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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva feSenim technologie vyroby soucasti , konzola“, posouzenim
jeji technologi¢nosti, funkCnosti a navrzenim optimalizaci. Polotovar, stroje, nastroje
ameéfidla pro jednotlivé operace jsou voleny dle podminek firmy. Pro jednotlivé
operace jsou stanoveny fezné podminky a vypoCteny strojni asy. Z téchto udaju jsou
nasledné sestaveny dvé varianty vyrobniho postupu a je provedeno jejich zhodnoceni.
Konzola je také analyzovana z hlediska deformacné-napétovych stavii pomoci metody
konecnych prvkil a jsou urCena kriticka mista. Zavérem jsou tyto vysledky a navrhy
posouzeny.

Klicova slova

Konzola, soustruzeni, frézovani, technologicky postup, operacni navodky, ANSYS

ABSTRACT

This work deals with the solution technology component of the console. There is
an evaluation of technological principles, functionality and the suggestion of optimize.
Stock, machines, tools and gauges for each operation are selected according
to conditions of the company. For each operation are determined cutting conditions and
production time. There are two versions of the production process. Additionally these
two versions are evaluated. The console is also analyzed in terms of stress-strain
relations, finite elements, which appear critical points. In conclusion, these results are
judged.

Key words

Console, turning, milling, production process, operational prescription, ANSYS
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UvVOoD

Predmétem predkladané bakalatské prace je navrzeni realné technologie vyroby
pro soucast typu konzola v podminkach konkrétni firmy. Tento navrh spociva
ve zpracovani TPV dokumentace, kterd zahrnuje celkovy souhrn technickych,
technologickych, technicko-organiza¢nich a technicko-ekonomickych opatteni.

Technickd pfiprava lze rozdélit na cast konstrukéni, technologickou
a ekonomickou. Konstruk¢éni pfiprava vyroby navazuje na navrh vyrobku a obsahuje
vykresovou dokumentaci. Technologickd priprava zahrnuje piredev§im tvorbu
technologického postupu, ktery je zakladnim dokumentem. Obsahuje potfebné
srozumitelné a jednoznacné informace pro vyrobu. Déle volbu polotovaru, pocet a sled
operaci, volbu stroj, nastroju, méfidel a pfipravka. Dilezitou soucasti dokumentace
jsou 1 opera¢ni navodky, které obsahuji detailni popis jednotlivych operaci (vCetné
feznych podminek a grafického znazornéni operace).

Cilem této prace je navrzeni technologie vyroby soucasti , konzola“ pro podminky
konkrétni firmy. Predpokladem je piehled v oblasti vyrobct nastrojii a znalost zasad
zpracovani TPV dokumentace.

Pfi sestavovani navrhu technologie vyroby je nezbytné zabyvat se také analyzou
deformacné-napétového stavu soucasti a posoudit tak jeji kriticka mista. Na zakladé
vysledkd 1ze provést optimalizaci. VSe je voleno s ohledem na malosériovou vyrobu
konzoly.
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1 CHARAKTERISTIKA SOUCASTI

Konzola (Obr. 1.1) je soucasti sestavy stroje (Obr. 1.2), ktery slouzi k lemovani
vicka konzervy a tim k jejimu uzavieni. Vyrobni vykres soucasti je uveden v Ptiloze
¢. 2 a vykres sestavy lemovace je v Pfiloze €. 1. Tyto modely a vykresy byly vytvofeny
ve vyukové verzi programu Autodesk Inventor 11.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o malosériovou vyrobu, bude ji pfizpusobena
zvolena technologie, stroje 1 nastroje.

Obr. 1.1 Model konzoly Obr. 1.2 Model lemovage

1.1 Funkce sestavy

Pohon zafizeni je feSen manualné. Detail pfevodové skiin€ je na Obr. 1.3 a funkce
stroje je znazornéna na Obr. 1.4. Kroutici moment je prenaSen hiideli do prevodové
skiiné (1), kde je dale prenasen pies Snekové soukoli na vacku, zptisobuje rotaci vacky
(2) a také horni desky, ktera toc¢i samotnou plechovkou (3).

Plechovka je ulozena na otocné spodni desce za prolis v jejim dné (4). Pomoci
paky je spodni deska s plechovkou a vikem pfitlaovana horni desce (5). Spravny
pritlak plechovky k viku je dan polohou paky v jeji horni poloze a napétim pruziny
umisténé na ¢epu spodni desky.

Obr. 1.3 Detail prevodove skiing
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Pohybem vacky je konzola unaSena stfidavé do stran a tim je dosazeno
prisunuti tvarecich kol (6) a vytvoreni spoje vicka a téla plechovky.

Obr.1.4 Cinnost stroje: a) detail funkce vacky, b) lemovaé bez pievodové skiing

1.2 Volba materialu a polotovaru

Pouzitym materidlem je litina s lupinkovym grafitem EN-GJL-200 (EN-JL 1030)
CSN 42 2420, &asto oznadovana jako Seda litina. Ma ve struktufe lupinkovy (lamelarni)
grafit a kovovou matrici (Obr. 1.5), kterd obsahuje ferit, perlit nebo jejich smés [1]. Jeji
chemické slozeni je v Tab. 1.1.

‘.AM\? Ny X 5
T ’aﬁ e B

Obr. 1.5 Litina lpﬁinkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou
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Tab. 1.1 Chemické slozeni litiny s lupinkovym grafitem

C Si Mn P S

25-35% do 3,5 % 04-08% 02-12% 0,08 -0,12 %

Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stén 8 az 45 mm a pro provozni teploty
-60+500 °C. Pouziva se napft. na odlitky stroju, armatur, ¢asti pistovych motort, turbin,
na valce kompresort apod.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti této litiny jsou v Tab. 1.2. Mechanické
a fyzikalni vlastnosti ostatnich typa litin s lupinkovym grafitem a jejich pouziti uvadi
materialové listy v Priloze €. 3.

Tab. 1.2 Mechanicke a fyzikalni vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem EN-GJL-200
(EN-JL 1030) CSN 42 2420 [1]

Vlastnost Jednotka Hodnoty
Pevnost v tahu N/mm’ 200 - 300
Smluvni mez kluzu N/mm’ 130 - 195
Taznost % 0,8-0,3
Pevnost v tlaku N/mm’ 720
Pevnost v ohybu N/mm’ 290
Pevnost ve stfihu N/mm’ 230
Pevnost v krutu N/mm’ 230
Max. tvrdost HB 200
Modul pruznosti kN/mm’ 88 - 113
Poissontiv pomér - 0,26
grolakll\}/,%\l/la pevnost N/mm> 90
Mez tnavy, tah-tlak N/mm’ 50
Lomova houzZevnatost N/mm*? 400
Hustota g/em’ 7,15
M¢émy odpor Q. mm*/m 0,77

Polotovarem je zvolen odlitek s technologickymi pfidavky na obrabéné plochy
2 mm. Pozadovanych rozméra dle vyrobniho vykresu (Pfiloha ¢. 2) je dosazeno
ttiskovym obrabénim. Popis jednotlivych operaci je uveden v kap. 3.5.
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2 HODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI SOUCASTI

Hodnoceni technologi¢nosti soucasti se provadi pomoci nékolika kritérii.
Nejdalezitéjsimi z nich jsou:
e hospodarnost vyroby,
e vyrobitelnost soucasti,
e produktivita,
o efektivnost vyroby, kdy je dosazeno predepsaného tvaru, jakosti a ceny [2].

Hodnoceni je provedeno z hlediska:
e dodrzeni tvaru a geometrie,
e dodrzeni vyrobnich uchylek rozmért a jakosti povrchu,
e zvySeni produktivity prace a efektivnosti.

Pro vyrobu této soucasti je tfeba pouzit technologii:
e odlévani,
e  soustruzeni,
e vrtani,
o frézovani.

2.1 Hodnoceni z hlediska dodrzeni tvaru a geometrie soucasti

Na soucasti se vyskytuji tvary typu valcovych a rovinnych ploch, dér, drazek
a srazeni. Na vyrobnim vykrese jsou rozméry 1 tolerance zvoleny s ohledem na snadnou
vyrobu, kromé drazky oznacené kotami 42 mm a 35 mm.

Tato drazka je predlita a je nutno obrobit jeji vnitini funkéni plochy. Drazka bude
vyrabéna pomoci valcové frézy, avSak ve standardni nabidce nastroji valcova fréza
042 mm chybi. Bylo by nutné tedy nastroj vyrobit na zakazku, ¢imz by stouply
pofizovaci naklady na nastroj.

Pokud by se jednalo o velkosériovou vyrobu, bude valcova fréza (342 mm
vhodnéjsi, protoze by doslo k vyraznému zkraceni strojniho €asu pii vyrobé drazky, a to
témér na polovinu. Tim by byla zaru€ena néavratnost investice do atypického nastroje.

Z funkéniho hlediska je nutné zachovat pouze vzdalenost mezi rovnobé&znymi
plochami (kota 42 mm), avSak ne jeji radius. Z tohoto divodu je mozné zvolit
standardizovany nastroj, kterym je valcova fréza @40 mm a upravit drahu nastroje
(viz Obr. 2.1). Touto optimalizaci dojde k dodrzeni funkénosti vyrobku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

42

a)

Obr. 2.1 Draha nastroje pii obrabéni drazky:
a) Nastroj valcova fréza @42 mm, drahou je primka,
b) optimalizace, nastroj valcova fréza @40 mm, drahou je lomena pifimka

2.2 Hodnoceni z hlediska dodrzeni toleranci rozméru a jakosti
povrchu

Presnosti uvadénych na vykrese lze dosahnout tfiskovym obrabénim. Vnitini
prumér 15 mm s toleranci H7 bude vyrabén nejprve vrtanim diry @14 mm, poté
vyhrubnikem ©@14,75 mm a nakonec vystruznikem @15H7 pro dosazeni pozadované
tolerance. Dale je na vykrese tolerovan rozmér 325+0,1 mm, kterého dosdhneme
nejprve hrubovanim vnéj§itho priméru a poté jeho dokonCenim. Stejnym postupem
dosahneme tolerance délkovych rozmeért 11£0,1 mm a 12,5+0,1 mm.

Tolerance drsnosti povrchu na vnitini plose drazky @42 mm je R, = 3,2 pm.
Obrobené plochy ¢el @25 mm a preruSovanych ¢el dosahuji R, = 6,3 pum. Ostatni
plochy se maji obrobit na jakost povrchu nejvyse R, = 12,5 um.

2.3 Hodnoceni z hlediska zvySeni produktivity prace a
efektivnosti

Produktivita a efektivnost se da zvysit napt. volbou vhodnych stroji, nastroja,
technologickym postupem, optimalizaci feznych podminek a manipulaci se soucasti.
Tento navrh, spolu s vypocty strojnich ¢ast a jejich zhodnoceni jsou uvedeny v kap. 3.

ZvySeni efektivnosti se je vtomto piipadé dosazeno pouzitim pfipravkd, ¢imz

dojde k vyraznému zrychleni upinani a ustaveni obrobku. Pfipravky jsou popsany
v kap. 3.4.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Technologicky (vyrobni) postup je zdkladnim dokumentem, ktery urcuje pottebné
podminky pro zhotoveni dané soucasti. Normy CSN EN ISO fady 9000 pozaduji, aby
byl tento postup uplny a jednoznacny. Je vyzadovano, aby byl striktné dodrzovan
na kazdém pracovisti. [2]

3.1 Navrh operaci

Navrh operaci (Tab. 3.1) je sestaven na zakladé vyrobniho vykresu (Pfiloha ¢. 2)
abude slouzit pro pozd€jsi sestaveni technologického postupu (viz kap. 3.6)
a operacnich navodek (viz Ptiloha ¢. 16-21).

Tab. 3.1 Navrh operaci

¢ op. Varialnta A Varialnta B

Stroj Cinnost Stroj Cinnost
01/01 Odstranit otfepy Odstranit otfepy
02/02 Soustruh Soustruzit, vrtat Soustruh Soustruzit
03/03 OTK Kontrola rozméru Soustruh Soustruzit, vrtat
04/04 Soustruh Soustruzit OTK Kontrola rozméru
05/05 Soustruh Soustruzit Soustruh Soustruzit
06/06 Soustruh Soustruzit Soustruh Soustruzit
07/07 Frézka Frézovat Frézka Frézovat
08/08 Frézka Frézovat Vrtacka Vrtat
09/09 Odhrotovat Frézka Frézovat
10/10 OTK Kontrola rozméru Odhrotovat
11/11 Baleni OTK Kontrola rozméru
12/12 Baleni

3.2 Navrh stroju

Navrh strojniho zafizeni pro vyrobu soucasti je volen s ohledem na strojni
vybaveni firmy, ktera vyrobu zajistuje.
3.2.1 Hrotovy soustruh SV18 RA, vyrobce TOS Trencin

Tento soustruh (Obr. 3.1) je vhodny pro vSechny druhy soustruznickych operaci.
Je to vysoce piesny a vykonny stroj pro universalni pouziti v kusové 1 malosériové
vyrobé. Pouziva se pro obrabéni vsech druhti kovovych i nekovovych materiala [3].

Vyniké velkym rozsahem:
e stoupani riznych typu zavitu,
e pficnych a podélnych posuvii.
Vyhovuje 1 tém nejnaro¢néjsim soustruznickym operacim diky velice vykonnému
7,5 kW motoru.
Dal§i operace, které je mozné na tomto stroji délat jsou: soustruzeni letmo,

v hrotech, na letmych soustruznickych trnech, lisovacich trnech, soustruzeni
v klestinach, licnich deskach, ahelnicich [4].

Podrobnéjsi informace a technické parametry jsou uvedeny v Ptiloze €. 4.
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3.2.2 Frézka FGU 32, vyrobce Obrdabéci stroje Olomouc, s.r.o.

FGU 32 (Obr. 3.2) je poslednim vyvojovym stupném klasickych konzolovych
frézek. Za jejich hlavni prednosti jsou povazovany spolehlivost a vykonnost. Jejich
koncepce byla pii dlouholeté vyrobé dukladné provérena a pribézné zdokonalovana
vzhledem k pfipominkam uzivateli. Vyznacuji se ucelnym a estetickym vzhledem,
ktery ani po letech nezastaral. Jsou vhodné pro piesné a vykonné frézovani plochych
a sktinovych soucasti do hmotnosti 300 kg. Parametry stroje jsou uvedeny v Pfiloze

¢. 5.

K ptfednostem stroje patii:

e tuhost stojanu a konzoly zarucuji kvalitni povrch obrobku i pfi frézovani nastroji

ze slinutych karbidu pfi slozitém fezu,

e plynule stavitelné posuvy ve vSech 3 osach pomoci frekven¢niho meénice,
e hodné voleny rozsah otaCek vietena a velikosti posuvi umoziuji hospodarné

frézovani vSech béznych materiala,

e dvanact stupnia otacek vietena se fadi jedinou ru¢ni pakou, stejné tak jako velikost
pracovnich posuvu, které jsou pohanény samostatnym elektromotorem,
e stroje jsou vybaveny souslednym frézovanim, které se s vyhodou vyuziva

pfi opracovani dlouhych a tenkych soucasti. [5]

Obr. 3.2 Frézka FGU 32 [6]

Obr. 3.3 Sloupova vrtacka VS 32 B [7]
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3.2.1 Sloupova vrtacka VS 32 B, vyrobce Heltos, a.s.

Vrtacka sloupova VS 32 B [7] (Obr. 3.3) je urCena pro vrtani, vystruzovani
a fezani zavitt v kusové i sériové vyrobé.

Zakladnu tvori litinova deska, ze které vychazi ocelovy sloup. Na ném je oto¢né

upevnén vietenik a u sloupového provedeni konzola se stolem. Vietenik a u sloupového
provedeni i konzola jsou svisle prestavitelné a otocné o 360 stupni kolem sloupu.

Pohon rychlostni skiin€ je proveden pomoci klinového femene od elektromotoru
s moznosti jeho napinani. Stroje jsou vybaveny 15-ti stupni otacek. Jejich zmény se
zaji§t'uji dvéma ruénimi pakami v kombinaci s femenem.

Procesni kapalina je dodavana k pracovnimu stolu elektroCerpadlem umisténym
v podstavci stroje. Cirkuluje v uzavieném okruhu a je regulovana kohoutem.

Podrobnéjsi informace a parametry stroje jsou uvedeny v Piiloze €. 6.

3.3 Navrh nastroju a méridel

Nastroje 1 meétidla v jednotlivych operacich jsou volena s ohledem na obrabény
material, tvarovou slozitost i narocnost dané operace.

Vyrobou téchto nastroji se u nas zabyva vice firem. Pro nazornost je v Tab. 3.2
shruto, kterymi nastroji konkrétné se zabyvaji firmy Pramet Tools s.r.o., Sandvik
Coromant, Seco Tools, ZPS frézovaci nastroje ZLIN, Githring, HAM-FINAL .

Tabulka 3.2 Piehled vyrobcu obrabécich nastroju

FIRMA Soustruzeni Frézovani Obrabéni
otvoru
. v | v | Y
% v “
GUHRING “ W W,
gl 8 %8 W

3.3.1 Nastroje pro soustruzeni

Tyto nastroje tvori nejpoCetnéjsi skupinu feznych nastroju, které se pouzivaji
v riznych metodach obrabéni (soustruzeni, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani). Zpravidla
se jedna o nastroje jednobfité.
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Vyrobou téchto nastroji se zabyva né&kolik firem. V Ceské republice jsou
neznaméjs$imi napt. Pramet Tools s.r.o., Sandvik Coromant a Seco Tools.

Nize uvedené nastroje a jejich materialy jsou vybrany z katalogu firmy Pramet
Tools s.r.o [8], protoze firma zajistujici vyrobu s nimi jiz spolupracuje.

e Soustruzeni @25 mm

Pro zarovnani ¢ela, podélné soustruzeni a srazeni hrany na @25 mm je zvolen
vngjsi soustruznicky hrubovaci ntiz PCLNR 2020 K12 (Pfiloha ¢. 7), spolu
s vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 120408E-F (Ptiloha €. 8) z materialu 6615.

Sitka zabéru osti a, = 0,8 + 3,0 mm, posuv na otacku f = 0,08 + 0,35 mm, dle
doporuceni z katalogu vyrobce. Tyto hodnoty jsou dostate¢né pro hrubovaci operace.

Material 6615 je vhodny pro obrabéni litiny, kontinualni 1 mirn€ pferu§ovany fez,
a vysS§i fezné rychlosti. Dale ma unikatni duédlni povlak naneseny kombinaci metod
MTCVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN. Materialy VBD jsou uvedeny v Ptiloze €. 9.

e PreruSované soustruzeni celnich ploch

Pro hrubovani preruSovanych celnich ploch je pouzit stejny nastroj, jako
u soustruzeni @25 mm PCLNR 2020 K12. Tato volba je podpofena piedev§im snizenim
porizovacich nakladi za nastroje a stejné tak jeho vhodnosti pro provedeni této operace.

Vyménna bfitova desticka je opét CNMG 12 0408E-F, jako v predchozi operaci.
Rozdil je vSak v pouzitém materialu kvili charakteru zatizeni VBD. Je zvolen material
9230. Obsahuje vice pojiva, které zvysi houzevnatost a tim i odolnosti proti vzniku
trhlin. Je tedy vhodna pro pferuSované rezy.

Pro dokoncovaci operaci tohoto povrchu je pouzit vnéj$i soustruznicky nuz
dokoncovaci CTFPR 2525 M16 (Ptfiloha ¢. 10) spolu s VBD TPMR 160304E-47
(Ptiloha &. 11), material 9230. Sitka zabéru ostii této VBD je a, = 0,8 ~ 4,0 mm, posuv
na otacku f= 0,10 + 0,24 mm, dle doporuceni z katalogu vyrobce.

3.3.2 Nastroje pro vrtani dér
Tyto nastroje patii mezi rozmérové a umoziiuji vyrobu dér. Mezi né patfi vrtaky,
vyhrubniky, vystruzniky (vS§echny dle CSN 22 14 xx) a zahlubniky (dle CSN 22 16 xx).

Vyrobcem vyvrtavacich nastroja jsou firmy Gihring, Seco Tools, Sandvik
Coromant, Pramet Tools s.r.o0., Iscar Ltd, HAM-FINAL, atd.

e Dira O15H7

Na vyrobu této diry bude potieba tfi nastroju, a to vrtaku @14 mm, vyhrubniku
014,75 mm a vystruzniku @15 mm pro dokonceni potiebné tolerance H7:

- vrtak R840-1400-30-A1A, vyrobce Sandvik Coromant (Pfiloha €. 12),
- vyhrubnik ©14,75 mm, CSN 22 14 11,
- vystruznik @15 mm, CSN 22 14 30.

e Predvrtani drazky 32 x 14 mm

Vyroba drazky 32 x 14 mm je navrhnuta ve dvou variantach. U varianty A je
drazka pouze frézovana stopkovou dvoubfitou frézou s bfitem pres stied. U varianty B
je pouzit vrtak @12 mm k predvrtani diry v této drazce, abychom mohli nasledné zvolit
vétsi rychlost zavrtavani stopkové frézy a nasledné vyfrézovat drazku.
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Pro vyrobeni tohoto technologické diry je zvolen vrtak Sandvik Coromant R842-
1200-30-A1A (Priloha ¢. 13).
3.3.3 Nastroje pro frézovani

Frézovaci nastroje patii po nozich mezi nejdilezitéjsi obrabéci nastroje.
Frézovanim muzeme vyrabét jak rovinné, tak i tvarové plochy. Fréza patfi mezi
vicebfité nastroje rozmérove a je vyrobné mnohem naro¢néjsi.

Mezi vyrobce fréz patii napf. Sandvik Coromant, ZPS frézovaci nastroje ZLIN,
Seco Tools, atd.

e Drazka 042 mm

Frézovani drazky ¥42 mm bude provedeno valcovou frézou ©¥40 mm od firmy
ZPS frézovaci nastroje ZLIN s oznacenim 140218.400 CSN 22 21 32 (Prtiloha ¢. 14).
Draha nastroje bude pfizptsobena pozadovanému rozméru, viz kap. 2.1 a Obr. 2.1.

e Drazka 32 x 14 mm

Vyroba této drazky je navrzena ve dvou variantach, v jedné bude drazka nejprve
predvrtana a poté az frézovana. Ve druhém pfipadé se drazka pouze frézuje. V obou
ptipadech je vSak pouzita stopkova dvoubfita fréza @14 mm s bfitem pies stied (Pfiloha
¢. 15), aby byla schopna se zavrtat. Nastroj muze byt napf. od firmy Guhring dle
CSN 222190 [11].

3.3.4 Meéridla
e Posuvné méfidlo 150 mm CSN 15 12 34

Klasickym posuvnym meéfitkem (Obr. 3.4) mizeme méfit vngjsi i vnitini rozmeéry
a hloubky. Rozsah méteni béznych méfidel je 0-150 mm, 0-200 mm, 0-300 mm, atd.

Ji..2

7

Obr. 3.4 Ukazka klasického posuvného méfidla

e Vilcovy kalibr O15H7 CSN 2531 26

Valcové kalibry (Obr. 3.5) se pouzivaji predev§im v sériové vyrobé, kdy jsou
kontrolované kusy velice rychle roztifidény na dobré, opravitelné a neopravitelné.
Témito meéfidly neni mozné zjistit skuteCny rozmeér, ani odchylku od jmenovité

hodnoty.

Obr. 3.5 Ukazka oboustranného valcového kalibru
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3.4 Navrh pripravkia

Ptipravky lze definovat jako pomocna zafizeni uréena:

k jednozna¢nému ustaveni a k pevnému uchyceni soucasti pfi jejich obrabeént,
k vzajemnému pridrzeni soucasti pfi jejich sestavovani,

k vedeni nastroje,

ke kontrole rozmért obrobku. [12]

Pro vyrobeni konzoly je nutné v né€kterych operacich pouzit piipravky pro jeji
jednoznacné ustaveni a pevné upnuti. Navrhy pfipravka pro konkrétni operace jsou
uvedeny dale v této kapitole.

3.4.1 Pripravek ¢. 1 pro soustruZeni pierusovanym rezem

Pro soustruzeni Celnich ploch pferusovanym fezem je nutno obrobek fadné upnout
do stroje. K tomuto ucelu je pouzit upinaci ptipravek, jehoz model je na Obr. 3.6.

Obrobek je usazen na trnu pfipravku (1) za @15H7 a podepien protihrotem.
Samotny pfipravek je upnut pfimo ve skli¢idle stroje. Tim je zaji§téna jeho poloha.
Rotace obrobku spolu s pfipravkem je zajisténa dorazovym kolikem (2).

a)
Obr. 3.6 Model pripravku pro preruSované soustruzeni ¢ela
a) bez konzoly, b) s konzolou

3.4.2 Pripravek ¢. 2 pro frézovani draZky 042 mm

Pro obrobeni funkénich ploch drazky @42 mm je nutno obrobek upnout na stole
stroje. Pro tyto ucely je vyroben pfipravek, jehoz model je na Obr. 3.7.

Konzola je usazena v télese piipravku za jeji vn€jsi prumér 25 mm (1) a opiena
na obrobeném preruSovaném cele. Konzola je proti rotaci kolem vlastni osy zajisténa
dorazovym kolikem (2). Tim je zajiSténa 1 jeji spravna poloha proti piipravku. Tato
sestava je nasledné upnuta pomoci upinky do T-drazek stolu frézy.
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Obr. 3.7 Model pripravku pro frézovani drazky @42 mm:
a) bez konzoly, b) s konzolou

3.4.3 Pripravek ¢. 3 pro frézovani draZek 32 x 14 mm

Pro vytvoreni drazek 32 x 14 mm je nutno obrobek pevné upnout a ustavit.
Pro tyto ucely je vyroben pfipravek, jehoz model je na Obr. 3.8. Technologicky
i konstrukcné je velice podobny s pfipravkem €. 2 pro obrobeni drazky @42 mm.

Usazeni konzoly, jeji ustaveni v télese piipravku i stole stroje je stejné, jak
v pfedchozim pfipadé€. Pouze dorazovy kolik je umistén u jiné plochy.

a) b)
Obr. 3.8 Model pripravku pro frézovani drazek 32 x 14 mm:
a) bez konzoly, b) s konzolou
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3.5 Rezné podminky a vypolty

Rezné podminky pro konkrétni operace jsou uvedeny v operagnich
technologickych navodkach a jsou vypocitany dle parametri nastroji jednotlivych
vyrobcu ze vzorcu [13]:

Vypocet konstantnich otacek:
_7r-D-n:> ZIOOO-VL_ 3.1

= n _—

1000 w-D

kde D ... primér [mm],
n ... otacky [min'l],

Ve ... feznd rychlost [m/min].

Strojni €as pro podélné soustruzeni s konstantnimi otackami:
L-i ,+1+1)-i
IAS = = P , (3.2)
n-f n-f

kde  ts5 ... strojni ¢as [min],

L ... pracovni draha [mm)],
I, ... délka nabéhu [mm)],
[ ... obrabéna délka [mm)],
l, ... délka preb&éhu [mm],
i ... pocet ttisek [-],

n ... otacky [min'],

f ... posuv na otacku [mm].

Strojni Cas pro Celni soustruzeni s konstantnimi otdckami:

D
IAS _2nf > (33)
_7+(D*-d-D)
A 2'103"]“‘\/C ’ (34)

kde  t4s5 ... strojni ¢as [min],
D ... pramér velky [mm],
d ... prumér maly [mm],
n ... otacky [min'l],
f ... posuv na otacku [mm],

Ve ... feznd rychlost [m/min].
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Strojni €as pro vrtani,

kde tAs .

L..

l
)

I ...

n
f..

vyhrubovéni, vystruzovani:
L [ +1+1 »

Tnf  nf

b

Lys

.. strojni ¢as [min],

pracovni draha [mm)],
délka nab&hu [mm],
obrabéna délka [mm)],
délka prebéhu [mm)],

otatky [min™],

posuv na otacku [mm].

Strojni Cas pro frézovani pii konstantnich otackach:

Li (I, +1+1,))-i

g S
kde  t4s5 ... strojni ¢as [min],

L ... pracovni draha [mm)],

I, ... délka nabéhu [mm)],

[ ... obrabéna délka [mm)],

l, ... délka prebéhu [mm],

i ... pocet tiisek [-],

n ... otacky [min'],

fz... posuv na zub [mm],

Zy ... celkovy pocet zubt fezného nastroje [-].

Konkrétni vypocty neobrabénych ploch jsou uvedeny nize:

Soustruzeni ¢ela 27 mm
- 1000-v, 1000-200
7-D 727
D 25

I = =
Y 2onef 2.2358-02

=2358 min '

=0,0265 min

Soustruzit @25 mm na délce 9,5 mm

ne 1000-v, 1000-200

=2547 min ™
7D 725
i I +1+1 )i .
tAS:Lz:(n ,,) :(2+9,5+O) 1:0,0226mjn
n-f n-f 2547-0,2

(3.5)

(3.6)
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Soustruzit @25 mm na délce 12,5 mm
e 1000-v, 1000-200

=2547 min'
7-D 725
i L +1+1 )1 .
tAS:Ll:(n ) l:(2+12,5+0) 120,0285mjn
n-f n-f 2547-0,2
Srazit hranu na 025 mm
1 . .
. 000-v, :1000 200:2547 min!
7-D 7T-25
i L +1+1)-i .
AL e L N L L L) R
n-f n-f 2547-0,2
Vrtat diru @14 mm skrz (I = 33 mm)
nZlOOO-vc :1000'150:3410n1in"
7-D 7-14
I +1+1
s L I, » _2+33+3:0’0371 win

“a-f  nf  3410-03

Vyhrubovat diru ©14,8 mm skrz (/ = 33 mm)
~1000-v, 1000-100
 z-D  7z-148
L L+l+], 243343
n-f n-f  2151-03

n =2151 min*

=0,0589 min

Ias =

Vystruzit diru @15H7 skrz (I = 33 mm)
_1000-v, :1000'100:2122min‘1
z-D 15

L L+l+], 243343
n-f  n-f 212203

n

tAS -

=0,0597 min

Hrubovat prerusované celo
_ 1000-v, _ 1000-200 _ 285 min !
7-D -T2
_z-(D*-d-D) x-(72°-25-72)

n

lys = 3 = 3 =0,1299 min
2:10°- f v, 2-10°-0,2-200
Soustruzit prerusované celo na Cisto
. 1000-v, _ 1000-300 ~ 1326 min "’
z-D -T2
2 — . . 2 — .
= T- (D" —d D): (72 =25-72) — 0,0886 min

2-10°- f-v,  2-10°-0,2-280
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Zavrtat se frézou 914 mm

:1000-\)6:1000-60:1364min_1
7D 714

L LHl+l, 241142

tAS - -

n-f n-f  1364-0,1

n

= 0,1099 min

Frézovat drazku 32 x 14 mm
:1000-vc :1000-60:1364 min!
7-D 714
L-i  (,+I+])i (0+32+0)-2
Z,'n-f, Z, n-f, 2-1364-0,25

n

tAS -

=0,0938 min

Predvrtat technolog. diru @12 mm v drazce 32 x 14 mm
1000-v, 1000-1 .
- Ve 1000130 _ 5070 1yin -
z-D 712
L L+l+l, 241142
n-f n-f 3979-0,3

n

tAS -

=0,0126 min

Zavrtat se frézou @14 mm do predvrtané technolog. diry
e 1000-v, _ 1000- 60 1364 min"!
7D 7-14
L L+l+l, 241142

tAS - -

n-f  n-f  1364-02

= 0,0550 min

Hrubovat drazku koty 40mm a 35 mm
1 . .
e 000-v, :1000 120:955 i
7D 740
Li (0, +1+1])i (2+431+0)-6
Z, n- f, Z, n- f, 6-955-0,08

tAS -

=0,4146 min

Frézovat drazku kéty 40mm a 35 mm na Cisto
nleOO-vc :1000-160:1273 min!
7D 740
L (G Hl+D)i (2+43140):6
Z, n-f, Z, n-f, 6-1273-0,03

= 0,8641 min

tAS
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Tabulka 3.3 Souhrn feznych podminek
n Ve f tas
Operace [min"'] |[mm/min] | [mm] [min]

Soustruzeni ¢ela @27 mm 2358 200 0,2 0,0265
Soustruzit @25 mm na délce 9,5 mm 2547 200 0,2 0,0226
Soustruzit @25 mm na délce 12,5 mm 2547 200 0,2 0,0285
Srazit hranu na ¥25 mm 2547 200 0,2 0,0098
Vrtat diru @14 mm skrz 3410 150 0,3 0,0371
Vyhrubovat diru ©14,8 mm skrz 2151 100 0,3 0,0589
Vystruzit diru @15H7 skrz 2122 100 0,3 0,0597
Hrubovat prerusované celo 885 200 0,2 0,1299
Soustruzit preruSované Celo na Cisto 1326 280 0,2 0,0886
Zavrtat se frézou @14 mm 1364 60 0,1 0,1099
Frézovat drazku 32 x 14 mm 1364 60 0,25 0,0938
Predvrtat technolog. diru @12 mm 3979 150 0,3 0,0126
Zavrtat se frézou @14 mm do predvrtané

technolog. diry 1364 60 0,2 0,4146
Hrubovat drazku kéty 40mm a 35 mm 955 120 0,08 0,4146
Frézovat drazku koty 40mm a 35 mm na Cisto 1273 160 0,03 0,8641

3.6 Technologicky postup

Hlavni ¢asti TPV dokumentace je technologicky postup. Vzdy musi byt strucny,
vystizny a jednoznacny. MéEl by obsahovat vyrobni zafizeni pro jednotlivé operace
(stroje nastroje, pripravky, méfidla), sled téchto operaci a konkrétni pokyny pro kazdou
Z nich.

Technologicky postup muze také obsahovat fezné podminky a jednotkové strojni
Casy. V tomto ptipad¢ jsou tyto informace uvedeny az v operacnich navodkach (Ptiloha
¢. 16 - 21) spolu s grafickym znazornénim operace, které jsou sestaveny na zakladé
tohoto postupu.

3.6.1 Varianta A

Technologicky postup je sestaven na zakladé predchoziho vybéru stroju, nastroju,
zvoleni sledu operaci a vypoctd strojnich Casu.

Pfi prvnim upnuti soucasti ve stroji za @27 mm na délce 14 mm je zarovnano celo
vnéjsiho priméru 27 mm na délku 9,5 mm, soustruzen ¥25 mm na délce 9,5 mm,
srazena hrana. Pfi tomto upnuti je zaroven obrobena dira @15H7.

V dal$i operaci je souCast otoCena, upnuta za obrobeny vnéjsi primér 25 mm
na délce 9,5 mm, zarovnano jeji Celo, soustruzen @25 mm na délce 14 mm, srazena
hrana. V této operaci zaroven dojde k odstranéni otfepd vniklych pfi vyrobé diry
O15H7.

Drazka 32 x 14 mm je obrabéna jednim nastrojem, a to stopkovou dvoubfitou
frézou s bfitem pres stted @14 mm. Ta se nejprve zavrtd do plného materialu a poté
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radidlnim posuvem frézuje drazku. Tato operace je Casové narocna, protoze hodnoty
posuvt jsou malé. Cely technologicky postup je uveden nize v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Technologicky postup varianta A

VUi ®T | VYROBNI POSTUP A | gou soucastiay
Dne: 25.2.2011 | Vyhotovil: | Stegnerova | Polotovar: ODLITEK List: 1 Cislo vykresu: 3-BP-02/02
¢ Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
islo . v , ., . > o
op.: stroje, zafizeni, Dilna: Popis prace v operaci: prlpravkyo, meéfidla,
pracoviste: pomucky:
Odstranit vtokovou
01/01 Obrobna | sqystavu po odliti.
Upnout za @27 mm Soustruznicky niaz vnéjsi
na délce 14 mm, zarovnat | hrubovaci Pramet
Celo @27 mm na délku drzak: PCLNR 2020 K12
9,5mm, soustruzit @25 mm VBD: CNMG 120408E-F,
na délce 9,5 mm, srazit mat. 6615
) hranu.
02/02 | Soustrub hrotovy | oy 1
SV 18 RA )
Vrtat diru @14 mm. Vrtak Sandvik Coromant
R840-1400-30-A1A
Vyhrubovat @14.8 mm. Vyhrubnik @14.75 mm
CSN 2214 11
Vystruzit diru @15H7. Vystruznik @15H7
CSN 2214 30
Kontrola rozméru @15H7, | Valcovy kalibr @15H7
03/03 OTK &etnost 90%. CSN 253126
Otocit, upnout za ©¥25 mm | Soustruznicky niiz vnéjsi
na délce 9,5 mm, zarovnat |hrubovaci Pramet
04/04 Soustruh hrotovy Obrobna Celo @27 mm, soustruzit drzak: PCLNR 2020 K12
SV 18 RA 925 mm na délce 12,5 mm, | VBD: CNMG 120408E-F,
srazit hranu. mat. 6615
Usadit na trn pfipravku Pripravek ¢. 1
za @15H7, podepfit Soustruznicky niiz vnéjsi
hrotem, hrubovat hrubovaci Pramet
prerusSované celo drzak: PCLNR 2020 K12
do hloubky 12 mm. VBD: CNMG 120408E-F,
05/05 Sousst\;u{lghlr{o;ovy Obrobna mat. 9230

Soustruzit prerus§ované ¢elo
do hloubky 12,5+0,1 mm
na cisto.

Soustruznicky niaz vnéjsi
dokoncovaci Pramet
drzak: CTFPR 2525 M16
VBD: TPMR 160304E-47,
mat. 9230
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VU T | VYROBNI POSTUP A | Vo soucistiy: Konzova
Dne: 25.2.2011 | Vyhotovil: | Stegnerova | Polotovar: | ODLITEK List: 2 Cislo vykresu: 3-BP-02/02
. Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
Cislo . . , S . - -
op - stroje, zafizeni, | Dilna: Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla,
p-: pracoviste: pomiucky:
Otodit, usadit na trn Pripravek ¢. 1
piipravku za @15H7, Soustruznicky niiz vnéjsi
podepfit hrotem, hrubovat | hrubovaci Pramet
prerusované celo do hloubky | drzak: PCLNR 2020 K12
9 mm. VBD: CNMG 120408E-F,
Soustruh hrotovy mat. 9230
06/06 SV 18 RA Obrobna
Soustruzit prerusované ¢elo | Soustruznicky niz vnéjsi
do hloubky 9,5 mm na ¢isto. | dokon¢ovaci Pramet
drzak: CTFPR 2525 M16
VBD: TPMR 160304E-47,
mat. 9230
Hrubovat drazku, koty Pripravek ¢. 2
40 mm a 35 mm.
. Valcova fréza ZPS Zlin
07/07 | Frézka FGU 32} Obrobna | ./ ot drazku, koty 140218.400
40 mm a 35 mm na isto. CSN 2221 32
Frézovat drazku 32x14 mm, |Pfipravek €. 3
preklopit obrobek, frézovat
08/08 | Frézka FGU 32 | Obrobna drazku 32x14 mm. Stovpkova freza Vdvoubrlta
s bfitem pres stied
@ 14 mm
CSN 22 21 90
09/09 Obrobna Ruc¢né odhrotovat.
Kontrola rozmért: Posuvné méiidlo 150
11+£0,1  30% CSN 1512 34
10/10 OTK O15H7 20%
Valcovy kalibr @15H7
CSN 25 31 26
) Konzervace, baleni, Plati pouze pro nahradni
/11 Balima | expedice. dily.
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3.6.2 Varianta B

Tento navrh se od predchoziho lisi pfedevsim:

e v posloupnosti obrabéni vn¢jsiho priméru 27 mm a diry @15H7,
e ve zpusobu vyroby drazky 32 x 14 mm.

Dira @15H7 je vyrabéna az po obrobeni obou el @27 mm na rozmér 9,5 mm
a 14 mm, po soustruzeni na ¥25 mm a srazeni hran. Je tedy potieba po vystruzeni diry
ruéné srazit vzniklé otfepy. OvSem pii této posloupnosti operaci je dira @15H7
obrabéna pii upnuti soucasti za jiz obrobeny vnéjsi prameér 25 mm a je tedy presnéjsi.

Drazka 32 x 14 mm je nejprve piedvrtana vrtakem @12 mm. Nasledné je pouzita
stopkova dvoubfita fréza sbfitem pres stted @14 mm. Pro jeji zavrtani do jiz
prevrtaného materialu miazeme pouzit vétsiho posuvu a fréza se zavrta daleko rychleji.
Cely technologicky postup je uveden v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Technologicky postup varianta B

I’J‘S]’[ry]rslliilo VY"ROBNi POSTUP B Nézev sou¢astky: KONZOLA

Dne: 25.2.2011 | Vyhotovil: | Stegnerova | Polotovar: ODLITEK List: 1 Cislo vykresu: 3-BP-02/02
Cislo Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
stroje, zafizeni, Dilna: Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla,
op.: eox .
pracoviste: pomiicky:

QOdstranit vtokovou

01/01 Obrobna | s,ystavu po odliti.
Upnout za @27 mm Soustruznicky niaz vnéjsi
na délce 14 mm, zarovnat | hrubovaci Pramet
02/02 | Soustruh hrotovy | o - |€elo 027 mm, soustruZit | drzak: PCLNR 2020 K12
SV 18 RA @25 mm na délku 9,5 mm, | vBD: CNMG 120408E-F,
srazit hranu. mat. 6615
Otocit, upnout za ©¥25 mm | Soustruznicky niiz vnéjsi
na délce 9,5 mm, zarovnat |hrubovaci Pramet
Celo @27 mm, soustruzit drzak: PCLNR 2020 K12
725 mm na délku VBD: CNMG 120408E-F,
12,5 mm, srazit hranu. mat. 6615
Soustruh hrotovy Vrtat diru @14 mm. Vrtak Sandvik Coromant
03/03 1 gy 18 RA Obrobna R840-1400-30-A1A

Vyhrubovat @14,8 mm. | Vyhrubnik @14,75 mm
CSN22 14 11
Vystruzit diru @15H7. Vystruznik @15H7
CSN 22 14 30
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VUT FSI ¢ 4 . s
I’IST BRNO VYROBNI POSTUP B Nazev soucastky: KONZOLA
Dne: 25.2.2011 | Vyhotovil: | Stegnerova | Polotovar: ODLITEK List: 2 Cislo vykresu: 3-BP-02/02
. Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
Cislo . . , S . - -
op.- stroje, zafizeni, Dilna: Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla,
p-: pracoviste: pomiucky:
Kontrola rozméru @15H7, | Valcovy kalibr @15H7
04/04 OTK &etnost 90%. CSN 253126
Usadit na trn pfipravku Pripravek ¢. 1
za @15H7, podepfit Soustruznicky niaz vnéjsi
hrotem, hrubovat hrubovaci Pramet
prerusované celo drzak: PCLNR 2020 K12
do hloubky 12 mm. VBD: CNMG 120408E-F,
, mat. 9230
05/05 | Soustrub hrotovy | oy 1
SV 18 RA vy . e
Soustruzit prerusované celo | Soustruznicky niiz vngjsi
do hloubky 12,5+0,1 mm | dokoncovaci Pramet
na cisto. drzak: CTFPR 2525 M16
VBD: TPMR 160304E-47,
mat. 9230
Otocit, usadit na trn Pripravek ¢. 1
pripravku za @15H7, Soustruznicky nuz vné&jsi
podepfit hrotem, hrubovat | hrubovaci Pramet
prerusované celo drzak: PCLNR 2020 K12
do hloubky 9 mm. VBD: CNMG 120408E-F,
S hh . mat. 9230
06/06 ouss;[/rul 3 I;&tovy Obrobna | Soustruzit prerusované celo
do hloubky 9,5 mm na Soustruznicky niaz vnéjsi
cisto. dokoncovaci Pramet
drzak: CTFPR 2525 M16
VBD: TPMR 160304E-47,
mat. 9230
Hrubovat drazku, koty Pripravek ¢. 2
40 mm a 35 mm. Valcova fréza ZPS Zlin
) 140218.400
07/07 | Frézka FGU 32 | Obrobna | pre;oyat drazku, koty CSN 2221 32
40 mm a 35 mm na ¢isto.
Upnout do pripravku, vrtat | Pripravek ¢. 3
@12 mm ve stiedu radiusu
drazky 14x32 mm. Vrtak Sandvik Coromant
08/03 Vrtaska Obrobna Prek}roprt obrobek, upnout | R842-1200-30-A1A
do pfipravku, vrtat
@12 mm ve stiedu radiusu
drazky 14x32 mm.
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I'I‘S]’[ry]rslliilo VY"ROBNi POSTUPB Nézev sou¢astky: KONZOLA

Dne: 25.2.2011 | Vyhotovil: | Stegnerova | Polotovar: ODLITEK List: 3 Cislo vykresu: 3-BP-02/02
Cislo Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
stroje, zafizeni, Dilna: Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla,
op.: ox .
pracoviste: pomiicky:
Upnout do pripravku, Pripravek ¢. 3

frézovat drazku 32x14 mm.
09/09 | Frézka FGU 32 | Obrobna Preklopit obrobek, upnout | Stopkova fréza dvoubfita

do pfipravku, frézovat s bfitem pres stied
drazku 32x14 mm. D14 mm
CSN 222190
10/10 Obrobna |Rucné odhrotovat.
Kontrola rozméru: Posuvné méridlo 150
1140,1 30% CSN 1512 34
11/11 OTK O15H7 20%
Valcovy kalibr @15H7
CSN 253126
12/12 Balima Konze_rvace, baleni, P}ati pouze pro nahradni
expedice. dily.

3.6.3 Zhodnoceni variant

Na zékladé posouzeni obou dvou variant s piihlédnutim k malosériové vyrobé je
vhodnéjsi varianta A (viz. kap. 3.6.1).

Vyroba diry @15H7 je takto technologicky vhodnéjsi, protoze neni nutné zvlast
odstrafiovat otfepy po jejim vystruzeni.

Porovnani strojnich Cast pfi vyrobé drazky 32 x 14 mm nalezneme v Tab. 3.6.
Z vysledka vyplyva, ze strojni ¢as drazky ve varianté B je pfiznivej§i. Museli bychom
vSak pouzit dalsi stroj (sloupovou vrtacku VS 32 B) a nastroj (vrtak R842-1200-30-
AT1A). Doslo by k prodlouzeni doby pro manipulaci s obrobkem, pro upinani a zvyseni
porizovacich nakladi na nastroj. Vzhledem k malosériové vyrobé tento postup nebude
zvolen, protoze prodlouZeni té€chto Casu se projevi vyraznéji, nez aspora ¢asu strojniho.

Tab. 3.6 Porovnani strojnich casti pfi vyrobé drazky 32 x 14 mm

OPERACE L Celkem
[min] [min]
Zavrtani frézy @14 mm do plného materidlu 0,1099
Var A g Jovani drazky 32 x 14 mm 0,0938 | 2037
Predvrtani technolog. diry @12 mm 0,0126
Var. B | Zavrtani frézy do prevrtaného technolog, otvoru 0,0550 | 0,6564
Frézovani drazky 32 x 14 mm 0,0938
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4 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA KONZOLY

V této kapitole je analyzovana navrzena konzola pomoci metody konecnych
prvkla z hlediska deformacné-napétového stavu. Detailni prostudovani nebezpecnych
(kritickych) mist je v soucasné dob¢ dilezitou soucasti navrhu kazdého vyrobku.

4.1 Teoretické pozadi

V dnesni dobé je trendem v konstrukéni praxi pouzivat MKP produkty, pomoci
nichz jsme schopni navrzené soucasti posoudit nejenom z hlediska pevnostniho jiz
ve fazi navrhu (pfed samotnou vyrobou prototypu), dale pak zlepsit kvalitu navrhu nebo
zvysit produktivitu [14]. Mezi komercné celosvétoveé nejvice rozsitené patii ANSYS,
NASTRAN ¢ ABAQUS [15], [16], [17]. Rozdilem v jednotlivych programech je
pracovni prostiedi a uzivatelské rozhrani, matematicka podstata MKP vsak zlstava
u vSech stejna.

V této praci byl pouzit vypoctovy program ANSYS respektive jeho prostiedi
ANSYS Workbench, ktery ma proti klasickym MKP programim (ANSYS classic,
ABAQUS) piijatelnéj§i uzivatelské prostiedi. To vede navrhafe krok za krokem
k tvorbé vypoctového modelu. Vyhodou je predevsim plna podpora fady dalSich 3D
CAD systému jako jsou SolidWorks, Inventor, Catia a jejich vzajemna kompatibilita pfi
tvorbé modelu geometrie. Program je mozné provozovat pod celou fadou operacnich
systému a to jak v 32bitové tak 1 v 64bitové verzi. VUT ma licenci tohoto software.

Prosttedi ANSYS Workbench (Workbench technology) je puvodni, originalni
feSeni firmy ANSYS Inc., zaloZzené na obousmémé asociativité sit€ a geometrie
pfi zachovani parametrické vazby [18].

Sama metoda konecnych prvka (MKP, v literatuie bézné pouzivana zkratka FEM,
z anglického Finite Element Method) spociva v urCeni deformace ve vSech mistech
modelované soucasti pii znamém ulozeni a zatizeni. Podstatou této metody je rozdéleni
oblasti modelovaného télesa na konecny pocet podoblasti, které oznacujeme jako prvky
— sit’ konec¢nych prvki. Obecné se toto déleni provadi automaticky, musi dat ale pozor
na nejriuznéjsi koncentratory napéti (vruby, trhliny, otvory). V téchto mistech je potieba
sit zjemnit, abychom dostali odpovidajici vysledky. S kazdym zjemnénim sité¢ vSak
roste poCet prvki a to samoziejmé klade vys$$i naroky na vypocCetni techniku
a prodluzuje samotny cas vypocCtu. Vypocltové Casy rostou predev§im pii vstupu
nelinearit do vypoctu (materidlové nelinearity, kontaktni alohy apod.).

Vyse zminéné prvky jsou bézné€ oznafovany jako elementy. Podle typu tulohy
(rovinna, prostorova) se pouzivaji 2D ¢i 3D elementy. V. ANSYS Workbench jsou
prednastaveny elementy SOLID 186 resp. SOLID 187. Jsou to prostorové prvky
ve tvaru Sestisténu resp. Ctyfsténu s kvadratickymi bazovymi funkcemi, viz obr. 4.1.

Do programu ANSYS Workbench Ize pfimo importovat jiz existujici pavodni
CAD geometrii, bez jakéhokoli pfevadéni a bez zmény formatu z mnoha rdznych
programu (Autodesk Inventor / MDT, Autodesk Inventor Professional Stress, CATIA,
Pro/ENGINEER, SolidWorks a dalsi). Obvykle se cely model pifevadi pomoci
neutralniho formatu soubord, napf. SAT nebo STEP. Pokud je geometrie Uspésné
nactena, ANSYS Workbench pak automaticky zjisti a nastavi propojeni mezi Casti
a celkem. Je zde také mozné navolit varianty nejriizn€jsich nastaveni importu.
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Obr. 4.1 SOLID 186 Prostorova geometrie elementu [19]

V ANSYS Workbench je implementovana celd fadu linearnich i1 nelinearnich
materialovych modeld pro co nejpiesnéjsi prezentaci materialového chovani.
K dispozici jsou izotropni, ortotropni, ale také anizotropni materidly ze skupiny
linearnich materialovych model a samoziejmé mnoho dalSich typu materialt ze skupin
nelinearnich a hyperplastickych.

Nejbeznéjsimi typy uloh feSenych pomoci kone¢no-prvkovych programui jsou
statickd linearni analyza, modalni analyza nebo spektralni analyza. Tyto programy ale
pochopitelné umoziiuji feSit i komplikované problémy jako napf. vypocet modelt
s mnohonasobnym stykem, s nelinearnimi materialy, stejné tak umoziiuji fesit tranzitni
termalni analyzu ¢i pfechodovou dynamiku. Jednotlivé analyzy lze také kombinovat,
napi. lze v prvnim kroku stanovit deformaci zatizené soucasti, v druhém kroku pak
na tomto zatizeném télese provést napt. modalni analyzu.

Po uspésném vypoctu lze vysledky zobrazit v mnoha variantach. Lze zobrazovat
vysledky na celém télese nebo si pro vykresleni vybrat pouze ¢asti, které jsou pro nas
zajimavé, resp. podstatné. Muzeme vykreslovat napéti, deformace ¢i posuvy
v izoplochach, vektorové nebo pomoci grafu. Pro snadnéjsi prezentaci vysledku je

vV w

mozné exportovat obrazky v raznych grafickych formatech (bézné PNG, GIF).
Postup feseni v systému ANSY S Workbench:

e vytvoreni geometrického modelu, pfipadné import a uprava modelu,
e vytvoreni sit€ konecnych prvki,

e vlozeni okrajovych deformacnich a silovych okrajovych podminek,
e vlozeni materidlovych dat,

e nastaveni typu feSiCe, ukladani vysledkt apod.,

e vypocet,

e zpracovani vysledkd a nasledna analyza.
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4.2 Prezentace a analyza vysledkii

4.2.1 Model geometrie

Model geometrie sestavy je vytvoiena ve vyukové verzi programu Autodesk
Inventor 11. Do prostiedi ANSYS Workbench je importovan pomoci neutralniho
formatu *.sat. Po uspé$ném importovani modelu geometrie (Obr. 4.2) program
automaticky zjisti a nastavi propojeni mezi ¢asti a celkem.

Hridel

Konzola

Tvareci
kolecko

W
0.0m 0.025 0.050 (m)
I
0.013 0.038

Obr. 4.2 Model geometrie v prostfedi ANSYS Workbench

4.2.2 Tvorba sité konecnych prvki

Sit’ kone¢nych prvka je vytvorena pomoci piikazu Generate mesh ve stromu.
Takto automaticky generovana sit' se sklada ze Ctytbokych prvka. Velikost prvku je
mozné upravit pomoci piikazu Sizing. V mistech koncentratoru napéti je nutné sit
zjemnit, abychom ziskali presnéjsi vysledky.

Cim jemngj§i mame sit, tim se vytvaii vice prvkd a uzl§, a tim roste i &as
potfebny pro vypocet. Je tedy nutné zvolit kompromis mezi vypocCetnim Casem

a presnosti ziskanych vysledkt. Porovnani siti a poctu prvki a uzli je uvedeno
v Tab. 4.1.

Z této tabulky je patrné, ze nejvyhodnéjsi sit pro vypocet je sit hexagonalni,
slozena z Sestisténti (hexaedrd) se zvolenou velikosti prvku 1,5 mm, protoze je
dostatecné jemna (Obr. 4.3) s vyhodnym poctem prvku a uzlu.

Tab 4.1 PoCty prvki a uzla pro jednotlivé typy siti

Uzly 30921
Prvky | 15682

Automaticky generovana sit’

Zjemnéna automaticky Uzly 383122
generovana sit, velikost prvku

2 mm Prvky | 259555
Hexagonalni sit, velikost Uzly 322757

prvku 1,5mm Prvky | 89 034
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Obr. 4.3 Ukazka pouzité sit¢ MKP s detailem

4.2.3 Okrajové podminky a zatiZeni

Pii feSeni uloh pomoci metody kone¢nych prvka je nutné definovat télesa
jednozna¢n€ v prostoru. V programu ANSYS Workbench je toho provedeno
predepsanim deformacnich okrajovych podminek (Obr. 4.4).

Konkrétné bylo zamezeno posuvim a rotacim hiidele a také zamezeno posuvu
funkéni plochy drazky @42 mm, coz odpovida vychylené krajni poloze konzoly,
ve které dochazi k tvafeni vicka plechovky. Velikost zatézové sily je urcena
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kvalifikovanym odhadem na 500 N. Pisobisté této sily je v bod€ funkcni Casti tvareciho
koleCka a sméfuje do jeho stredu.

A ERAE
Static Structural i/!.‘_m ._@
Time: 1, 5 Tﬁj 2)

23.5.2011 11:41

. Displacement 2
. Force: 500, N
B Remote Displacement

Obr. 4.4 Okrajové podminky a zatizeni

4.2.4 Vysledky analyzy a jejich zhodnoceni

Na Obr. 4.5 a 4.6 jsou znazornény vysledné posuvy. Vlivem spojeni konzoly
a ostatnich prvka sestavy dochazi k jeji deformaci. Maximalni posuv je dan Cervenou
barvou na obrazku a jeho hodnota je 4,3.10” m.

C: Static Structural (t=11 mm)
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

20.5.2011 0:19

4,3189e-5 Max
3,83%-5
3,3591e-5
2,8792e-5
2,3994e-5
1,9195e-5
1,439%e-5
9,5975e-6

Y,
0.000 0.025 0.050 (m)
I ..
0.013 0.038

Obr. 4.5 Deformovany tvar konzoly (t = 11 mm)
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C: Static Structural (t=11 mm)
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

20.5.2011 0:19

4,3189e-5 Max
3,83%-5
3,3591e-5
2,8792e-5
2,3994e-5
1,9195e-5
1,439%e-5
9,5975e-6
4,7987e-6
0 Min

o ¢ 2
0.000 0.025 0.050 (m) ®
[ EEE.
0.013 0.038

Obr. 4.6 Deformovany tvar konzoly, pohled zboku (t = 11 mm)

Na Obr. 4.7 a 4.8 jsou znazornéna redukované napéti (podminka HMH).
Maximalni hodnoty jsou v mistech spojeni konzoly a §roubu, na kterém jsou uchyceny
tvareci kolecka a v mistech pfechodd rovinnych a valcovych ploch.

C: Static Structural (t=11 mm)
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

20.5.2011 0:26

8,7323e7 Max
1,9102e7
1,6714e7
1,4326e7
1,1939%7
9,551e6
7,1632¢e6
4,7755e6
2,3877e6
0,020998 Min

0.000 0.025 0.050 (m)
| i ]

0.013 0.038

Obr 4.7 Redukované napéti (HMH) na horni ¢asti konzoly (t = 11 mm)
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C: Static Structural (t=11 mm)
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
20.5.2011 0:33

8,7323e7 Max
1,910267
1,6714e7
1,4326e7
1,1939%7
9,551e6
7,1632¢e6
4,7755e6
2,3877e6
0,020998 Min

030\ 0.060 (m)
[ ] [ ] [ z
0.015 0.045 :

Obr. 4.8 Redukovana napéti (HMH) na spodni ¢asti konzoly (t = 1 1mm)

Bezpecnost v téchto mistech urcite ze vztahu:

ki = = @.1)

amax

Maximalni redukované napéti oIMH zjisténé numerickym vypodtem je v misté

zatizeni silou, kde jsou singularni nerealné hodnoty — 87 MPa. Pouzitelné hodnoty
maximalniho redukovaného napéti odecteme z okolnich elementt této singularity, viz
Obr. 4.8. Realna hodnota maximalniho redukovaného napéti je stanovena 40 MPa.
Napéti na mezi kluzu pro zvoleny material EN-GJL-200 (EN-JL 1030) CSN 42 2420 je
or ~ 180 MPa [1]. Koeficient bezpecnosti k; je potom

_180_45
k=40 — 7

Z urCeni koeficientu bezpecnosti k; vyplyva, ze soucCast je naddimenzovana.
Z tohoto duvodu je provedena i analyza konzoly s tloustkou pouze 5 mm, oproti
puvodné navrhované 11mm. Jeji vysledky (deformovany tvar a redukované napéti) jsou
uvedeny v Pfilohach €. 22 a 23. Pouzitelné hodnoty maximalniho redukovaného napéti
jsou opét odecteny z okoli singularity, viz Obr. 4.9. Redlna hodnota maximalniho
redukovaného napéti je stanovena 60 MPa. Koeficient bezpecnosti ki je potom

_180_3
k=60
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Obr. 4.8 Hodnoty redukovanych napéti v okoli singularity (t = 11 mm)

Obr. 4.9 Hodnoty redukovanych napéti v okoli singularity (t =5 mm)

Z vysledkt vyplyva, ze konzola s polovicni tloustkou stény je také vyhovujici.

Soucast je tedy mozné jesté optimalizovat a snizit naklady na material polotovaru.
Uprava tloustky stény je viak limitovana technologickymi moznostmi odlévani této
litiny. V piipadé, Ze pouzijeme material polotovaru EN-GJL-200 (EN-JL 1030) CSN
42 24 20 uvedeny v kap. 1.2, je minimalni tloustka stény, kterou je mozné zvolit cca
8 mm. Pokud bychom chtéli odlit st€nu uzsi nez 8 mm, napf. 5 mm je zapotiebi pouzit
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jiné litiny, a to EN-GJL-150 (EN-JL 1020) CSN 42 2415. Tento material ma viak
odlisné mechanické vlastnosti. Mez kluzu této litiny je o, = 130 MPa [1]. Koeficient

bezpecnosti pii pouziti tohoto materialu a zeslabené stény poté vychazi

130

=—— =22
L))

Z vysledku deformacné-napétove analyzy vyplyva, ze l1ze navrzenou soucast lze
jeste dale optimalizovat. Pfi pouziti litiny EN-GJL-150 (EN-JL 1020) CSN 42 2415 lze
zeslabit tloustku stény a tim snizit naklady na polotovar.
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ZAVER

Tato bakalafskéa prace méa za cil navrzeni realné technologie vyroby pro specifické
podminky firmy a zpracovani jeji TPV dokumentace. Cile této prace byly splnény
arozSiteny o deformacné-napétovou analyzu soucasti pomoci metody konecnych
prvka.

Nejprve je provedeno seznameni s vlastni soucasti, jeji funkci a montaznim
celkem. Jako polotovar je zvolen odlitek z litiny s lupinkovym grafitem s oznacenim
EN-GJL-200 (EN-JL 1030) CSN 42 2420.

Pfi  vlastnim navrhu technologického postupu je nejprve posouzena
technologicnost, provedena jeji optimalizace a poté navrzen ramcovy postup vyroby.
Vybér stroji (soustruh SV 18 RA, konzolova frézka FGU 32 a sloupova vrtacka VS 32)
byl volen s ohledem na aktualni vybaveni firmy.

Témto strojam byly pfifazeny nastroje vhodné pro dané operace. Nekteré firma
vlastni, zbytek bude nutné dokoupit. Soucasné je proveden i vybér materialt téchto
nastroju, predev§im u vyménnych bfitovych destiek. Ty byly zvoleny povlakované,
protoze jsou vhodn€jsi pro obrabéni litiny. Nastroje je mozné poridit u nékolika riznych
vyrobcel, jejichz prehled je uveden v kap. 3.3.

Pro zvySeni produktivity vyroby a jeji zefektivnéni byly navrzeny tfi upinaci
ptipravky, jeden pro pferu§ované soustruzeni Cela soucasti a dva pro frézovani drazek.

Samotny technologicky postup je navrzen ve dvou variantach s odliSnostmi
v jednotlivych operacich. Na zakladé porovnani strojnich Casi a posouzeni
technologiCnosti je zvolena varianta A, kterd je podkladem pro tvorbu operacnich
navodek, viz Priloha ¢. 16 — 21.

Soucésti navrhu je 1 posouzeni deformacné-napétfového stavu soucasti pii jejim
provoznim zatizeni ve vypocetnim systému ANSYS Workbench. Na zaklade vysledki
analyzy je navrzena mozna optimalizace polotovaru, ktera by mohla ke snizeni nakladu
na polotovar. Z vysledka analyzy dale vyplyva, Ze navrZena soucast je piedimenzovana.
Pfi stanoveni koeficientu bezpecnosti bylo zjisténo, ze dostacujici tloustka soucasti je
pouze 5 mm. S ohledem na technologii odlévani by bylo pfi tomto rozméru nutné zvolit
jiny material litiny, a to EN-GJL-150 (EN-JL 1020) CSN 42 2415, ktery je vhodny
pro odlévani tenkosténnych soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Oznaceni  Legenda Jednotka
TPV Technicka ptfiprava vyroby
D Pramér mm
L Pracovni délka mm
R, Priméra aritmeticka uchylka posuzovaného profilu um
d Pramér vnitini mm
f Posuv na otacku mm
f Posuv na zub mm
i Pocet tiisek -
ky Koeficient bezpecnosti -
l Obrabéna délka mm
L, Délka nabéhu mm
L Délka prebehu mm
n Otacky min
tas Strojni ¢as min
Ve Rezna rychlost m/min
Zn Celkovy poCet zubui fezného nastroje -
Ok Napéti na mezi kluzu MPa
Omax Maximalni redukované napéti MPa
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1:
Piiloha 2:
Piiloha 3:
Piiloha 4:
Piiloha 5:
Piiloha 6:
Piiloha 7:
Piiloha 8:
Piiloha 9:
Piiloha 10
Piiloha 11
Piiloha 12
Piiloha 13
Piiloha 14

Piiloha 15:
Piiloha 16:
Piiloha 17:
Piiloha 18:
Piiloha 19:
Piiloha 20:
Piiloha 21:
Piiloha 22:
Piiloha 23:

Vykres sestavy, Cislo 4-BP-01/01

Vyrobni vykres konzoly, Cislo 3-BP-02/02

Mechanicke a fyzikalni vlastnosti Sedych litin a jejich pouziti [1]
Hrotovy soustruh SV 18 RA [3],[4]

Frézka FGU 32 [5]

Sloupova vrtacka VS 32 B [7]

Vn¢jsi soustruznicky nuz PCLNR 2020 K12 [8]

VBD CNMG 120408E-F [8]

Materialy VBD |[8]

: Vn¢jsi soustruznicky ntiz CTFPR 2525 M16 [8]

: VBD TPMR 160304E-47 [8]

: Vrtak R840-1400-30-A1A [9]

: Vrtak R842-1200-30-A1A [9]

:Fréza valcova Celni @40 mm [10]

Stopkova fréza dvoubfita @14 mm s britem pres stied [11]
Operac¢ni navodka €. 1 k operaci 02/02

Operac¢ni navodka €. 2 k operaci 04/04

Operac¢ni navodka €. 3 k operaci 05/05

Operac¢ni navodka €. 4 k operaci 06/06

Operac¢ni navodka ¢. 5 k operaci 07/07

Operac¢ni navodka ¢. 6 k operaci 08/08

Deformovany tvar konzoly tloustky Smm
Redukované napéti (HMH) na konzole tloustky 5 mm







