicky postup, konvencni stroje, CNC

ABSTRACT

This thesis deals with the proposal of production technologies for a band saw clamp plate.
Introduction of thesis is focused on problematics about selected component. In the next
section, there are described technologies, which were used in the thesis. Practical part is about
proposals of conventional and unconventional production methods. Methods are evaluated in
the conclusion of thesis.
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Uvod

Strojirenstvi je rozsahly pojem zahrnujici Sirokou Skalu obord a uplatnéni. Technologie
obrabéni se fadi mezi nejrozsifen€jsi oblasti ve strojirenstvi. Vyvoj této technologie se ubira
extrémnim tempem kupfedu, obecné jako celého strojirenského prumyslu. Vzhledem k tomu,
ze dochazi kneustalé inovaci a modernizaci technologii, jsou podniky kvuli udrzeni
konkurenceschopnosti nuceny neustale investovat do svych technologii a zafizeni. Dnesni
doba s sebou piinasi rozsahlé moznosti pti volbé nastroju a stroji. S tim rostou i naroky na
znalosti programatord, technologti, konstruktérti a samotnou obsluhu zafizeni.

Pocita¢em fizené stroje neboli CNC zafizeni jsou v dnesni dobé jiz neodmyslitelnou soucasti
moderni vyroby. Stroje jsou fizeny pomoci pocita¢em navrhnutym programem. V soucasnosti
je na trhu nabizeno mnozstvi programovacich CAD/CAM softwarti. Vyroba pomoci téchto
stroju se stava rychlejsi, presnéjsi, efektivnéjsi a z ekonomického hlediska uspornéjsi.

Tato prace se zabyva navrhem a porovnani technologii pro vyrobu soucasti deska upinace
pasové pily. Jsou navrzeny dvé variantni technologie. Prvni technologie je zaméfena na
obrabéni pomoci konvencnich strojii. Druha varianta se soustiedi na obrabéni pomoci CNC
stroje. Cilem prace je porovnat konvencni a nekonven¢ni metodu vyroby soucasti z hlediska
efektivity a ekonomické narocnosti.
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1 Uvod do problematiky

1.1 Pasove pily

Péasova pila je mechanické zafizeni, které déli material svym nekoneCnym pilovym pasem.
Pohyb pilového pasu je orientovan jednim smérem a rovnomérnou rychlosti [1].

1.1.1 Rozdéleni pasovych pil

Péasové pily se déli podle fady hledisek. Podle fezaného materialu jsou pily rozdélovany na
pasové pily na dievo a pasové pily na kov. Pily mohou byt dale déleny z hlediska konstrukce,
ovladani, typu pohonu, zaméfeni a dalSich faktorti. Zvolena soucast je dil pasové pily na kov.
Nize jsou popsany vybrané typy pasovych pil [1].

Manualni pasové pily

Manualni pasové pily jsou charakteristické svou nizkou hmotnosti. Jsou vyuzivany predevsim
v menSich dilnach, na stavbach a pfi montaznich pracich, nebot diky svym rozmérim a
hmotnosti se jedna o zafizeni, se kterym lze snadno manipulovat. Posuv pily je realizovan
ruéné. Upnuti materidlu je taktéz feSeno rucné, popfipadé mechanickym svérakem. Pilou lze
fezat slabosténné, silnosténné i1 plné profily materialu. Pfiklad manualni pasové pily je
zobrazen na obrazku 1.1. [2].

105 movbil

Obrazek 1.1. Pasovd pila manudlni, Pilous ARG 105 MOBIL [3].
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Poloautomaticka pasova pila

Poloautomatické pasové pily jsou schopny samostatné pracovat po dobu jednoho pracovniho
cyklu, k dalsim ukonim je potfeba Cinnosti obsluhy. Pila je vhodna pro fezani plnych a
vysoce pevnych materiald o vétsich rozmérech. Casto je vyuZivana ve vétsich vyrobnich
sériich. Vyznacuje se vysokou pfesnosti a kvalitou zpracovani. Na obrazku 1.2. je zobrazena
pasova pila Pilous ARG 260 H [2].

Obrazek 1.2. Pasovd pila Pilous ARG 260 H [3].

Automaticka pasova pila

Automaticka pasova pila je zafizeni pracujici samostatné, neni zde potfeba pritomnosti
obsluhy stroje. Pfisun materialu je realizovan podavaci, nasledné je obrobek odsunut z mista
fezu a cely cyklus se opakuje. Vse je ovladano hydraulicky. Pily jsou vhodné pro fezani
plnych a rozméroveé vétsich profila [2,3].

Obrazek 1.3. Pasovd pila automatickd, Pilous ARG 260 CF-NC AUTOMAT [3].
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Gravitac¢ni pasova pila

Nejvétsi upotiebeni gravitacnich pasovych pil se nachazi v dilnach. Pila je pfipevnéna
k podstavci, diky némuz je zafizeni vice stabilni a hife se s nim manipuluje. Pohyb pilového
pasu je feSen tihou ramene pily. Pohyb ramene je realizovan manudln€, upnuti materialu a
napinani pasu je podobné jako u manualnich pil. Zatfizeni jsou zpravidla vybavena olejovym
tlumi¢em, diky némuz lze nastavit potiebny pfitlak pii fezani riznych primérd a druht
materialu. Priklad gravitacni pasové pily je na obrazku 1.4.[2,5].

Obrazek 1.4. Pdsovd pila gravitacni, Pilous ARG 235 plus [3].

Dvousloupové CNC automaty

Rameno pily je fizeno hydraulicky, pohybuje se po sloupech a obvykle je vyrobeno z litiny.
Taktéz upinani materialu je feSeno pomoci hydrauliky. V pocitaci, ktery tidi kompletné cely
stroj, lze nastavit rizné fezné podminky pro rozdilné typy materialu. Stroj je vyuzivan u
vétsich sérii, proto je béznou soucasti valeCkovy dopravnik, ktery usnadiiuje manipulaci
s materidlem. Vzniklé tfisky jsou emulzi dopravovany do vany a zvany odstrafiovany
ttiskovym dopravnikem [5].

Obrazek 1.5. Pasovd pila Pilous ARG 300 DCT CF-NC AUTOMAT [3].
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1.2 Zvolena soucast

Soucast pro diplomovou praci je zvolena deska upinace pasové pily. Jedna se o dil ze stroje
pasové pily Pilous ARG 300 CF-NC servo AUTOMAT, blizsi rozbor stroje je uveden nize.
Soucast slouzi k upevnéni pohyblivé cCasti Celisti svéraku pily a posunu polotovaru.
Technologicky nejobtizn€jsi prvek soucasti je vykroj pro kryt pasu. Tento prvek slouzi
k zabihani Casti pasu, kde je jiz chranén svym krytem. Vyskytuji se zde funkéni prvky, které
slouzi jako spojovaci, u kterych je nutno dodrzet predepsané rozméry vcetné rozmerovych
toleranci. Drsnost soucasti je Ra = 3,2 um. Soucast je povrchové upravena ¢ernénim, aby se
zvysila odolnost proti otéru a korozivzdornost, nebot pfi procesu fezani dochazi k neustalému
chlazeni. Vykresova dokumentace se je ulozena v priloze 1.

Obrazek 1.6. Model soucasti.

P
A
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Obrazek 1.7. Vyrobena soucdst.
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1.2.1 Pilous ARG 300 CF-NC servo AUTOMAT

Péasova pila od firmy Pilous je plné automatizované zafizeni, které nachazi uplatnéni ve vsech
typech vyroby. Zatizeni dokaze délit 1 tézké a velké obrobky. Posun materialu je realizovan
pomoci servopohonu s fidicim systémem. Diky servomotoru je umoznéno podavani materialu
s vysokou rychlosti a pfesnosti. Posuv pilového pasu a upinani materidlu je ovladano
hydraulicky. Konstrukce svéraku zajistuje presné podavani hrubych i nerovnych materiala.
Maximalni produktivita je dosazena frekvencnim meénicem, coz vede ke zvySeni zivotnosti
pasu a presnosti fezu. Stroj disponuje mimoradnou stabilitou pfi fezani diky jeho masivni
konstrukci. Informace o stroji jsou uvedeny v tabulce 1.1. [4].

Obrazek 1.8. ARG 300 CF-NC servo AUTOMAT [4].

Tabulka 1.1. Technické nidaje ARG 300 CF-NC servo AUTOMAT [4].

Hlavni motor pasové pily 400 V/50Hz/22 kW

Motor Cerpadla pasové pily 400 V /50 Hz / 0,05 kW

Motor hydraulického agregatu 400 V /50 Hz/ 0,05 kW

Rychlost pilového pasu 15-90 [m/min]
Rozméry pasové pily (min) 1650 x 2150 x 1400 [mm]
Rozméry pasové pily (max) 1700 x 2150 x 1900 [mm]
Hmotnost pasové pily 1020 [kg]
Rozméry pilového pasu 3150 x 27 x 0,9 [mm]
Pracovni vyska svéraku 810 [mm)]
Nadrz chladici kapaliny 40 [1]
Servomotor posuvu 1,3/2 kW
Rychlost posuvu materialu 1,6/2,5/3 [m/min]
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1.2.2 Material soucasti

Material pro soucast je zvolena ocel 11523. Jednd se o nelegovanou konstrukéni
jemnozrnnou ocel. Ocel je vhodna ke svafovani a ohybani. Vyuziva se taktéz pro Casti stroju,
jizdnich kol, automobila a tlakovych nadob. V tabulce 1.3. je uvedeno chemické zastoupeni
prvka v oceli 11 523, zbytek je tvoren Casti zeleza (Fe), které je v materialu hlavni slozkou.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulkach 1.4. a 1.5. [5, 6].

Tabulka 1.2. Oznaceni materidlu prislusnou normou [5].
Norma DIN CSN EN 10027-1 EN 10027-2
Znadeni St52-3 11523 S35530 1.0553

Tabulka 1.3. Chemickeé sloZzeni 11 523 [hm. %] [5].

C Mn Si P S Al
max 0,2 max 1,6 max 0,55 max 0,04 max 0,045 max 0,015

Tabulka 1.4. Mechanické viastnosti oceli 11 523 [6].

Mez pevnosti [MPa] 490-630
Mez kluzu [MPa 345
Taznost [%] 22
Narazova prace [J] 27

Tabulka 1.5. Fyzikalni viastmosti oceli 11 523 [6].

Hustota [kg'm™] 7850

Mérna tepelna kapacita [J-kg! K1 458
Teplotni souéinitel roztaznosti [K'] 11,7-10°°

Tepelna vodivost [W-m' K] 53,4

1.2.3 Obrobitelnost materialu

Pojem obrobitelnost 1ze popsat jako miru schopnosti ur¢itého materialu byt zpracovan danou
technologii obrabéni. Je to dulezita vlastnost, rozhodujici o volbé technologie a pfislusnych
feznych podminkach. Néklady, pracnost a ekonomicky vysledek procesu jsou podminény
stupném obrobitelnosti. Obrobitelnost je ovliviiovana fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi materialu. Dulezité faktory ovliviiujici obrobitelnost materialu [7]:

e Zpusob vyroby a teplené zpracovani obrabéného materialu
e Mikrostruktura obrabéného materialu

e Fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu

e Chemickeé slozeni obrabéného materialu

e Pracovni prostiedi

e Metoda obrabéni

e Geometrie nastroje

e Druh a vlastnosti nastrojového materialu

Obrobitelnost je pojem relativni vzhledem jiz uvedenym skute¢nostem. Obrobitelnost je
urCena porovnanim materidlu s materidlem jinym, pfi¢emz pracovni podminky a stroje jsou
stejné. NejcCastéjsi kritérium, podle kterého jsou materialy srovnavany je hodnota fezné sily a
zvolené trvanlivosti (ver). P posuzovani obrobitelnosti timto kritériem se vyhodnocuje
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objem materidlu, ktery je odebran za jednotku Casu. Material je odebiran néstrojem
v stanoveném fezném prostiedi a pii stalém prufezu trisky. Pfi vyhodnocovani obrobitelnosti
1ze konstruk¢ni materialy rozfadit do deviti skupin pomoci malych pismen [8]:

e a-litiny

e b-—oceli

e ¢ —tézké nezelezné kovy

e d —lehké nezelezné kovy

e ¢ — plastické hmoty

e f— pfirodni nerostné hmoty

e g —vrstvené hmoty

e v —tvrzené litiny pro vyrobu valcu

V kazdé skupiné je vybran jeden material, ktery je nazyvan etalon obrobitelnosti. Relativni
obrobitelnost ostatnich materialt patficich do skupiny je stanovena vzhledem k vybranému
materialu. Materialy jsou rozdélovany podle indexu obrobitelnosti, ktery je dan vztahem [8]:

v
ip = T [-] 1.1
Vet et
kde:
VeT [m-min-1] Rezna rychlost pii dané trvanlivosti
VT et [m-min-1] Rezna rychlost pii dané trvanlivosti pro etanolovy

material

Materialy na zaklade vztahu 1.1 jsou fazeny do tiid. Skupina materialu je oznacena pismenem

a tfida materialu Cislem, které se piSe pred oznacCenim skupiny. Index obrobitelnost je
1

odstupiiovan podle geometrické fady, ktera ma kvocient (q = 1010 = 1,26). Hodnota

kvocientu a tfidy etanolového materialu je 1. Obrobitelnost materidlu se zvySuje se
zvySujicim se Cislem tfidy. V tabulce 1.6. je uvedeno dé€leni zakladnich skupin na pfislusné
ttidy obrobitelnosti [8].

Tabulka 1.6. Déleni zdkladnich skupin na tridy obrobitelnosti [8].

Index obrobitelnosti Material
Vyjadfeno . .. ) Slitin
kvorientom Stred Rozsah Liiny | Oceli  |—pee e
1,267 0,63 0,57-0,71 9a 12b 9c 8d
1,267 0,80 0,72-0,89 10a 13b 10c 9d
1,26° 1 0,90-1,12 1la 14b llc 10d
1,26' 1,26 1,13-1,41 12a 15b 12¢ 11d
1,26' 1,59 1,42-1,78 13a 16b 13¢c 12d

Ttida materialu pro ocel 11 523 je predepsana 14b pfi operacich frézovani, vrtani, hoblovani a
soustruzeni. Material soucasti je dobfe obrobitelny, pii obrabéni lze volit bézné nastroje a
doporucené katalogové fezné podminky [9].
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1.3 Volba polotovaru

Pfi vybéru vhodného polotovaru je nutno brat v uvahu urcita kritéria. Vyrobni naklady jsou
jedny z nejdulezit€jSich faktord. Zavisi predev§im na materidlové a tvarové naroCnosti
soucasti, vyuziti materidlu a na nakladech spojenych se zhotovenim a obrabénim daného
polotovaru. Spotfeba materidlu musi byt co nejmensi, vzhledem k tomu je urcen pridavek na
obrabéni. Jako polotovar je zvolena Siroka pasova ocel, jejiz parametry jsou urceny nize [10].

1.3.1 Pridavek na obrabéni
Maximalni rozméry soucasti: 309 x 150 x 15 mm.

Vztah pro vypocet velikosti pridavku [10]:
5-s

P=To0t 2 [mm]

kde

p [mm] ptidavek pro stranu

S [mm] rozmer strany
Pridavek na délku soucasti:

5-1 5-309
14 :W-I_Z = 100 +2=17,45mm
Pridavek na Sitku soucasti:
5:b _5-150

1 :W+2 =100 +2=95mm
Pridavek na vysku soucasti:
5-h 5-15
13 :W+2 =W+2 =2,75mm

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Vypocitané hodnoty pfidavki na obrabéni jsou piili§ vysoké zejména u ptidavku pro délku a
Sitku soucasti. Velikost pridavka je postacujici v rozmezi 4-6 mm. Pridavek pro déleni

materialu je 2 mm. Zvolené piidavky:

pr=6mm
pp = 5mm
Prp = 2,75mm
Vzorec pro vypocet celkového rozmeéru polotovaru [10]:
S=p+s [mm)]
S [mm] celkovy rozmér strany
S [mm] rozmer strany
p [mm] pridavek pro stranu

Délka polotovaru:

L=14+p, =309+6=315mm
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Vyska polotovaru:

H=h+p,=15+275=17,75mm (1.8)

Sitka polotovaru:
B=b+p, =150+5=155mm (1.9)
Z vypogitanych hodnot je stanoven polotovar $iroka ocel 160x20 - CSN 42 5524 [11].

1.4 Spotreba materialu
Pro vypocet normy spotieby a vyuziti materialu je uzita rozborové propoctova metoda, ktera
se vénuje faktorim ovliviyjici spotiebu [10].

Hmotnost hotové soucasti: Qs =4,906 kg
Hmotnost polotovaru: Qp=7,863 kg
Ztraty vzniklé obrabénim [10]:
qo= Qp— Qs [kg - ks™'] (1.10)
qo = 7,863 — 4,906 = 2,957 kg - ks (1.11)
Ztraty vzniklé protfezem [10]:
Gu=a-b-l, -p [kg-ks™1] (1.12)
gy = 0,16 - 0,02 - 0,002 - 7850 = 0,050 kg - ks (1.13)
Pocet prifeza z tyce [10]:
L (1.14)
ng = ks
ol + L, [fs]
(1.15)
e = 0,313 + 0,002 *

Ztraty z nevyuzitého konce [10]:

Ly =lg —ng - (L + 1) [m] (1.16)
[, =6—-19-(0,313 + 0,002) = 0,015 m (1.17)
(1.18)

ae=a-b-lg-plkg-ks™]
qx = 0,16- 0,020,015 - 7850 = 0,377 kg - ks™* (1.19)

Celkové ztraty obrabénim polotovaru [10]:

Zm =qo + qu + qi [kg - ks™] (1.20)
Zm = 2,957 4+ 0,05 + 0,377 = 3,384 kg - ks! (1.21)
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Norma spotieby materialu [10]:

Ny = Qg + zy, [kg - ks™1] (1.22)
N, = 4,906 + 3,384 = 8,29 kg - ks~ ! (1.23)
Stuperi vyuziti materialu [10]:
Q (1.24)
kma = N_; [—]
4,906 (1.25)
maTg29 0,59

Stupeni vyuziti materidlu se ve strojirenstvi pfi obrabéni pohybuje v rozmezi 0,4-0,8. Podle
stupné vyuziti se hodnoti pracnost vyrobku, pouzita technologie a dalsi. Koeficient blizici se
jedné signalizuje malé mnozstvi tfisek (mala spotfeba Casu) a obracené [10].
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2 Uplatnéné vyrobni technologie

V této Casti kapitoly jsou teoreticky popsany technologie potfebné pro vyrobu soucasti. Jedna
se o technologii frézovani, vrtani a povrchové upravy Cernéni.

2.1 Frézovani

Frézovani je jedna z nejCastéji vyuzivanych metod obrabéni. Dosahuje se zde vysoké kvality a
vykonnosti. Pfi této technologii dochézi k ubéru materialu pomoci rotujiciho nastroje (frézy).
Tento pohyb je nazyvan hlavni. Vedlej$i pohyb neboli posuv je vykonavan obrobkem. Ttisky
jsou odebirany jednotlivymi zuby nastroje, proces fezani je tedy preruSovany [12].

Frézovani je rozliSovano dle technologického hlediska na valcové a Celni. U valcového
frézovani je material obrabén obvodem nastroje a obrabéna plocha je rovnobézna vzhledem
k ose nastroje. Pfi Celnim frézovanim dochédzi k ubéru materidlu pomoci cela nastroje.
Obrabéna plocha je kolma vzhledem k ose nastroje. Na obrazku 2.1. jsou zobrazeny metody
celniho a valcového frézovani. Z téchto dvou zakladnich metod jsou odvozeny dalsi typy
frézovani, kterymi jsou napfiklad okruzni nebo planetové frézovani [12].

a) Celnt Irézovani b) vilcov¢ frézovani
Obrazek 2.1. Celni a vdlcové frézovani [13].

U valcového frézovani jsou zuby umistény na obvodu nastroje. Vzhledem k otaceni nastroje a
posuvu obrobku se rozliSuji dva typy valcového frézovani. Jedna se o sousledné a
nesousledné frézovani. U nesousledného frézovani se nastroj pohybuje v opa¢ném smeéru proti
posuvu obrobku. Tloustka tfisky je proménlivd a méni se od minimalni po maximalni
hodnotu. U sousledného frézovani dochazi k posuvu nastroje ve stejném sméru jako otaceni
nastroje. Tloust'ka tfisky se pohybuje z hodnoty maximalni na minimalni. Na obrazku 2.2. je
znazornéno valcové sousledné a nesousledné frézovani. Posuvovy pohyb je oznacen vr a n je
smér otaceni nastroje [12].

Obrazek 2.2. Valcové frézovani a) nesousledné, b) sousledné [12].
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Zuby pii Celnim frézovani jsou umistény jak na obvodu, tak i na Cele frézy. RozliSuji se dva
typy Celniho frézovani vzhledem k poloze obrabéné plochy a osy nastroje. Jedna se o
symetrické a nesymetrické frézovani. Osa nastroje je vedena stfedem obrabéné plochy u
symetrického frézovani. U nesymetrického frézovani osa neprochazi stfedem obrabéné
plochy. Na obrazku 2.3. jsou znazornény oba typy Celniho frézovani [12].

b) f

Obrdzek 2.3. Celni frézovani a) symetrické, b) nesymetrické [12].

2.1.1 Rezné podminky

Hlavni pohyb u frézovani je vykonavan vzdy nastrojem. Jedna se o pohyb rotac¢ni. Vedlejsi
pohyb neboli posuvovy pohyb je vykonavan obrobkem. Vzorec pro vypocet fezné rychlosti
[12]:

m-D-n .
Ve = 1000 [m - min™'] 2.1
kde
D [mm] Pramér nastroje
n [min™!] Otagky nastroje

Zékladni jednotkou posuvu je posuv na zub (f,), z néhoz lze vypocitat posuv na otacku (f,) dle
vztahu [12]:

fo=fprz  mml 2.2)
kde
f, [mm)] Posuv na zub
z [-] Pocet zubu

Vzorec pro vypocet posuvové rychlosti [12]:
Vr=fun=fy=f;-z'n [mm- min'] (2.3)

Tloustka tfisky u sousledného a nesousledného frézovani je proménliva. Méni svou hodnotu
z maximalni na minimalni a naopak. Je potfeba pocitat s uhlem posuvového pohybu ().
Vypocet tloustky tfisky je vyjadfen vzorcem [12]:

hi= f,-sin(p)  [mm] (2.4)
kde )
¢i [°] Uhel posuvového pohybu
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Z obrazku 2.4. 1ze v zavislosti na tloustce tfisky odvodit vzorec pro vypocet jmenovitého
prufezu tiisky [12]:

Api= @y hi= ay-f;-sin(p)  [mm’] 2-5)

Hloubka fezu

— B ;
X : S ¢ >
Nmax - Lhc W/ 4 '
N “ ap g - 2 ‘\.._-
| h
Obrazek 2.4. Priirez tFisky pri valcovém a Celnim frézovdani [12].
Za predpokladu @i = @max bude maximalni hodnota jmenovitého prafezu [12]:
Apmax = ap - hinmax = ap - fz - sin (@Pmax) [mmz] (2.6)

Sin @ax = 3 JD-H = H2 [-] 2.7

D

Tloustka tfisky pii Celnim frézovani je taktéz proménliva. Je zavisla na thlu posuvového
pohybu (i) a na thlu nastaveni hlavniho ostfi (k;), ktery na obrazku 2.4. nabyva hodnoty 90
°. Okamzita hodnota tloustky tfisky pfi Celnim frézovanim je dana vztahem [12]:

h; = f,-sin (¢;) - sin (k,) [mm] (2.8)
Vypocet Sitky ttisky [12]:
__ % (2.9)
sin (x;.) [mm]
Vzorec pro vypocet jmenovitého prufezu tiisky [12]:
Ap=b-h=a, f,-sin(p;,) [mm?] (2.10)
kde
h [mm] Tloustka trisky
b [mm] Sirka ttisky
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2.1.2 Rezné sily

Pfi urCovani teznych sil u frézovani se vychazi ze silovych pomérd na jednom bfitu pod
uhlem ¢;. Na obrazku 2.5. je zobrazeno valcové frézovani, kde se celkova fezna sila F;
rozklada na fezné slozky Fr a Fmi [12].

N —— I?Ni

Obrazek 2.5. Rozklad sil pri sousledném a nesousledném frézovani [6].

Vypocet fezné slozky sily Fei [12]:

Fop = ke - Api = ke ap - fz - sin (¢;) [N] 2.11)
kde
kei [MPa] Mérna fezna sila
f, [mm™] Posuvova rychlost
2 [mm] Sitka zabéru ostii

Vzorec pro vypocet mémé fezné sily [12]:

Crc
. — MP (2.12)
“ Gy
kde
C ] Konstanta vyjadrujici vliv obrabéného
FC materialu
X [-] Exponent vlivu tloust’ky trisky

Po apraveé vztaha (2.11) a (2.12) Ize vyjadiit [12]:
Fy= Cpc-a,-f," -sin(@)* [N (2.13)

2.1.3 Jednotkovy strojni ¢as
Pro vypocet jednotkového strojniho €asu je uzit obecny vzorec [12]:

L )
ths = — [min] (2.14)
Vs
kde
L [mm] Draha nastroje
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vt Posuvova rychlost

Obrazek 2.6. Drdha frézy pro valcové frézovani [12].

Draha nastroje pro valcové frézovani je popsana na obrazku 2.6. Draha nastroje pro cCelni
frézovani hrubé a Celni frézovani nacisto je popsana obrazky 2.7. a 2.8.

Obrazek 2.8. Drdha frézy pro Celni frézovdni nacisto [12].
2.2 Vrtani

Technologie vrtani je vyuzivana ke zhotovovani dér do plného materidlu, poptipadé
zvétSovani dér v jiz pfedpracovaném materialu. Hlavni pohyb je zpravidla konan nastrojem a
jedna se o pohyb rotacni. Vedlejsi pohyb posuvovy je konan taktéz nastrojem. Osa vrtaku je
zpravidla pfi obrabéni kolméa k ploSe obrobku. Pfi vrtani na soustruhu plati, ze rotacni pohyb
je konan obrobkem a posuvovy pohyb vrtakem [12].

2.2.1 Rezné podminky
Mezi zakladni charakteristiku vrtani patfi snizujici se fezna rychlost od obvodu néastroje
k jeho stfedu, kde je jeji hodnota nulova. Rezna rychlost se urcuje jako obvodova rychlost a
vztahuje se k nejvétSimu pruméru nastroje [12].
m-D-n

= [mm-min’!]

(2.15)
Ve = 71000
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vp=f-n [mm-min'] (2.16)

Ve = /vcz + v]? [mm-min'] 2.17)

kde
D [mm] Pramér obrabéné diry
n [min™'] Otacky vrtaku
f [mm] Posuv nastroje na jednu otacku
Ve [mm-min™! Rezna rychlost
\%s [mm-min'] Posuvova rychlost
Ve [mm-min!] Rychlost fezného pohybu

Vzorec pro vypocet hodnoty posuv na zub [12]:

[ = LA - (2.18)
z
kde
z [-] Pocet zubt nastroje

Z obrazku 2.9. se vychazi pfi vypoctu prafezu tiisky [12]:
f

Ap = by -hy = ap E [mmz] (3.19)
kde

ba [mm] Jmenovita §itka tfisky
hg [mm] Jmenovita tloustka tiisky
ap [mm] Sitka zabéru osti
f [mm] Posuv na otacku

D |

| L

s &

NN\ NNERY
& | 2 1 d_la

p— -

Obrazek 2.9. Priirez trisky [12].
Za predpokladu predvrtané diry o praméru d je vztah pro prafez tfisky [12]:

- (D —zd) f [mm?] (2.20)
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Jmenovité hodnoty S§itky tfisky pifi vrtani Sroubovitym vrtdkem do plného materidlu a

predvrtané diry o prameéru d (vzorec 2.22) jsou vyjadieny vztahy [12]:

D
bp = 2 -sink, [mm]
D—-d
bp :m [mm]

Vztah pro vypocet jmenovité hodnoty tloustky tiisky [12]:

hp = Z-sin K, [mm]

2.2.2 Rezné sily

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Standartni vrtak je tvofen dvéma bfity umisténymi symetricky vzhledem k jeho ose. Pii vrtani
je material oddélovan obéma bfity najednou. Vysledné sily jsou tvofeny slozkami sil na
kazdém biitu nastroje. Na obrazku 2.10. je graficky znazornéno pusobeni slozek feznych sil

[12].
F, = Fpy — Fp [N]
Fo=Fat+Fyp W
kde
Fr [N] Posuvova slozka sily
Fp [N] Pasivni slozka sily
Fe [N] Rezna slozka sily

Obrazek 2.10. Slozky reznych sil pri vridni [12].
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Empirickymi vztahy lze stanovit slozky sil celého nastroje [12]:

— XF YF
Fp=Cpp- D777 N (2.27)
Fe = Cpe - D¥Fe - f¥Pe N (2.28)
kde:
Cee, Crt [-] Konstanty vyjadiujici vliv obrabéného materialu
XFf, XFc [-] Exponenty vyjadiujici vliv praméru vrtaku
YEf, YFc [-] Exponenty vyjadiujici vliv posuvu na otacku
D [mm] Pramér vrtaku
f [mm] Posuv na otacku

Kroutici moment Ize vyjadrit vztahem [12]:

My, = C,, - D*m . fYFc [N-mm] (2.29)

Vzorec pro vypocet fezného vykonu [12]:

Fc " VUc Fc " Ve

_ _ KW (2.30)
ke 2-60-1000 1,2-10° (kW]

2.2.3 Jednotkovy strojni ¢as

Pfi stanovovani vztahu pro vypocet jednotkového strojniho Casu vrtani se uvazuje vrtani

pruchozi diry dvoubfitym nastrojem a vychazi se z obrazku 2.11. [12].

L = vif _ % (] @.31)
kde
In [mm] Néabeh vrtaku
1 [mm] Délka vrtané diry
Ip [mm] Prebéh vrtaku
[min1] Otacky vrtaku
f [mm] Posuv na otacku

A\
\\|\R
L

Ip

Obrazek 2.11. Drdha vrtani pruchozi diry [12].
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2.3 Povrchova uprava - cernéni

Cernéni je povrchova uprava, kdy je na povrch materialu nanesena vrstva oxidu. Oxidace
kovt je jedna z nejstarSich povrchovych ochran materialu. Vrstva oxidu zvysuje ochranu proti
korozi, zlepSuje esteticky vzhled, kdy se odstin barvy zméni od modré po cernou. Od
ernéného povrchu kovu se méné odrazi svétlo. Proces se déli dle procesni teploty. Cernéni se
rozdeluje podle teploty na horké a studené. DalSim parametrem pii vybéru technologie je
slozeni materialu. Specifické je Cernéni nerezovych oceli, kdy je nutné piekonat ochranu
slitiny. Rovnéz se zde rozdeluje Cernéni na studené a horké. Pii Cernéni oceli 1ze nanaSet
mezivrstvy, diky nimz dochazi ke zménam vlastnosti soucasti. Méni se drsnost povrchu,
odstin barvy a rezistence vzhledem k oxidaci. NanaSeni kovové mezivrstvy se uplatiiuje u
médi a mosazi, pii¢emz technologie ma sva specifika. Cemnéni je vyuZivano u
nizkolegovanych oceli a uhlikovych oceli. Technologie je nevhodna pro vysoce legovanou
ocel [14].

Horké ¢ernéni

Horké cernéni se pouziva jiz dlouhou dobu. Z hlediska vyslednych vlastnosti materidlu a
cenové narocnosti je tento typ technologie stale velice popularni. Principem technologie je
ponofeni vyrobku do zasadité lazné€ za vzniku oxidi kovid. Proces probiha za teploty Cernici
lazné mezi 145-150 °C. Doba Cernéni zavisi na druhu materialu, Cerniciho ptfipravku nebo
slozeni lazné. Vysledkem je konzistentni vrstva vyrobku, zbarveni, odolnost vici korozi a
otéru. Aby dosahl vyrobek potiebné odolnosti viici korozi tak se dale impregnuje [14].

U nerezovych oceli se teplota procesu pohybuje v rozmezi 120-130 °C. Pfi procesu vznikaji
korozivni pary, kde vznika riziko vybuchu a poranéni obsluhy. Otazka bezpecnosti zde hraje
zasadni roli. Mezi zakladni uskali patii, ze lazen je tvorena az 50 % vody a teplota procesu je
za bodem varu. Voda se tedy vypatuje a musi se dopliiovat zpét, aby nedochazelo ke zméné
koncentrace lazn€. Nutno je zajistit ventilaci korozivnich par [14].

Studené Cernéni

Studené Cernéni diive nedosahovalo potiebnych kvalit jako u horkého Cernéni. Povrchova
vrstva nebyla tolik odolna vici otéru ¢i korozi. Technologie studeného Cernéni se Casto
pouzivala jen z estetického hlediska, pfipadné kde nebylo potieba dosahnout vysoké odolnosti
vyrobku. Dnes je jiz technologie na vysoké urovni a Ize provadet technologii Cernéni i1 za
studena, ale piipravky pro tenhle proces jsou vysoce toxické, v Ceské republice se vibec
nevyrab&ji. Cernéni se nejlastdji provadi pomoci roztoku siranu médnatého s kyselinou
selenicitou v alkoholu. Vysledné barva je Cerna s odstiny Sedé nebo zelené [14].

Vady ¢ernéni:

e Hnédé zbarveni — Divodem je znecisténa lazen Zelezem, ocel obsahujici legury nebo
dlouha doba procesu. Hnédé skvry lze ¢aste¢né odstranit naftou ¢i petrolejem.

e Cervené nepravidelné zbarveni — Ocel obsahuje mnoho chromu, vadu lze odstranit
otryskanim.

e Sedivé nepravidelné zbarveni — Vada se projevuje u nitridovanych oceli, 1ze ji jemné
otryskat pomoci korundu [14].
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3 Technologie vyroby pomoci konvenénich stroju
3.1 Stroje

Technologie vyroby pomoci konvencnich stroju se realizuje na tfech strojich. Material je
délen pomoci pasové pily PILOUS ARG260 PLUS, polotovar je obrabén pomoci konzolové
frézky TOS F2V-R a stolni pfevodové vrtacky OPTIdrill DH 26 GT.

3.1.1 Pasova pila PILOUS ARG 260 PLUS

Pasova pila je vyuzivana k déleni materialu. Jedna se o typ gravitani pasové pily na kov.
Zatizeni nachazi §iroké uplatnéni od nepfetrzitych provozi po zamecénické dilny. Pilovy pas
je pouzivan o rozmérech 27 x 0,9 mm a déli materidly typu nerezova, nastrojova ocel.
Rychlost pasu 35 m/min piipadné 70 m/min je fizena pomoci tfifazového dvojrychlostniho
motoru. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1. [15].

Obrazek 3.1. Pasova pila PILOUS ARG 260 PLUS [15].
Tabulka 3.1. Technické parametry pily PILOUS ARG 260 PLUS [15].

Hlavni motor pasové pily 400 V /50 Hz/0,9/1,4 kW

Motor Cerpadla pasové pily 400 V /50 Hz / 0,05 kW

Rychlost pilového pasu 35/70 [m/min]
Rozméry pasové pily (min) 1620 x 950 x 1420 [mm]
Rozméry pasové pily (max) 1860 x 1680 x 1980 [mm]
Hmotnost pasové pily 475 [kg]
Rozméry pilového pasu 2880 x 27 x 0,9 [mm]
Pracovni vyska svéraku 910 [mm)]
Nadrz chladici kapaliny 15 [1]
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3.1.2 Konzolova frézka TOS F2V-R

K obrabéni je zvolena vertikdlni konzolova frézka TOS F2V-R, jejiz vyrobcem je TOS
Olomouc. Je to viceucelovy stroj, vhodny k frézovani, vrtani a vyvrtavani u obrobkt do 200
kg. Vieteno je umisténo ve vietenové hlavé vysuvné pinoly, s kterou lze polohovat ve
vertikalni roviné. Pouzivané nastroje jsou z nastrojovych oceli a slinutych karbidi, diky nimz
a moznosti regulace §irokého rozsahu otacek a posuvt lze obrabét riznorodé materialy. Stroj
je zobrazen na obrazku 3.2. a technologické parametry jsou uvedeny v tabulce 3.2. [16].

Obrdzek 3.2. Konzolovd frézka TOS F2V-R [16].
Tabulka 3.2. Technické parametry stroje TOS F2V-R [16].

Celkovy piikon 12 [kVA]
Hmotnost stroje 1550 [kg]
Rozmeéry stroje 2660 x 1760 x 2270 | [mm]
Rozmeéry pracovni plochy 350 x 1300 [mm]
Upinaci drazky 5 [ks]

Sitka a rozted 14 x 50 [mm)]
Maximalni zatiZeni stroje 200 [kg]
Pracovni zdvih podélny (X) 820-840 [mm]
Pracovni zdvih pti¢ny (YY) 355-376 [mm]
Pracovni zdvih svisly (Z) 400-420 [mm]
Posuv jednostupniovy (X, Y) 28-630 [mm/min]
Posuv jednostupiiovy (Z) 8,5-196 [mm/min]
Rychloposuv jednostupriovy (X, Y) 1500 [mm/min]
Rychloposuv jednostupiiovy (Z) 450 [mm/min]
Posuv dvoustupnovy (X, Y); (1. stupen; 2.stupen) | 10-200; 200-1000 [mm/min]
Posuv dvoustupriovy (Z); (1. stupen; 2.stupeil) 3-60; 60-300 [mm/min]
Rychloposuv dvoustupiiovy (X, Y) 400; 2000 [mm/min]
Rychloposuv dvoustupiiovy (Z) 120; 600 [m/min]
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Vzdalenost osy vietene od vedeni stojanu 373 [mm]
Rozsah otacek 60-4000 [ot./min]
Vykon motoru 3 [kW]
Vysuv pinoly 125 [mm]
Oboustranné natoceni vietene +90 [°]

3.1.3 Stolni pfevodova vrtacka OPTIdrill DH 26 GT
K vrtani dér a naslednému zhotoveni zaviti je zvolena stolni pfevodova vrtatka OPTIdrill DH
26 GT, ktera se vyznaCuje vysokou piesnosti diky kalenému hlavnimu vietenu vrtacky.
Vrtacka je vzhledem ke svym rozméram té€zka kvili litinovému provedeni. Stroj disponuje
vysokymi otaCkami a nastroje 1ze snadno meénit vestavénych vyrazeCem. Klidny chod stroje je
prezentovan brousenym unaSecem. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 3.3. [17].

Obrazek 3.3. Stolni vrtacka OPTldrill DH 26 GT [17].

Tabulka 3.3. Technické parametry OPTIdrill DH 26 GT' [17].

Max vrtaci hloubka 127 [mm]
Rozmeéry pracovniho stolu 380x380 [mm]
Velikost T drazky 14 [mm]
Otacky 75-2950 [ot/min]
Pocet rychlostnich stupriti 8 [-]
Max vzdalenost vietene a stolu 610 [mm]
Uhel otaleni vrtaciho stolu 360 [°]
Rozméry zakladny 350x322 [mm]
Prikon 1500/1100 [W]
Rozméry 380x1300x600 [mm]
Hmotnost 166 [kg]
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3.2 Nastroje
Nastroje jsou voleny podle tfidy obrobitelnosti materidlu. Obrobitelnost materialu je tfidy
14b. Jsou voleny bézné nastroje a fezné podminky.

v

Celni frézovani vétsich ploch je provedeno pomoci Celni frézy o priméru 80 mm, konkrétné
fréza s oznaCenim 80AO6R-S45SN12Z-C a s vymeénitelnou bfitovou desticCkou SNKT
1205AZSR-M. Nastroje jsou od firmy Dormer Pramet. Technické udaje a doporucené fezné
podminky jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4. Technické udaje firézy SOAO6R-S45SN12Z-C a VBD SNKT 1205AZSR-M [18].

Celni fréza 80A06R-S45SN12Z-C T01
'
o 4
%
- s -
Geometrické parametry
dH7 di L D D, b t
27 mm 38 mm 50 mm 80 mm 95 mm 12,4 mm 7 mm
VBD | SNKT 1205AZSR-M | TO1
Geometrické parametry
d S di 1
12,7 mm 5,56 mm 5,2 mm 12,7 mm
Doporucené fezné podminky
Apmax Ve f;
6,5 mm 200-250 mm-min’! 0,1-0,5 mm

Pro frézovani mensSich celnich ploch je zvolena celni fréza od firmy Dormer Pramet o
pruméru 40 mm. Fréza je oznac¢ena 40A03R-S45SN12Z-C s vyménitelnou bfitovou destickou
SNKT 1205AZSR-M, technické udaje jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5. Technické udaje firézy 40A03R-S45SN12Z-C a VBD SNKT 1205AZSR-M [18].

Celni fréza 40A03R-S45SN12Z-C T02
) = 1 N‘
2 Lo I=d - B 2 I
Geometrické parametry
dH7 d; L D D; b t
16 mm 14 mm 40 mm 40 mm 55 mm 8,4 mm 5,6 mm
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VBD | SNKT 1205AZSR-M | T02
Geometrické parametry
d S di L
12,7 mm 5,56 mm 5,2 mm 12,7 mm
Doporucené fezné podminky
dpmax Ve f,
6,5 mm 200-250 mm-min’! 0,1-0,5 mm

Na frézovani drazek jsou vyuzity monolitni frézy od firmy OCTOPUSTOOLS. Frézy jsou o

pruméru 12 a 18 mm. Technické udaje o nastrojich a doporuCené fezné podminky jsou
uvedené v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6. Monolitni frézy pro vyrobu drdazek [19].
Monolitni fréza | Mill.12ICE.INOX.HA | T03
Geometrické parametry
di d> ds 1y 1> 13
12 mm 12 mm 11,2 mm 83 mm 26 mm 12 mm
Doporucené fezné podminky
dpmax Ve f,

12 mm 145-180 mm-min’! 0,06-0,07 mm
Monolitni fréza Mill.18.ICE.INOX.HA T04
Geometrické parametry

di d> ds 1y 1> 13
18 mm 18 mm 17,5 mm 92 mm 32 mm 12 mm
Doporucené fezné podminky

pmax Ve f;
18 mm 145-180 mm-min’! 0,09-0,1 mm

i SSW

Frézovani vykroje pro kryt, zkoseni a obvodu soucasti je dosazeno pomoci monolitni frézy od

vyrobce Dormer Pramet. Velikost pruméru nastroje je 30 mm. Parametry frézy jsou uvedeney
v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7. Monolitni fréza [17].

Monolitni fréza | C247 DIN 844K | TO5
Geometrické parametry
di do ds I I I3
30 mm 25 mm 24,5 mm 121 mm 45 mm 64,5 mm
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Pro vrtani dér je vybran vrtak od firmy Dormer Pramet o priméru 5 mm. Geometrické

parametry nastroje a fezné podminky pfii procesu jsou uvedeny v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8. Vrtak Dormer Pramet DIN 338 [17].

Vrtik | Dormer Pramet DIN 338 | T06
Geometrické parametry
D Ly L d
5 mm 52 mm 94 mm 6 mm
Rezné podminky
n f
1019 min™! 72 mm-min-!

| SEEEE

=5

L1

—

Zavity se zhotovuji pomoci fezného zavitniku od firmy OCTOPUSTOOLS s ozna¢enim Mo6-

6H.. T192A, normy DIN 371. Parametry nastroje jsou uvedeny v tabulce 3.9.
Tabulka 3.9. Rezny zavitnik DIN 371 [18].

Zavitnik | M6-6H..T192A DIN 371 | T07
Geometrické parametry
d; dz a I |8
M6 6 mm 4,9 mm 80 mm 20 mm

Zahloubeni dér pied zhotovenim zavitu je provedeno pomoci kuzelového jednobiitého

zahlubniku.
Tabulka 3.10. Kuzelovy zdahlubnik [20].
Zahlubnik | Bez oznadeni | T08
Geometrické parametry
d D L
6 mm 10 mm 46 mm
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Zamecnicka prace typu rucni srazeni hran a odjehleni je provedeno pomoci skrabaki od firmy
Noga a pneumatické stopkové mikro bruska HAZET 9032M. Udaje o nastrojich jsou uvedeny
v tabulce 3.11.

Obrdzek 3.11. Skrabdk NOGA3 a mikro bruska HAZET 9032M [20, 21].
Skrabik ! NOGA

A

Mikro bruska | HAZET 9032M | R02
Technické udaje
Klestina Otacky Vykon Hmotnost
3 mm 0-60 000 min’! 190 W 0,23 kg

Celkové rozméry soucasti jsou kontrolovany posuvnymi méfitky. Zavity jsou kontrolovany
zavitovym kalibrem. Piiklady méfidel jsou zobrazeny v tabulce 3.12.

Tabulka 3.12. Kontrolni méridla [22].
Posuvné mé¥itko ! DIN 862 | M1

— : E@Eﬁ Az, o

Zavitovy kalibr M6 | CSN 25 4020 M2
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Tabulka 3.13. Nastrojovy list, konvencni obrabéni.

. . .. | Pramér _ Cislo Strojni cas
Nazev nastroje Oznaceni . . .
[mm] nastroje [min]
Fréza 80A05R-S45SN12Z-C
VBD 63 SNKT 1205AZSR-M T01 16,42
Fréza 40A03R-S45SN12Z-C
VBD 40 SNKT 1205AZSR-M 102 4,14
Fréza 12 Mill.12.ICE.INOX.HA TO03 1,17
Fréza 18 Mill.18.ICE.INOX.HA T04 1,44
Fréza 30 DIN 844K TO5 9,15
Vrtak 5 DIN 338 T06 1,68
Zavitnik M6 DIN 371 TO7 0,46
Zahlubnik 10 Bez oznaceni TO8 0,40

3.3 Obrabéni na TOS F2V-R

Obrabéni na konzolové frézce TOS F2V-R je uskutednéno v Sesti upnutich. Rezné podminky
jsou voleny na zakladé doporuceni z katalogli nastroju.

V prvnim upnuti je obrobek upnut do svéraku za rozmér 160 mm, je frézovana Celni plocha
nahrubo a nasledné na ¢isto nastrojem TO1. V dalSim upnuti je obrobek upnut za rozmér 17,5
mm obrobenou plochou smérem k pevné Celisti svéraku. Mezi neobrobenou plochu a
pohyblivou Celist je vlozen kovovy valecek kvuli dodrzeni kolmosti. Obrabéna je Celni plocha
nastrojem TO02. Nasledné je obrobek otocen a obdobné upnut, frézuje se Celni plocha
nastrojem TO2 nahrubo a nasledné na hotovy rozmér soucasti 150 h11. Ve ¢tvrtém upnuti je
obrobek upnut za pomoci podlozek za rozmér 150 mm, obrobek je pii upinani poklepan
kladivkem, aby spravné dosedl. Je frézovana Celni plocha nastrojem TO1 na hotovy rozmér
soucasti 15 h11. Boky soucasti jsou frézovany na hotovou délku soucasti 309 mm nastrojem
TOS. Drazky jsou frézovany pomoci monolitnich karbidovych fréz (T03 a T04), predtim je
nutno obrobek orysovat. Dale je obrobek upnut za rozmér 15 hll, vfeteno s nastrojem je
vyklonéno o 45° diky polohovatelnosti hlavy stroje. Frézovano je zkoseni 10x45° nastrojem
TOS. Vreteno je vytoCeno na druhou stranu a je frézovano druhé zkoseni stejnym nastrojem.
Pred frézovanim prvku vykroj pro kryt pasu je otoCen sveérak o 90°. Vieteno s nastrojem se
vykloni ze zakladni polohy o 35 °. Prvek je frézovan nastrojem TOS v délce 168 mm. Stejnym
nastrojem se frézuje zkoseni 2x45° opét za pomoci vyklonéni vietene. V poslednim upnuti je
obrobek upnut na stil pomoci upinek a podlozek. Obrobek je vyrovnan pomoci
uchylkometru. Frézovana je hrana vykroje pro kryt nastrojem TOS5.

3.4 Obrabéni na DH 26-GT

Vrtani na stolni vrtacce je provedeno ve dvou upnutich. Obrobek je upnut pomoci upinek,
dale jsou orysovany diry, oznaci se dul¢iky a jsou vrtany diry nastrojem T06. Diry jsou pied
fezanim zavitu zahloubeny nastrojem TO8. Zavit se feze nastrojem TO7 za pomoci pojistné
zavitorezné hlavy, aby nedoslo k zalomeni zavitniku a dosahlo se pozadované délky zavitu.
Ve druhém upnuti je obrobek upnut pomoci uhelnikového drzaku, aby obrobek pevné drzel a
nevychylil se zpozadované polohy. Diry jsou orysovany, oznaCeny dulCiky a vrtany
nastrojem T06. Nasledné je dira zahloubena a stejn¢ jako v pfedchozim upnuti jsou za pomoci
zavitorezné hlavy fezany zavity.
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3.5 Zamecnicka prace

Zamecnicka prace spociva v odjehleni a srazeni hran. Hrany jsou odjehleny pomoci mikro
brusky HAZET 9032 M a skrabakl od znacky NOGA. Obrobek se odjehluje po obrobeni
v kazdém upnuti, nejlépe jesté ve svéraku, aby nedoslo k poranéni obsluhy stroje. Rozméry
soucasti jsou kontrolovany pomoci posuvnych méfitek a zavitového kalibru. Kontrolovana je 1

vizualni stranka soucasti.

3.6 Technologicky postup

Pro tuhle variantu vyroby soucasti je zhotoven technologicky postup. Soucast je zhotovena
pomoci pasové pily, konzolové frézky a stolni vrtacky. Technologicky postup je zobrazen
v tabulce 4.14. Sklada se z onacCeni, druhu a specifikace operace, pfisluSeného nastroje a

strojni Casu.

Tabulka 3.14. Technologicky postup, konvencni stroje.

Technologicky postup 1

Nazev soudasti: Deska

Cislo vykresu: N-03-312

upinace pasové pily

Vyhotovil: Straka David

Dne: 20.07.2021

| Polotovar: 315x160x20

x, Strojni
Cislo Stroj Druh Specifikace operace Nastroj cas
operace operace [min]

10/10 - Kontrola Kontrolovat material M1
2020 | IO ARG | Obraben Rezat piifezy 315 mm 281
Upnout do svéraku za 160
mm TO1 3,76
Frézovat nahrubo z 20 na 18
30/30 | TOS F2V-R Obrabéni mm TO1 4,45
Frézovat nacisto z 18 na 17,5
mm
Odjehlit
Upnout za 17,5 mm
Frézovat nahrubo z 160 na TO2 1,38
40/40 | TOS F2V-R Obrabéni 155,5 mm
Frézovat na ¢isto z 155,5 na TO2 0,69
155 mm
Otocit a upnout
Frézovat na hrubo z 155 na
e 150,5 mm TO02 1,38
50/50 | TOSF2V-R | Obrabéni Frézovat na &isto z 150,5 na
150 hl11 T02 0,69
Odjehlit
Upnout za 150 h11
Frézovat nahrubo z 17,5 na TO1 3,76
15,5 mm
Frézovat na Cisto z 15,5 na 15 TO1 4.45
60/60 | TOS F2V-R Obrabéni hll
Frézovat délku soucasti na TOS5 0,64
309 mm
Frézovat drazku 28x18 do TO4 1,44
hloubky 7 mm (3x)
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Frézovat drazku 22x12 skrz TO3 1,17
(3x)
Odjehlit
Upnout za 15 hl1
Otocit vieteno o 45°
Frézovat 10x45° TO5 0,27
Otocit vieteno zpét o 90°
Frézovat 10x45° TO5 0,27
o Otocit svérak o 90°
70/70 | TOSE2V-R | Qbrabéni | (5 ' reteno do polohy 35°
Frézovat vykroj v délce 168 TOS 7,38
mm
Otocit vieteno do polohy 45°
Frézovat 2x45° TO5 0,26
Odjehlit
Upnout pomoci upinek
80/80 | TOS F2V-R Obrabéni Frézovat hranu vykroje TOS5 0,33
v délce 168 mm
90/90 i Zémef“:nické OQjehlit
prace Srazit hrany
1007100 : Kontrola | Kontrolovat celkove rozméry |
Kontrolovat rozmér drazek
Upnout pomoci upinek
xos Vrtat diru @ 5 mm (2x) TO6 0,72
110/110 | DH 26-GT Obrabéni Zahloubit diru (2x) TOS 0.20
Rezat zavit M6 (2x) TO7 0,22
Upnout pomoci uhelnikového
drzaku za 15 h11
120/120 | DH 26-GT Obrabéni Vrtat diru @ 5 mm (2x) TO6 0,96
Zahloubit diru (2x) TOS 0,20
Rezat zavit M6 (2x) TO7 0,24
130/130 - Kontrola Kontrolovat zavity M6 M2
140/140 . Povrchova Cernit
uprava
150/150 i Kontrola Kontrolovat material M

Konec¢na kontrola rozméru
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4 Technologie vyroby zaméfena na CNC zafizeni

Soucast v kapitole 3 je zhotovena pomoci konvencénich stroju. V této kapitole se prechazi
z obrabéni na konvencnich strojich na nekonvencni obrabéni pomoci CNC stroje.

41 HAAS VF-2SS

Obrabéni je realizovano pomoci stroje HAAS VF-2SS, jejimz vyrobcem je Haas Automation,
Inc. Jedna se o americkou spolecnost, ktera ma sidlo ve staté Kalifornii, Oxnardu. Spole¢nost
se fadi mezi Spicku vyrobct obrabécich stroja v USA [23].

Vertikalni obrabéci centrum HAAS — VF-2SS je vysoce vykonny stroj, ktery nachazi
upotiebeni jak u sériové vyroby, tak i u velkoobjemové vyroby diky pohotové vyméné
nastroju. Zafizeni nabizi vysoké rychloposuvy ve vSech osach a otaCeni vietena, které
dosahuje az 12 000 otacek za minutu. Mezi dalsi pfednosti stroje patii také vysoce rychly
bocni zasobnik uréeny nastrojim. Obrabéci centrum je zobrazeno na obrazku 4.1. a technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. [23].

Tabulka 4.1. Technické parametry VF-2SS [23].

Draha pojezdu osy X 762 mm
Draha pojezdu osy Y 406 mm
Draha pojezdu osy Z 508 mm
Pocet / rozmér / rozteC T-drazek 3/16 mm /125 mm
Vzdalenost Cela vietene od plochy stolu 102-610 mm
Maximalni vykon 22,4 kW
Maximalni otacky vietene 12 000 ot./min (volitelné 15 000 ot./min)
Maximalni kroutici moment vietene 122 Nm
Hnaci systém Inline Direct-Drive
Rozméry stolu 914 x 356 mm
Maximalni zatiZeni stolu 680 kg
Rychloposuv X, Y, Z 35,6 m/min
Kapacita z4sobniku 30+1 ks
Maximalni primér nastroje 64 mm
Maximalni délka néstroje 279 mm
Maximalni hmotnost nastroje 5,4 kg
Objem chladici kapaliny 208 1
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Obrazek 4.1. Obrabéci centrum VF-2SS [23].

4.2 Nastroje

Nastroje jsou voleny obdobné podle tfidy obrobitelnosti jako v kapitole 3. Oznaceny jsou

podle poradi, jak se nachazely v zasobniku nastroji. Rezné podminky jsou voleny na zakladé

doporucenych feznych podminek z katalogt nastroji a zkusenosti operatora stroje.

Pro Celni frézovani je zvolena Celni nastréna fréza 63AO5SR-S45SN12Z-C od firmy Dormer
Pramet s vyménitelnou bfitovou destickou SNKT 1205AZSR-M. Parametry a fezné

podminky nastroje jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2. Celni fréza 63A05R-S45SN12Z-C s VBD SNKT 1205AZSR-M [17].

Celni fréza | 63A05R-S45SN12Z-C | TO1

'
e ¥

§

- S -
Geometrické parametry
dH7 di L D D b t
22 mm 18 mm 40 mm 63 mm 78 mm 10,4 mm 6,3 mm
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VBD | SNKT 1205AZSR-M | TO1
Geometrické parametry
d S d; APmax
12,7 mm 5,56 mm 5,2 mm 6,5 mm
Rezné podminky

e ap n Vf
Dokoncovani 50,5 mm 0,5 mm 2500 min™! 1300 mm-min’!
Hrubovani 50,5 mm 1,5 mm 1500 min™! 1300 mm-min’!

Monolitni fréza o priméru 16 mm je pouzita k frézovani obvodu soucasti, fréza o prameéru 12
mm je vyuzita u obrabéni vétsi drazky. Monolitni fréza o priméru 8 mm je pouzita u
frézovani mensi drazky a vykroje pro kryt. Dulezité tidaje o nastrojich a fezné podminky jsou
uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3. Monolitni frézy [24].

Monolitni fréza |

EMCA 0300M 1600

TO0S

Geometrické parametry

di d> ds 1y 1> 13
16 mm 16 mm 15,8 mm 92 mm 32 mm 12 mm
Rezné podminky
e ap n \
16 mm 2,4 mm 3300 min™' 1200 mm-min’!
Monolitni fréza ’ EMCA 0300M 1200 | T09
Geometrické parametry
di d> ds 1y 1> 13
12 mm 12 mm 11,5 mm 83 mm 26 mm 12 mm
Rezné podminky
e ap n \
3,5 mm 1 mm 4800 min™! 1000 mm-min’!
Monolitni fréza | EMCA 0300M 0800 | T10
Geometrické parametry
di d> ds 1y 1> 13
8 mm 8 mm 7,6 mm 63 mm 19 mm 8 mm
Rezné podminky
e ap n \
Vykroj 0,8 mm 1 mm 5500 min™! 1000 mm-min’!
Drazka 0,5 mm 0,6 mm 4800 min™! 1000 mm-min’!

4|
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Kulova fréza P-SB0OSO2T o priméru 6 mm je pouzita v dokoncovaci operaci u vykroje krytu.
Geometrické parametry a fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4. Kulovd fréza P-SBO802T [25].

Kulovi fréza | P-SB0802T \ T19
Geometrické parametry
d R 1 L D
6 mm 3 mm 12 mm 50 mm 6 mm
Rezné podminky
n Vf
12000 min™! 3000 mm-min’*

TS )]e
O

R

: |
|

Vrtak GUHRING o priméru 11 mm je pouzit pii vrtani dér pro nasledné frézovani drazek.
Mensi vrtak je vyuzit pfi vrtani dér pro zavity. Jejich technické udaje a fezné podminky jsou
v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5. Vrtaky GUHRING DIN 6537 K [26].

Vrtak | GUHRING DIN 6537 K | T17
Geometrické parametry
di d> 11 1> I3
11 mm 12 mm 102 mm 55 mm 45 mm
Rezné podminky
n f
2800 min™! 400 mm-min-1
Vrtik | GUHRING DIN 6537 K | T16
Geometrické parametry
di d> 11 1 I3
5,6 mm 6 mm 66 mm 30 mm 36 mm
Rezné podminky
n f
5150 min™! 400 mm-min-1
-t
4] SS9l
<] la
Iy
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SrazeC hran o priméru 12 mm je pouzit k normalizovanému srazeni hran soucasti. Mensi
srazeC hran o praiméru 8 mm je vyuzit pii srazeni hran drazek.

Tabulka 4.6. Srdzece hran [26].

Sraze¢ GUHRING | T15
Geometrické parametry
di d2 1y 1> z
12 mm 12 mm 83 mm 10,4 mm 4
Sraze¢ GUHRING | T14
Geometrické parametry
di d2 1y 1> z
8 mm 12 mm 63 mm 7 mm 4

S — - 1

o o]

Ke zhotoveni zaviti je pouzit tvareci zavitnik SPANLOS NEO CNC SN 69BCF0026.
Nastroje pro kontrolu rozméra jsou obdobné jako v kapitole 3.

Tabulka 4.7. Zavitnik tvareci SPANLOS NEO CNC SN 69BCF0026 [27].

Zavitnik | SPANLOS NEO CNC SN 69BCF0026 | T18
Geometrické parametry
di 1y B 13 d> a
M6 80 mm 10 mm 30 mm 6 mm 4,9 mm
Rezné podminky
n f
320 min’! 320 mm-min-

®

th

o

|
7L
|

|

|

- |
|

ds

|
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Tabulka 4.8. Nastrojovy list VF-2SS.

Néazev Prumér Oznaceni Upnuti Cislo Strojni
nastroje [mm] nastroje cas
[min]
Fréza 63 63A05R-S45SN12Z-C Weldon TO1 6,63
VBD SNKT 1205AZSR-M
Fréza 16 EMCA 0300M 1600 Weldon TOS 3,33
Fréza 12 EMCA 0300M 1200 Weldon T09 0,72
Fréza 8 EMCA 0300M 0800 Weldon T10 5,48
Fréza 6 P-SB0802T Weldon T19 3,66
Vrtak 11 GUHRING DIN 6537 K ER32 T17 0,45
Vrtak 5,6 GUHRING DIN 6537 K ER32 T16 0,63
Srazec 12 GUHRING ER32 T15 0,98
Srazec 8 GUHRING ER32 T14 0,25
Zavitnik 6 SPANLOS NEO CNC SN ER32 T18 0,73
69BCF0026

4.3 Upnuti obrobku

Polotovar musi byt pevné uchycen, aby pfi obrabéni nedoslo k jeho vychyleni. Pro upnuti
obrobku je pouzit strojni svérak JQV-160 s mechanickym posilovacem. Svérak je vyroben
z tvarné litiny. Maximalni rozevieni sveéraku je 305 mm, Sitka Celisti 160 mm a vyska Celisti
60 mm. VSechny rozméry jsou zhotoveny s toleranci do 0,02 mm. Na pracovni stil 1ze upnout
vice sveéraku soucasné. V tomto piipadé jsou pouzity sveéraky dva. Na obrazku 4.2. je
zobrazen tento typ svéraku. Béhem obrabéni je nutno s polotovarem manipulovat, nebot
soucast je zhotovena na tfi upnuti [28].

Obrazek 4.2. Sverdak JOV-160 [28].

4.4 Obrabéni na VF-2SS

Po propojeni programu se strojem se spusti program. Polotovar je upnut do svéraku, je upnut
prvni nastroj, a to Celni fréza o priméru 63 mm, oznacena TO1 v nastrojovém listu (tabulka
4.8.). Frézovana je Celni plocha obrobku na Cisto. Vyména nastroji je provadéna rovnéz
pomoci vytvofeného programu. Polotovar je upnut za zbytkovou plochu a je tedy mozné
frézovat nastrojem TOS5 obvod obrobku. Nastrojem T10 je frézovan tvaroveé nejslozitéjsi prvek
— vykroj pro kryt, ktery je v nasledujici operaci obrabén dokoncovacim nastrojem T19. Pro
frézovani drazek je predvrtana dira vrtakem o priméru 11 mm (T17). Nasledné jsou
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frézovany drazky. VéEtsi drazka je frézovana monolitni frézou o primeéru 12 mm (T09). Mensi
drazka je frézovana néstrojem T10. SrazeCem oznaCenym T15 jsou srazeny kompletné hrany
obrobku s vyjimkou hran u mensi drazky, tam je srazeni provedeno nastrojem T14. Zputsob
prvniho upnuti je zobrazen na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3. Prvni upnuti obrobku.

Poté, co je obrobek upnut podruhé je hrubovéana celni plocha nastrojem TO1. Stejnym
nastrojem je provedeno frézovani Celni plochy na cisto sjinymi feznymi podminkami.
Vrtakem o prameéru 5,6 mm (T16) jsou vrtany diry pro zavit, u kterych jsou nejprve srazeny
hrany srazeCem o priméru 12 mm (T15). V poslednim kroku tohoto upnuti jsou tvafeny
zavity nastrojem T18. Obrobek uvolnén ze svéraku. V posledni fazi obrabéni je obrobek
upnut na vysku, kdy je potfeba zkontrolovat sevieni, aby se obrobek pfi operaci nevychylil ze
své polohy. Dale jsou vrtany diry pro zavity nastrojem T16, srazeny hrany nastrojem T15 a
nasledné tvareny zavity nastrojem T18. V zavéru je potieba se zbavit otfept a kontroluji se
celkové rozméry soucasti, tvarovych prvka, zaviti a vizualné povrch. Nastroje pro kontrolu
rozméra jsou uvedeny v kapitole 4.

Obrazek 5.4. Druhé upnuti obrobku.
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4.5 Technologicky postup zaméreny na CNC

Pro druhou variantu vyroby soucasti je zhotoven technologicky postup. Obrabéni vcetné

vymény nastroji je

fizeno programem N-03-312 F,

EDGECAM. NC kody jsou nahrany v ptilohach 2-4.

Tabulka 4.9. Technologicky postup CNC.

naprogramovaném v softwaru

Technologicky postup 2
Naz,e M §ouc,ast1. D gska Cislo vykresu: N-03-312 Program: N-03-312_F
upinace pasové pily
Vyhotovil: Straka David Dne: 20.07.2021 Polotovar: 315x157x20
Cislo Stroj Druh Specifikace operace Stroj i cas
operace operace [min]
10/10 - Kontrola Kontrolovat material
200 | PHOUS ARG |y ibéni | Rezat material na délku315mm | 2,81
260 PLUS ’
Frézovat Celni plochu 1,40
Frézovat obvod 3,33
e Frézovat vykroj pro kryt 7,48
30730 VE-285 Obrdbeéni Vrtat diru pr?f/‘rézg)\ll)éni drryéliky 0,45
Frézovat drazky 2,79
Srazit hrany 0,97
Frézovat Celni plochu 5,23
o Vrtat di 0,27
m40/40 | VF-2SS Obrabén Sranit hran;y dr 013
Tvaret zavity 0,37
Vrtat diry 0,37
50/50 VFE-2SS Obrabeéni Srazit hrany dér 0,13
Tvaret zavity 0,37
60/60 . Zamecnicka Zbavit otfepi
prace
70/70 - Kontrola Kontrolovat celkové rozmeéry
80/80 . Povrchova Cernit
uprava
90/90 - Kontrola Konec¢na kontrola
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5 Srovnani variant vyroby soucasti

Tato kapitola se zabyva porovnanim jednotlivych vyrobnich postupt piedev§im z hlediska
Casové naroCnosti. Strojni Casy konvencniho obrabéni byly nameéfeny pii procesu nebo
dopocteny z vypoctovych vztahi v kapitole 2. Strojni Cas pii obrabéni na CNC stroji byl
vyhodnocen piistrojem. Vedlej§i &as je zavisly na vice faktorech. Cas je ovlivnén po&tem
upnuti obrobku, vyménou nastroj, kontrolou, manipulaci s obrobkem a dalSich nezbytnych
operaci. Vedlejsi cas u konven¢niho obrabéni je stanoven odbornym odhadem operatora stroje
a dle normativnich tabulek v hodnoté€ 0,9 nasobku strojniho asu. Vedlejsi ¢as u CNC zafizeni
byl stanoven na 8 minut. Casy jsou uvedeny v tabulce 5.1. v&etn& jednotkového &asu, ktery je
souctem strojniho a vedlej§iho Casu.

Tabulka 5.1. Jednotkové casy pri vyrobé soucdsti.

Stroj Strojni ¢as [min] Vedlejsi ¢as [min] | Jednotkovy ¢as [min]
Pilous ARG 260 Plus 2,81 0,65 3,46
TOS VF2-R 32,32 29,09 61,41
OPTIdrill DH 26 GT 2,54 2,29 4,83
HAAS VE-2SS 23,38 8,00 31,38

V néavaznosti na tabulku 5.1. je vytvorena tabulka 5.2. s jednotlivymi Casy pro oba vyrobni
postupy. Prvni vyrobni postup byl zaloZen na obrabéni pomoci konvencnich stroji. Material
je délen pasovou pilou Pilouas ARG 260 Plus a obrabén na konzolové frézce TOS VF2-R a
stolni pfevodové vrtacce OPTIdrill DH 26 GT. Jednotlivé strojni Casy strojii jsou seCteny a
uvedeny v tabulce 5.2. To samé lze fici o vedlejSich a jednotkovych ¢asech. Druhy vyrobni
postup byl zalozen na obrabéni pomoci CNC stroje HAAS VF-2SS. Material je délen stejnou
pasovou pilou. Celkové Casy jsou urCeny obdobné jako v pfedchozim vyrobnim postupu.

Tabulka 5.2. Jednotkové casy jednotlivych vyrobnich postupii.

Vyrobni postup Strojni ¢as [min] | Vedlejsi ¢as [min] | Jednotkovy ¢as [min]
Technologie vyroby
pomoci konvencnich 37,67 32,03 69,7
stroju
Technologie vyroby
pomoci CNC 26,19 8,65 34,84

Nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi vyrobnimi postupy je tvofen vedlejsSim c¢asem. Pri
konvencni vyrobé soucasti je hodnota vedlejSiho ¢asu o 23,38 minut vétsi. Tento faktor je
zejména ovlivnén poctem upnuti na konvencnich strojich, ru¢nim srazenim hran, dale pak
nutnosti rucni vymeény nastroji a dalSich operaci. Na CNC stroji jsou nastroje méneény
strojové. Hrany ve druhém vyrobnim postupu jsou rovnéz srazeny strojove. Material soucasti
je pro obé varianty stejny, proto jsou voleny v obou pfipadech bézné néastroje dle
obrobitelnosti materialu. Na obrazku 5.1. jsou porovnany jednotlivé Casy pro obé& vyrobni
varianty.
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Obrazek 5. 1. Srovndni vyrobnich casii jednotlivych variant.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato cast diplomové prace se zabyva ekonomickym a technickym zhodnocenim dvou
vyrobnich postuptl vyroby soucasti. Oba ukazatelé jsou zasadni pifi volbé vyhodnéjsi varianty.
V ekonomickém zhodnoceni se promitnou predev§im vyrobni naklady spojené s provozem
stroje, obsluhou stroje, povrchovou upravou a potfebnymi nastroji. Technické hodnoceni se
zabyva predevsim porovnanim ¢asové naro¢nosti obou variant a doporucenimi k zefektivnéni

vyroby.

6.1 Ekonomické zhodnoceni
V ekonomickém zhodnoceni jsou varianty porovnany z hlediska vyrobnich nakladd a je
urceno vyhodnéjsi vyrobni feSeni z penézniho hlediska.

6.1.1 Naklady spojené s provozem stroje

Vyrobni postupy se tykaji stejné soucasti a jsou si do jisté miry podobné, proto se jednotlivé
operace nebudou mezi sebou porovnavat a bude bran v potaz celkovy strojni Cas prace na
daném stroji. Pro vypocet naklada pro provoz stroje je uzit vztah [29]:

N,=S+ ¢ LZ+- 1};’; + Na [K&] 6.1)

kde:

S [K&h'] Fixni hodinova sazba

Z [h] Doba zivotnosti

E. [h] Efektivni fond zafizeni za rok

C [K¢] Pofizovaci cena stroje

L [K¢] Likvida¢ni hodnota stroje

Ni [K¢] Naéklady na instalaci stroje

Na [K¢] Néklady na demontéz stroje

Vzhledem k naro¢nosti vztahu a samotnému uréeni v§ech parametri u jednotlivych stroja jsou
urceny doporucené hodinové sazby na provoz stroje. V tabulce 6.1. jsou uvedeny hodinové
sazby stroju spolecné s jejich ¢asovym vytiZzenim na vyrobu jednoho kusu.

Tabulka 6.1. Hodinové sazby strojii.

Stroj Hodinovi sazba ua Provor | gyegjn gas min
Pilous ARG 260 Plus 425 2,81
TOS VF2-R 590 32,32
OPTIdrill DH 26 GT 540 2,54
HAAS VF-2SS 1000 23,38

Vztah pro vypocet vyrobnich nakladi pro jeden kus [29]:

Ny - Ty ¥ 1ol 6.2
N = K¢-ks (6.2)
D [ ]
kde:
Ni [K¢E] Néklady na hodinovy provoz stroje
Tx [min] Strojni ¢as
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V tabulce 6.2. jsou vypocitané vyrobni naklady jednoho kusu vyrobku pro jednotlivé stroje.

Ve vypoctu se vychazi ze vztahu 6.2.

Tabulka 6.2. Vypocet nakladu stroje na vyrobu jednoho kusu.

. Hodinova sazba na - . Naklady na jeden
Stroj provoz stroje Nn [K¢] Strojni €as Tx [min] kus [K{]
Pilous ARG 260 425 2.81 19.90
Plus
TOS VF2-R 590 32,32 317,84
OFtldal DH 26 540 2,54 22,86
HAAS VF-2SS 1000 23,38 389,67

Stroje jsou zafizeni vyzadujici obsluhu operatora, proto nestaci urcit pouze vyrobni naklady
stroje, ale je nutno urcit naklady na operatora zatizeni. Hodinové mzdy pracovnika nejsou u
vSech stroju stejné, nebot’ urCité stroje vyzaduji jinou kvalifikaci a z toho plynouci financ¢ni
ohodnoceni. V tabulce 6.3. jsou uvedeny stanovené hrubé mzdy pracovnikii a vypocitané
naklady na dané pozici operatora pro vyrobu jednoho kusu vyrobku.

Tabulka 6.3. Ndklady na operatora stroje.

Stroi Hodinova mzda Jednotkovy cas Naklady na
J pracovnika [K¢] [min] pracovnika [K¢]
Pilous ARG 260 200 3.46 11,53
Plus
TOS VF2-R 200 61,41 204,70
OFtldal DH 26 200 4,83 16,10
HAAS VF-2SS 250 31,38 130,75

V tabulce 6.4. jsou vypocitany celkové strojni naklady na vyrobu jednoho kusu vyrobku. Ve

vypoctu jsou zahrnuty naklady na pracovnika a provoz stroje.

Tabulka 6.4. Celkové ndklady spojené s provozem strojii.

Stroj Naklady na Naklady na provoz Celkem
pracovnika [K¢] stroje [K¢] [K¢]
Pilous ARG 260 Plus 11,53 19,90 31,43
TOS VF2-R 204,70 317,84 522,54
OPTIdrill DH 26 GT 16,10 22,86 38,96
HAAS VF-2SS 130,75 389,67 520,42
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Pilous ARG 260 Plus TOS VF2-R OPTIdrill DH 26 GT HAAS VF-2SS

H Nadklady na pracovnika m Naklady na provoz stroje

Obrazek 6. 1. Ndklady jednotlivych strojnich zarizent.

Strojni naklady jednotlivych vyrobnich variant jsou uvedeny v tabulce 6.5. a znazornény

v grafu na obrazku 6.

2. Kazda z metod vyroby obsahuje piislusné strojni naklady spojené

s vyrobou jednoho kusu. Celkova uspora druhé vyrobni varianty s pouzitim CNC zafizeni je

41,08 K¢ na jeden kus

vyrobku.

Tabulka 6.5. Vyrobni strojni ndklady jednotlivych variant.

Stroj Technologie vyroby pomoci Technologie vyroby
konvencnich stroju [K¢] pomoci CNC [K¢]
Pilous ARG 260 Plus 31,43 31,43
TOS VF2-R 522,54 -
OPTIdrill DH 26 GT 38,96 -
HAAS VE-2SS - 520,42
Celkem 592,93 551,85
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Obrazek 6.2. Strojni naklady jednotlivych metod.

6.1.2 Naklady na nastroje

Pro porovnani obou variant vzhledem k finan¢ni narocnosti na nastroje je sestavena tabulka
6.7. Vysledna cena nastroju je rovna souctu cen jednotlivych nastroji. Druhy vyrobni postup
z pohledu vybéru nastroju je 0 3616 K¢ levngjsi.

Tabulka 6.7. Ndklady na nastroje.

Nastroje pro konvencni stroje Nastroje pro vyrobu na CNC

Nastroj Cena [KC¢] Nastroj Cena [KC¢]
TO1 10088 TO1 9256
T02 6766 TO5 3237
T03 1265 T09 1868
T04 2531 T10 946
TO5 3519 T19 975
T06 220 T17 850
TO7 429 T16 380
T08 150 T15 1200

Celkem 24 968 T14 1950

T18 690
Celkem 21352
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6.1.3 Naklady na povrchovou upravu

Mezi vyrobni nédklady se pocitaji rovnéz naklady na povrchovou upravu. Soucast byla
cernéna. Celkova cena za povrchovou upravu je u obou variant 100 K¢. Celkova cena je

zavisla na hmotnosti dilce a cen¢ Cernéni za kilogram materialu.

Tabulka 6.8. Ndklady na cernéni.

. . Cena na kg Hmotnost vyrobku “
Vyrobni postup [Kékg] [ke] Cena celkem [K¢]
Tec,hnologlevvyroby . 20 5 100
pomoci konvencnich stroji
Technologie vyroby
pomoci CNC 20 > 100

6.1.4 Celkové vyrobni naklady

Celkové vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu se skladaji z celkovych strojnich naklada a
znakladi na povrchovou upravu vyrobku. Ekonomické zhodnoceni obou variant je
znazornéno v grafu na obrazku 6.3. a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.9. Celkové vyrobni
naklady prvni varianty vyroby jsou 692,93 K¢. Vyrobni postup zaméfeny na CNC zafizeni je
ohodnocen v podobé 651,85 K¢. Druha vyrobni varianta je o 41,08 K¢ levnéjsi pii vyrobé

jednoho kusu.

Tabulka 6.9. Celkové vyrobni ndaklady.

Druh nékladu Technologlev v?'roby pomoci Technologie vyroby pomoci
konvencnich stroju CNC
Strojni naklady [K¢] 592,93 551,85
Naklady na Cernéni [K¢] 100 100
Celkové Vyrovbm naklady 692.93 651.85
[K<]
Vyrobni naklady jednotlivych metod
800
700
5 600
=
2 500
ch 400
S 300
2
>
> 200
100
0
Technologie vyroby Technologie vyroby
pomoci konvencnich pomoci CNC

strojli

M Strojni naklady ~ m Naklady na povrchovou Upravu

Obrazek 6.3. Graf srovndni vyrobnich nakladhi.
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6.2 Technické zhodnoceni

Castetné porovnani a technické zhodnoceni obou postupii vyroby je uvedeno jiz v kapitole 5.
Vyrobni postup zaméfeny na CNC =zafizeni je Casoveé uspornéjsi z hlediska strojniho,
vedlejsiho 1 jednotkového Casu. Materidl je pro oba vyrobni postupy zvolen stejny se stejnou
obrobitelnosti. Z hlediska obrobitelnosti jsou voleny bézné nastroje s doporu¢enymi feznymi
podminkami. Povrchovou upravou se docililo jednotného povrchu Cerné barvy a rovnéz se
zvysila odolnost vyrobku proti korozi a odolnost proti opotiebeni.

Pokud by bylo vyrabéno vice kust vyrobku lze docilit zefektivnéni vyroby pomoci
konvenénich stroju. Nékteré z operaci lze délat pro vice obrobkt soucasné. Naptiklad pfi
obrabéni zkoseni 10x45 ° je mozno upnout vice obrobki za sebou, patfi¢né vyrovnat a
frézovat je postupné. Podobného zefektivnéni 1ze dosahnout 1 pfi vrtani dér na stolni vrtacce.
Témito ukony by se snizil vedlejsi Cas.

Vyrobni varianta zaméfena na CNC zafizeni je vyhodné§i jak zekonomického, tak
technického hlediska. Z pohledu strojniho ¢asu je dosaZeno &asové uspory 11,48 minut. Cas
pottebny k obsluze stroje a provedeni dal§ich nezbytnych operaci je rovnéz nizsi. Tyto faktory
se promitli v ekonomickém hodnoceni. Vyrobni postup pomoci CNC stroje je financné
uspornéjsi o 41,08 K¢.
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7 Zavér

Tato diplomova prace je zamérena na navrh technologii pro vyrobu soucasti deska upinace
pasové pily. Cilem prace bylo navrhnout a zhodnotit vyrobni technologie na zhotoveni
soucasti pomoci konven¢nich stroji a CNC zafizeni.

Prace se zabyva vyrobou dilu pasové pily na kov. V tvodu prace jsou popsany vybrané typy
pasovych pil na kov. Dalsi ¢ast se vénuje popisu soucasti, véetné zvoleného materialu a tfidy
obrobitelnosti materialu soucasti. V zavéru této kapitoly je uréen vhodny polotovar.

V dalsi teoretické Casti je pozornost zaméfena na technologie potrfebné ke zhotoveni soucasti.
Jsou podrobné popsany technologie frézovani, vrtani a povrchové upravy ¢ernénim.

Kapitola tfeti se vénuje navrhu technologie vyroby soucasti pomoci konvencnich strojich.
Jsou zvoleny tfi stroje. Polotovar je délen na pasové pile Pilous ARG 260 Plus, nasledné je
obrabén na konzolové frézce TOS VF2-R a stolni prevodové vrtacce OPTIdrill DH 26 GT.
Vzhledem k obrobitelnosti materialu jsou voleny b&zné fezné nastroje. Rezné podminky jsou
voleny na zaklad¢ katalogovych doporuceni.

V navaznosti na kapitolu 3 je v paté kapitole navrzen vyrobni postup zamétfeny na CNC
zafizeni. Jako v predchozi kapitole je polotovar délen pomoci pasové pily Pilous ARG 260
Plus, nasledné obrabén na CNC stroji HAAS VF-2SS. Rezné podminky jsou urdeny
operatorem stroje a fezné ¢asy namefeny zafizenim. Obrabéni je fizeno programem, ktery je
navrzen v softwaru EDGECAM. V posledni Casti vyroby je soucast povrchové upravena
cernénim.

V zavéru diplomové prace je provedeno srovnani a technicko—ekonomické zhodnoceni obou
variant vyroby. Jsou porovnany jednotlivé vyrobni Casy a néaklady potifebné na zhotoveni
vyrobku. Z hlediska efektivity je vyhodnéjsi vyrobni postup zaméieny na CNC zafizeni.
Z pohledu strojniho ¢asu je druha vyrobni varianta vyhodnéjsi o 11,48 minut. Sectenim
strojnich a vedlejSich Cast jsou vyjadieny jednotkové Casy, kdy druha varianta je o 34,86
minut uspornéjsi. Vyrobou soucasti na CNC stroji je uSetfeno 41,08 K¢.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Zkratka Jednotka Popis

a [m] Sitka polotovaru

b [m] Vyska polotovaru

CNC [-] Computer numerical control
CCD [-] Charge-coupled device

D [mm] Primér nastroje

f, [mm)] Posuv na zub

Kma [-] Koeficient vyuziti materialu
L [mm] Draha nastroje ve sméru posuvu
1 [mm] Délka obrabéné plochy

In [mm] Délka nabéhu

1, [mm] Délka preb&hu

lu [m] Sitka pifezu

Is [m] Délka polotovaru

Ik [m] Délka nevyuzitého konce
N [kg.ks!] Norma spotieby materialu

n [min™'] Otacky nastroje

Na [ks] Pocet prifezi

Qs [kg] Hmotnost hotové soucasti
Qp kgl Hmotnost polotovaru

qo [kg.ks!] Ztraty vzniklé obrabénim

qu [kg.ks™!] Ztraty vzniklé profezem

qx [kg.ks!] Ztrata nevyuzitého konce

Ve [m.min"'] Rezna rychlost

Ve [mm.min"!] | Posuvové rychlost

VBD [-] Vymeénitelna britova desticka
z [-] Pocet zubtl nastroje

Zm [kg ks ] Celkové ztraty obrabénim
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Seznam pfiloh

Piiloha 1
Piiloha 2
Piiloha 3
Piiloha 4

Vykres soucasti

NC program - 1. upnuti
NC program - 2. upnuti
NC program - 3. upnuti
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