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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je navrh technologie vyroby hydraulického valce - Casti
servomotoru regulacniho ventilu parni turbiny. Pfedpokladem je perspektivni technologie
vyroby daného dilce na jednom pracovisti za pouziti CAM systému Siemens NXI10.
Realizace této prace probihala ve spolupraci s firmou Siemens, s.r.o., odstépny zavod
Industrial Turbomachinery v Brn€. Soucasti prace je stru¢ny uvod do problematiky parnich
turbin. Hlavni ¢ast je vénovana rozboru vybrané soucasti z hlediska technologicnosti,
navrhu nejvyhodnéj§i strategie technologie vyroby a jeji realizace. Zavér se zabyva
technicko-ekonomickym posouzenim navrhu.

Klicova slova

technologie vyroby, technologic¢nost, tfiskové obrabéni, hydraulicky valec, Siemens NX10

ABSTRACT

The subject of this thesis is the design of production technology of the hydraulic cylinder —
the part of servomotor of a steam turbine control valve. The main precondition is
a perspective technology of manufacturing the component on a single workplace using
Siemens NX10 CAM system. The implementation of this work was carried out in
cooperation with the Siemen, s.r.o., the branch of Industrial Turbomachinery in Brno. Part
of the thesis is a brief introduction to the issue of steam turbines. The main part is devoted
to analysis of a selected component in terms of technology, design of the best strategy of
production technology and its implementation. The conclusion deals with the technical and
economic assessment of the proposal.

Key words
production technology, technology, chip machining, hydraulic cylinder, Siemens NX10
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UvVOD

Uspéch vyrobniho podniku je funkci mnoha proménnych. Ne viechny vyrobni podniky
sleduji stejné proménné a ne kazdy vyrobni podnik vytesi rovnici ispéchu. Bez ohledu na
jejich zaméfeni a hlubsi pohled je totiz zpravidla v rovnosti GspéSna firma a jeji
konkurenceschopna produkce, zpravidla také konkurenceschopnost a cena piedevsim.

Ve zcela zjednoduseném modelu je ukolem mnohych podnikd navrhnout, vyrobit, nalézt
uplatnéni na trhu, se ziskem prodat a dale vyvijet produkt, ktery spliiuje tento nezbytny
predpoklad. V celém vyrobnim procesu jsou zapojeny oddéleni konstrukce, technologie
a vyroby, oddéleni obchodu a fizeni zakazek, vyzkumu, vyvoje apod.

Oddé¢leni technologie vyroby si klade za cil nalézt hospodarnou a efektivni cestu vyroby
soucasti, tj. cestu nejnizsi pracnosti a vyrobnich nakladu pfi dodrzeni vstupnich podminek
(zachovani funkcnosti, spolehlivosti a zivotnosti soucasti). Je soucasné zpétnou vazbou
ostatnim oddélenim, pfedevSim konstrukci. Navrh technologie vyroby a tvorba
technologického postupu zahrnuje mj. volbu vychoziho polotovaru, vyrobnich prostiedkd,
poradi a poctu operaci, pfi kterych se méni tvar, rozméry, jakost a vlastnosti soucasti - tzn.
rozsahlou tvirci a odbornou praci, u které snizit pracnost a vyrobni naklady znamena
nalézt jednodussi a levnéjsi zpusoby, hledat jina, lepsi feSeni a tyto analyzovat, realizovat
a optimalizovat (maximalizovat produktivitu). Takto vlozena pfidana hodnota napomaha
k udrzeni perspektivy podniku ve smyslu vytvoreni nebo zachovani a rozvijeni naskoku
pred konkurenci a podporuje schopnost generovat zisk.

Ve specifickém piipad€ vyroby parnich turbin, respektive instalace celého turbosoustroji,
zcela specifickém prostiedi a specializovaném zameéteni na trhu, ktery lze charakterizovat
nabidkou prevySujici poptavku, je prodejni cena zasadni. Od podpisu smlouvy se
zakaznikem, pfes vyvoj, konstrukci, planovani a vyrobu az po expedici a montaz, zde
vstupuje ohromné mnozstvi faktorG s pfimym vlivem na konkurenceschopnost vyrobce.
Z vySe uvedeného mozna nepifimo vyplyva pozornost, kterou je tieba vénovat kazdé
jednotlivé Casti fetézce a diraz, ktery je tieba klast na efektivnost jeji vyroby, ackoliv vliv
jejiho podilu v méfitku celého objemu vyroby nemusi byt na prvni pohled patrny.

Tento projekt se zabyva vyrobou hydraulického valce servomotoru, zapojeného v regulaci
parni turbiny. Bude proveden rozbor soucasti z hlediska jeji technologi¢nosti, volby
vychoziho polotovaru a vyrobnich moznosti. Podnétem pro tuto studii byl nakup nového
obrabéciho centra, kterym se meéni cely pohled i charakter vyroby. Snahou je proto
smeéfovat vyrobu na jedno pracovisté pro zajisténi nejnizsi pracnosti. Dojde k analyze
volby vychoziho polotovaru, navrhu variant feSeni technologického postupu, volbé
nejvyhodné&jsi strategie a experimentalnimu ovéfeni. Raciondlni pfedpoklad uspory
nakladt vede v Casti technicko-ekonomického posouzeni ke zhodnoceni efektu navrzeného
feSeni v porovnani s jiz zavedenou technologii pouze okrajove.
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1 PARNIi TURBINA

Parni turbina (obr. 1) pfedstavuje technicky vynalez, jehoz vyznam je patrny ze stale se
zvysujici poptavky po elektrické energii. Dalo by se fici, ze jako dalsi vyvojovy stuperi mj.
svou ucinnosti a dosahovanym vykonem piekonal a proto i vytlacil na okraj technického
zajmu parni stroj. Ve vétsiné pfipadua je parni turbina vyuzivana jako pohon elektrickych
generatori za uCelem vyroby elektrické energie a tepla ve spalovnach, teplarnach
a elektrarnach na fosilni i jaderné palivo. Spole¢na vyroba obou téchto produkti je znama
pod pojmem kogenerace. Moderni zptusob vyroby elektrické energie a tepla vyuziva
paroplynového cyklu, ktery vyssi tepelné ucinnosti dosahuje vyuzitim odpadniho tepla
spalin spalovaci turbiny. Parni turbina nachéazi Siroké wuplatnéni také v mnoha
technologickych provozech a odvétvich primyslu (s odbérem tzv. primyslové pary za
jinym, nez poslednim stupném), jako jsou napfiklad cukrovary, papirny, chemické provozy
apod., dale jako pohon turbokompresort, Cerpadel, lodi, apod. [1,2,3].

Mezi vyznamné vyrobce parnich turbin nejen v Ceské republice patii Siemens, s.r.o.,
odstépny zavod Industrial Turbomachinery v Bmé (dFive Alstom Power, ABB Alstom
Power, ABB Energetické systémy, ABB Prvni brnénskd strojirna Brno, Prvni brnénska
strojirna Brno, Erste Briinner Maschinen-Fabriks-Gessellschaft) [2].

Parni turbiny slouzi, jako hnaci zafizeni — motory. Jsou to lopatkové toc¢ivé tepelné stroje,
sestavajici prevazné z nékolika za sebou fazenych stuprii — soustava rozvadécich
(statorovych) a sousednich obéznych (rotorovych) lopatek tvoii jeden pracovni stupel.
Utelem parni turbiny je zpracovani pievazné vodni pary a transformace jeji energie
vyuzitim expanze v zakiivenych mezilopatkovych prostorach jednotlivych stupnd. Energie
pary je pienasena na ob&zné lopatky rotoru, a tak se odvadi jako kroutici moment (pfeména
tepelné energie v mechanickou) [1,2,3].

Obr. 1 Parni turbina.
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Na obr. 3 az obr. 5 jsou znazornéna zakladni schémata zafizeni s kondenzacni
a protitlakovou turbinou (resp. kondenzacni s jednim odbérem pary). Voda je Cerpadlem
dopravovana do kotle, kde se vypafuje a zarovern ohfiva na pozadovanou teplotu. Pres
regulaci para vstupuje do turbiny, kde dochézi k expanzi prehiaté pary a preméné tepelné
energie na mechanickou energii. Para v rozvadécich lopatkéach expanduje vlivem snizovani
tlaku za soucasného zvySovani svoji rychlosti. Vlivem zakiiveni obéznych lopatek méni
svij smér a pusobi na né urCitou silou, ¢imz vznikda moment, ktery uvadi rotor do
otaCivého pohybu. Takto generovana mechanicka energie je obvykle preménéna
v elektrickém generatoru na elektrickou energii (turbina spolecné s generatorem tvoii tzv.
turbogenerator). Para za poslednim stupném je nasledné odvadéna do technologie
u protitlakovych turbin (tlak pary je za poslednim stupném vétsi, nez atmosféricky) nebo
do kondenzatoru u kondenzacnich turbin (tlak pary je za poslednim stupném mensi, nez
atmosféricky) [1,4].

Turbiny se podle typu pracovnich stupiili (rozdila tlaki pred a za ob&znou fadou lopatek)
déli na rovnotlakové (akéni) a pretlakové (reakcni) — obr. 2. U rovnotlakového stupné
dochéazi k expanzi pary v rozvadécim ustroji (pocateCni tlak pary po se v rozvadécich
kanalech snizi na p1), para dale vstupuje pod vhodnym uhlem do obéznych lopatek, kde
vSak jiz neexpanduje — tlak pfed obé€znym kolem a za nim je stejny. U pietlakového stupné
expanduje para nejen v rozvadécich kanalech, ale také v kanalech obéznych lopatek, tzn.,
Ze pii vystupu z ob&éznych lopatek ma nizsi tlak, nez pfi vstupu do nich [1,4].

Parni turbiny je, alesponi dle zakladnich poznavacich znakd, mozné rozdélit podle vykonu,
poctu téles, sméru pratoku pary, poétu stupnu, zpusobu upevnéni apod.

Rovnotlaky stupen Pretlakovy stupen

ROTOR |
* STATOR| |ROTOR

(O
\ N

= absolutni =

- —\ rychlost pary _
N ___ relativni -

= rychlost pary

Zpracovany tepelny spad

Obr. 2 Pracovni stupn¢ turbiny [2].
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Obr. 3 Schéma kondenzac¢ni turbiny [4]: 1) kotel, 2) pfehfivak pary, 3) turbina, 4) el. generator,
5) kondenzator, 6) chladici véz, 7) cerpadlo chladici vody, 8) vyvéva, 9) kondenzacni ¢erpadlo,
10) az 13) ohrivaky napajeci vody, 14) napajeci cerpadlo.

...... © F{)
1 _9@_ 3
8@) = l > 10
—J\/———> 11
gy
L©

Obr. 4 Schama protitlaké turbiny [4]: 1) kotel, 2) prehrivak pary, 3) turbina, 4) el. generator,
5) obéhové Cerpadlo, 6) a 7) ohfivaky napajeci vody, 8) napajeci Cerpadlo, 9) redukéni stanice,
10) odbér protitlaké pary, 11) vystup sitové vody, 12) ohfivak sitové vody,

13) tlakovy regulator.

Obr. 5 Schéma odbérové turbiny [4]: 1) kotel, 2) prehfivak pary, 3) vysokotlaky (VT) dil turbiny,
4) nizkotlaky (NT) dil turbiny, 5) el. generator, 6) kondenzator, 7) cerpadlo,
8) a 9) ohrivaky napajeci vody, 10) napajeci Cerpadlo, 11) redukéni stanice,
12) prepoustéci ventil, 13) regulovany odbér.
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2 ROZBOR SOUCASTI

Nezbytnym krokem pro dodani technologickych podkladi (vyrobni dokumentace a NC
programu) k vyrobé zadané soucasti pii respektovani pozadavki na efektivitu
a hospodarnost vyroby (maximalniho vyuziti potencialu dostupnych prostiedki), je
podrobny rozbor dat o vstupnim materialu, pozadovaném mnozstvi a kvalité, pfip.
terminech a rozpoCtu (posouzeni vyrobnich moznosti), které piimo ovliviiyji volbu
nejvyhodnéjsi strategie. Technolog se tak setkava s pojmy, jako je vyrobitelnost,
technologic¢nost, obrobitelnost, tedy pojmy, které se podili na posouzeni miry schopnosti
soucast vyrobit (posouzeni vlivll na tuto schopnost) [15].

Mezi vyznamné vlivy mj. patii [15]:

- vlastnosti vstupniho materialu (stav polotovaru a jeho povrchu, tepelné zpracovani,
mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti, chemické slozeni, rozmeéry,
tvarova slozitost, pozadované stupné€ presnosti, tolerance rozmérd a tvart apod.),

- charakter obrabéciho procesu (charakter fezu, fezné podminky, fezné sily,
a vykony, tuhost soustavy, apod.),

- uroven vybaveni (produktivita nastroju, jejich trvanlivost a zivotnost, kinematika
stroje a jeho moznosti — vykon a otacky vietene, moznosti chlazeni apod.),

- uroven technologické (pocitacové) podpory vyroby, moznosti automatizace,
investi¢ni moznosti apod.

2.1 Funkce

Resena soudast plni funkei hydraulického valce servomotoru (obr. 6) regulaéniho ventilu
parni turbiny. Na zakladé signala z ¢idel regulovanych veli¢in realizuje pozadované funkce
regulace prostiednictvim vystupnich signald. Vstupnimu signalu do elektrohydraulického
pfevodniku odpovida umeérny vystupni tlak ladéného oleje, jemuz je Umérny zdvih
piislusného servomotoru regulacnich ventila. Uvniti valce je pist, jehoz poloha je ovladana
tlakovym olejem a pruzinou a ovliviiuje prutok pary na vstupu do turbiny [5].

Obr. 6 Sestava servomotoru.
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2.2 Technologi¢nost

Technologic¢nost konstrukce vyrobku lze vnimat jako souhrnny vliv mnoha faktort
ovliviiujici proces vyroby a jeji pracnost. Vyznamny vliv na tuto vlastnost vyrobku ma
konstruk¢ni pfiprava vyroby — zkuSenost konstruktéra, ktery na soucastku klade objektivni
podminky nejen z funkéniho, ale také technologického hlediska (opodstatnéné naroky na
jakost materialu, tvarovou sloZzitost vyrobku, pozadovanou presnost rozméra apod.).
Vlastnosti vyrobku (celkova koncepce, ale 1 koncepce jednotlivych casti) by mely
respektovat jak konstrukci (jednoduchost a ucelnost konstrukce), tak pfijatelnou
ekonomiku vyroby [6].

Vliv na technologi¢nost ma tedy mj. [6]:

- volba vychoziho materialu a navrh polotovaru,

- navrh rozméru a tvaru soucasti,

- pozadovana presnost a struktura povrchu,

- celkova koncepce vyrobku,

- vyrobni zafizeni a moznosti, organizace vyroby.

2.3 Material

Vychozim materidlem je vykovek z nizkolegované oceli CSN 41 5320 zafazené do
skupiny oceli pro vyssi teploty a zaropevné oceli pro velké vykovky. Ekvivalentem
v oznaceni zahrani¢nich norem je W. Nr. ~ 1.7709, EN (EN ISO) 21CrMoV5-7. Vybrané
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1, chemické slozeni v tab. 2 [7].

Dle standardu ISO je material svou obrobitelnosti zafazen do skupiny ISO P. Na obr. 7 je
zobrazeno zafazeni do materialové skupiny firmy Sandvik. Dullezita je hodnota mérné
tezné sily ke1 = 1 950 MPa a exponentu me = 0,25.

Tab. 1 Vlastnosti oceli CSN 41 5320 [7].

Mez kluzu R. nebo Ry min [MPa] 560
Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] 690 - 880
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 206
Obrobitelnost — frézovani, soustruzeni, vrtani [-] 12b

Tab. 2 Chemické sloZeni v hm. % oceli CSN 41 5320 [7].

C Mn Si Cr Mo A\ P S
0,20 az 0,50 az 0,17 az 1,10 az 0,55 az 0,15 az max. max.
0,28 0,80 0,37 1,40 0,75 0,30 0,035 0,035
. Materialova s . . ~ . . Mérna fezna sila,
MC kéd skupina Materialové podskupina | Zpusob vyroby Tepelné zpracovani nom. ke (N/mm2) m,
P21ZAN |2 1 [<0.25%C z AN 175 HB 1700 0.25
P22ZAN |2 2 |>0.25... <0.55% C 7 | kované/valcované/ |y 240 HB 1950 0.25
tazena sihané
P2.3ZAN |2 3 vysoky obsah uhliku, 7| studena AN 260 HB 2020 0.25
- >0.55% C 1 :
P2.AZAN |2 |MEZKOIBEVANE | 4 | oo matovs ocel z AN 225 HB
(legury =5%;)
m = A ~ | uhliknvé (kalené a —~ | knvané valeované/ o - -

Obr. 7 Zarazeni obrabéné oceli do materidlové skupiny firmy Sandvik [10].
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2.3.1 Mérna rezna sila

Je dulezitou charakteristikou obrabéného materialu, kterou lze definovat, jako silu
potfebnou k prekonani soudrznosti materidlu ufinkem fezného procesu (sila ve sméru
hlavniho fezného pohybu vztazena na priifez tiisky 1 mm?) a je ddna vztahem (2.1).

Vypocet mérné fezné sily [8]: (2.1
Fe
k.= E [MPa]
nebo [8]: 2.2)
k
ke == [MPa]
D
kde: Fc [N] fezna sila,
Ap  [mm?] prufez tiisky,
ke1 [MPa] mérna fezna sila konkrétniho materialu,
hp [mm] tloustka trisky,
me [-] exponent zavisly na vlastnostech materialu.

Velikost mérné fezné sily ovliviuji [8]:

- fyzikélni vlastnosti materialu obrobku (zejména tvrdost nebo pevnost),
- velikost prafezu tfisky — zejména tloustka tiisky,

- geometrie nastroje, pfipadné dalsi deformacni podminky,

- fezné prostiedi, apod.

2.3.2 Obrobitelnost

Je dulezitou technologickou vlastnosti obrabéného materialu, ktera vyznamné ovliviiuje
technologicky a ekonomicky efekt obrabéciho procesu. Lze ji definovat jako miru
schopnosti daného materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni a jako souhrnny
vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni materialu na pribéh a ekonomické
i kvalitativni vysledky procesu obrabéni. Zavisi vSak i na zvoleném zpusobu obrabéni
tepelném zpracovani a zpusobu vyroby polotovaru, feznych podminkach, prostiedi, na
geometrii bfitu fezného nastroje a jeho materialu [9, 16].

CSN 41 5320 udava obrobitelnost 12b (etalon - ocel 12 050.1 - 14b). Tab. 3 piifazuje
jednotlivym prvkam jejich vliv na obrobitelnost.

Tab. 3 Vliv jednotlivych prvku na obrobitelnost [9].

C Ma vliv na tvrdost (s rostoucim obsahem se zvysuje opotfebeni otérem).
Tvori mekké sulfidy s lubrikacni schopnosti. Vysoky obsah siry zlepsSuje
obrobitelnost a délent trisek.
Si Tvori oxidické vméstky, které zvysuji rychlost opotfebeni otérem.
Cr, Mo, V, P Zvysuje opotiebeni otérem.
Ma velmi pfiznivy vliv na obrobitelnost. Jiz velmi malé odchylky
S v koncentraci, naprtiklad jiz mezi 0,01 % a 0,03 %, mohou mit zasadni vliv na
obrobitelnost.

Mn
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2.4 Konstrukce, predepsana presnost a struktura povrchu

Vngjsi tvar a rozmery 240 x 240 x 336 mm umoziiuji uchyceni valce na ram turbiny,
pfipojeni fidicich prvka a rozvadécich hadic. Z funkce plyne vyznam zejména vnitiniho
tvaru (skupina vnitfnich otvora), propojovacich otvort a dér pro pohyb Soupatka. Nekteré
funkéni prvky maji ve vykresové dokumentaci predepsané tolerance tvaru a polohy
a zvySené pozadavky na rozmeérovou piesnost a kvalitu opracovani. Vnitini prameér
0 200H8 mm (Ra 1,6 pum) zajistuje vzajemnou interakci s pistem a je zaroven
zakladnou A, ke které se svou polohou vazi ostatni pruméry (tolerance kruhového
obvodového héazeni 0,1 mm, tfida presnosti IT8, a IT9). Podobné dira @ 22H8 mm
(Ra 1,6 um) je zakladnou B (interakce se Soupatkem), ke které jsou svou polohou vazany
pruméry @ 24H8 mm, @ 28 mm, @ 20 mm (tolerance kruhového obvodového hazeni
rovnéz 0,1 mm, IT8 a IT9). Ostatni rozméry a prvky nevyzaduji zvySenou pozornost
z pohledu volby obrabécich metod, vétsina podléha normé ISO 2768-mK o netolerovanych
rozmérech, pozadavek na drsnost povrchu Ra 3,6 pm, piip. Ra 6,3 um. Citelnost vykresové
dokumentace (obr. 8) je zamérné¢ omezena. Valec je zobrazen na obr. 9, fez valcem na
obr. 10.

By e
e el el —
el T N s R wve
= [C5 e [I §
[— S

i} Ll S= =W = = o
I "o/ = T =
T ek o i ==y ) g 1 TR 31
2= TTNAY 5 dge e [ T
i oo 41 BT HET
Lod S ”‘ e e T

Obr. 8 Nahled vykresu soucasti.

Obr. 9 Hydraulicky valec. Obr. 10 Rez hydraulickym valcem.
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3 NAVRH RESENI TECHNOLOGIE

Nejvyssi produktivity vyroby lze docilit pouze navrhem optimélniho toku materialu
a efektivniho zpiisobu jeho zpracovani. Vysoky tlak na cenu vyrobku v disledku znamena
zajistit nejnizsi spotifebu materidlu (rozméry a tvar polotovaru by meély byt co nejblize
rozmérim a tvaru hotové soucasti), minimalni spotfebu prace (nejkratsi manipulacni,
pfipravné a strojni ¢asy) a nizkou miru investic pfi soucasném zvySovani technologické
urovné (vSe za ucelem pozitivniho dopadu na vyrobni naklady). Jednim z perspektivnich
opatieni je redukce poCtu potiebnych vyrobnich prostfedka slu¢ovanim vyrobnich operaci
ze specializovanych pracovist' (jednoucelové stroje) na pracovisté univerzalni (obrabéci
centra) a nasazeni vysoce produktivnich nastroji s ohledem na pfijatelnou ekonomiku
procesu a investicni limit. Z uvedeného plyne pozornost, kterou je tieba vénovat volbé
vychoziho polotovaru, volb¢ stroju a vybaveni, automatizaci a vyvoji.

3.1 Metodika vyhodnoceni

Uspokojivy vysledek vyhodnoceni potencialné pfijatelnych vyrobnich postupt je zavisly
na volbé vhodné porovnavaci a vyhodnocovaci metody. Jelikoz zpravidla nebyva dostatek
prostoru ke stanoveni obrabécich Casii pomoci CAM softwaru (zpracovani NC programu
pro kazdou poptavku), je tfeba zvolit jiny spolehlivy nastroj — standardni numerické
metody, anebo geometricky model, ktery strojni ¢as vypocte z parametru jednotlivych
technologickych prvki na soucastce. Soucastka je rozdélena na technologické prvky, které
jsou charakterizovany zpusobem opracovani (rovinné plochy — frézovani, diry se zavity —
vrtani a fezani zavitu, apod.) a objemy, které je tfeba odebrat. Podle navrzenych nastroju
a feznych podminek je vypoctena vykonnost néstroje (objem odebraného materialu v Case)
a diky tomu strojni ¢as jednotlivych useki. Doplnéni databaze jiz pouzivanych (nebo
uvazovanych) nastrojii o parametry vykonnosti obrabéni je velice uzite¢né pro kalkulaci
nakladi na obrabéni.

Rezné podminky jsou vtomto kroku voleny zpravidla na spodni hranici rozsahl
doporuceni vyrobce (tzv. startovaci parametry), a to mj. z divodu zajisténi dostatecné
Casové rezervy a prostoru pro naslednou optimalizaci obrabéciho procesu (tlak na cenu
zpusobuje zpravidla jednosmérnou cestu Gprav vyrobnich ¢ast - a to zkracovanti).

Kromé¢ vysledného strojniho Casu je tieba posoudit charakter pracovniho postupu — zptisob
a poCet upnuti (pfipravné Casy), pocet nastroju, piip. i s naklady na jejich pofizeni, dale
naklady na vychozi polotovar apod. Snahou je vCas zaznamenat a eliminovat vSechna
pfipadna omezeni a technicky nefesitelné problémy v nékterém z nasledujicich kroka
technologické ptipravy vyroby (omezeni kinematiky, vykonu nebo jiného parametru stroje,
moznosti fidiciho systému a postprocesoru, apod.).
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3.2 Volba polotovaru

Mezi dodavané polotovary predepsané jakosti patfi vykovky kruhového a ctvercového
prufezu. VétSina dodavatelt disponuje produktivnim hrubovacim vybavenim, proto je
mozné objednat také polotovary predhrubované.

V Gvaze je celkem Sest variant vykovku (obr. 11):

- varianta 1: kruhovy prufez (@ 345 x 342 mm),

- varianta 2: kruhovy prufez s predvrtanou dirou @ 94 mm,

- varianta 3: kruhovy prufez s predvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm,

- varianta 4: ¢tvercovy prufez (246 x 246 x 342 mm),

- varianta 5: ¢tvercovy prufez s predvrtanou dirou @ 94 mm,

- varianta 6: ¢tvercovy prufez s predvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm.

Obr. 11 Varianty polotovaru: 1) kruhovy prifez @ 345 x 342 mm, 2) kruhovy priifez s predvrtanou
dirou @ 94 mm, 3) kruhovy priafez s predvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm, 4) ¢tvercovy prufez
246 x 246 x 342 mm, 5) ¢tvercovy prufez s predvrtanou dirou @ 94 mm, 6) ¢tvercovy prufez
s pfedvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm.
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3.3 Volba stroje

Navrh nové technologie je postaven na vyuziti ¢asti potencialu jednoho z nejmodernéjSich
pracovist firmy vybaveného obrabécim centrem vyrobce DMG Mori s moznosti
karuselového soustruzeni (obr. 12, obr. 14 vpravo). Z rozboru soucasti a ze skutecnosti, ze
je dilec v celém rozsahu vyrobitelny metodami tfiskového obrabéni (ve srovnani téchto
metod napfiiklad s novodobymi trendy aditivnich technologii o nich jiz lze hovofit jako
o konvencnich), plyne vyhoda nasazeni stroje stakto pokrocilou kinematikou (obr. 13)
v souvislosti s vysokou pravdépodobnosti obrobeni soucastky na maly pocet ustaveni bez
nutnosti zafazeni dal§ich operaci - vyuziti vysokého pracovniho vykonu ve vztahu
k jednomu upnuti obrobku (dosazeni vysoké produktivity).

=4 =

Obr. 12 DMU 80 FD duoBlock. Obr. 13 Nastrojov¢ vieteno.

Stroj pracuje se fidicim systémem Sinumerik 840D sl a je vybaven zasobnikem na
63 nastroji. Hlavni vieteno dosahuje plynule volitelnych otadek az 12 000 min!, otoény
stiil az 800 min™'; uzitedny vykon na vieteni 24 kW, na stole 36 kW a kroutici moment na
vieteni 77 Nm, na stole 2050 Nm. Maximalni tlak procesni kapaliny pro nastroje
s vnitfnim chlazenim je 70 bar. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4 [13].

Z podkapitoly 3.1 a 3.2 je patrné relativné velké mnozstvi potencialnich feSeni vyrobniho
postupu a parametrd, které je tfeba vyhodnotit pro volbu nejvyhodnéjsi varianty.

ey

Obr. 14 Moznosti vyuziti stroje [10].
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Tab. 4 Zakladni technické parametry stroje [10].

Prumér otocného stolu [mm] 800

Pripustné rozméry obrobku [mm] - ©950x 1450

Pripustna hmotnost obrobku [ke] 1300

Pojezd lineamich os X, Y, Z [mm] 800, 1 050, 800

Rozsah osy B / osy C [°] -30 az 180/ 0 az 360

Velikost rychloposuvu v ose X, Y, Z [mm.min'] - 60 000

Vykon motoru vietene / motoru stolu (kW] 1 24/36

Kroutici moment vietene / stolu [Nm] 7772050

Rozsah otacek vietene / stolu [min!] 0az 12 000 /0 az 800

Systém upinani nastroju [-] - HSK63-A

Kapacita zasobniku nastroju [-] 63

Ridici systém [-] Sinumerik 840D sl

Rozméry stroje (d x § x v) [mm] 4465 x 3427 x 3 655

Ko o 4 0 AB7ST2S
E nEn)n 782119 + HLA, Blokouini starty NG 2HS

1Y/ RADIALH_L 1454_8_B/MB177_VRCH_1POLOHRA
[F]DMUBBFDA Prerugen /4 Stop: MB/M1 aktivni
Poloha [mm] Zhytdriha ** LF

X 358.893 0.000 T " 200_07_L4aL140_5K

Y 810.856 0.000 200 D7_L43L148_SK
2 121510 ooep F RYCHLOR B
; 1a0000° e S1 vo | m
654 ;‘lm:r [ y —

OZISKO/CU311454_8_B/ M8
D7 2 CELA")Y
X =B 28 2

Obr. 17 Sinumerik 840D sl.

Obr. 18 Strojni cyklus.
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3.3.1 Kontrolni vypocty pro frézovaci operace

Stanoveni hodnot vykonu a krouticiho momentu stroje ma zasadni vyznam v souvislosti
s hrubovacimi operacemi — tj. operacemi s nejvét§imi objemovymi Ubé&ry materialu v Case.

Z pohledu podminek firmy byly navrzeny relativné produktivni néstroje pro hrubovani
obrobku. Volbu hospodarnych feznych parametri dokumentuje tab. 6, ve které jsou
uvedeny parametry f, a ap, které nejvice ovliviiuji feznou silu a tim 1 pozadovany vykon
a kroutici moment na vreteni (feznd rychlost ve byla ve vypoctech konstantni).
V kontrolnich vypoctech je zahrnuta hodnota mérné fezné sily ke = 1950 MPa
a exponentu m¢ = 0,25.

Pro frézovéani rovinnych ploch byla pouzita Celni fréza svymeénitelnymi bfitovymi
destickami (VBD) ze slinutych karbidia (SK) @ 63 mm se 6 zuby. Vypolty jsou
demonstrovany na parametrech, uvedenych v tab. 5.

Tab. 5 Parametry pro hrubovaci frézu @ 63 mm.

Ve n f, ap ac K
[m.min '] [min!] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 1516 0,3 5 47 45°
Uhel zabéru frézy ¢: (3.1)
¢ =¢1+ ¢ [°]
D
. 2 x_2 (%‘7)_2 Qe 1
> R

2-47
— 1) =90 +sin~?! (W_ 1) =119,5°

Qe

2
= + si -1 (
Q P1 sin D

kde: @i [°] jednotlivé uhly celkového uhlu zabéru frézy o,

D [mm] prameér frézy,
ae [mm] Sitka frézované plochy.
Pocet zuba v zabéru n, [16]: (3.2)
¢ 1195
"2 7360 “T 360
kde: z [-] pocet zubt frézy.

Obr. 19 Uhel zabéru frézy o.
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Jmenovita tloustka tfisky hp pro Celni frézovani [8]: (3.3)
hp = f, " sink, * singp [mm]

kde: f; [mm)] posuv na zub,
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi.
Jmenovit Sitka tiisky bp pro Celni frézovani [8]: (3.4)
by = —2
b= sink, [mm]
kde: ap [mm] Sitka zabéru ostfi.
Jmenovity prufez tfisky Api pro i-ty zub [8]: (3.5)
sinp 0,3-5-5in119,5
Ap; = hpi"bpi = [, ap- = = 0,65 mm?
n, 2
Meérna fezna sila ke [8]: (3.6)
kcq kcq
k.= = MP
T hy™ (f, - sink, - sing)™Me [MPa]
k. = 1950 =2974,8 MP
¢~ (0,3 sin45 - sin119,5)025 erra
kde: ke [MPa] meérna fezna sila,
Ve [m.min'] fezna rychlost,
me [-] exponent zavisly na vlastnostech materialu.
Sila, pusobici na i-ty zub F; [8]: (3.7
F.; =Ap; kc; =0,65-2974,8=1933,6 N
Celkova fezna sila F. [8]: (3.8)
nz 2
E. = ZADi ke :Z 0,65-2974,80 =3867,2N
i=1 i=1
Rezny vykon P [8]: 3.9)
b Ferv. 386724300 1934 kW
° 6-10* 6-10* 7
Kroutici moment Mc: (3.10)
E.-D 3867,24- 63
M, =121,8 Nm

~ 2103 2 -10°
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Vypocet vykonnosti frézovani Qr: (3.11)
ap Qe vy 5-47-2728 R
= = = 641,08 .
% ="To00 1000 . mn
kde: vt [mm.min']  posuvova rychlost.

Pii fezné rychlosti ve = 300 m.min™! dosahuje vieteno otacek n = 1 516 min'!. Této hodnoté
odpovida dostupny vykon stroje Pcs = 12,5 kW a kroutici moment Mcs = 77 kW (odecteno
z diagramu vykonu a krouticiho momentu stroje). Ze vztahtu (3.9) a (3.10) vyplyva, Ze
zvolené fezné podminky jsou neslucitelné s moznostmi stroje (vykon piekroCen o 55 %,
kroutici moment o 58 %) a je nutné pfistoupit k jejich vyraznému snizeni. Vykon a kroutici
moment nejvice ovliviluji parametry Sitky zabéru a,, posuvu na zub f, a fezna rychlost ve.
Jejich snizenim vsSak umeémé klesa vykonnost obrabéni a nartsta obrabéci Cas. Efekt
provedenych zmén je zanesen do tab. 6 (sefazeno dle vykonosti obrabéni Q). Kritériem pro
volbu hospodarnych parametri je nejvyssi produktivita a dosazeni max. 60 % moznosti
stroje. Nejproduktivnéjsi variantou v tomto ohledu je volba ap = 2 mm a f, = 0,2 mm
(snizeni puvodnich hodnot vykonnosti obrabéni o 73 %). Tyto parametry je vSak zapotiebi
experimentalné ovéfit, piipadné optimalizovat (trvanlivost, vibrace, apod.).

Tab. 6 Volba hospodamych feznych podminek pro frézovani.

ap f, Vi Q F. P. M, AAY VKM
[mm] [mm] | [mm.min!] [cm?.min™'] [N] [kW] | [Nm] | [%] [%]
5,0 0,3 27298 641,5 3 883,7 19,4 122,3 155,3 158,9
4,0 0,3 2729,8 513,2 3107,0 15,5 97,9 124,3 127,1
5,0 0,2 1819,8 427,7 2 865,4 14,3 90,3 114,6 117,2
3,0 0,3 27298 384,9 2 330,2 11,7 73,4 93,2 95,3
4,0 0,2 1819,8 342,1 22923 11,5 72,2 91,7 93,8
2,0 0,3 27298 256,6 15535 7,8 48,9 62,1 63,6
3,0 0,2 1819,8 256,6 17192 8,6 54,2 68,8 70,3
5,0 0,1 909,9 213,8 1703,8 8,5 53,7 68,2 69,7
4,0 0,1 909,9 171,1 1363,0 6,8 429 54,5 55,8
2,0 0,2 1819.,8 171,1 1 146,1 5,7 36,1 45,8 46,9
1,0 0,3 2729,8 128,3 776,7 3,9 24,5 31,1 31,8
3,0 0,1 909,9 128,3 10223 5,1 32,2 40,9 41,8
2,0 0,1 909,9 85,5 681,5 3,4 21,5 27,3 27,9
1,0 0,2 1819,8 85,5 573,1 2,9 18,1 22,9 23,4
1,0 0,1 909,9 42.8 340,8 1,7 10,7 13,6 13,9

VV - wuZiti vokonu, VKM — vyuZiti kroutictho momentu.
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3.3.2 Kontrolni vypocty pro vrtaci operace

Pro usek vrtani byl zvolen vrtdk s VBD @ 90 mm. Vypocty jsou demonstrovany na
parametrech, uvedenych v tab. 7.

Tab. 7 Parametry pro vrtani.

Ve n f \%i de Ke
[m.min'] [min!] [mm] [mm.min'] [mm] [mm]
220 778,1 0,3 2334 - ~90°
Prurez tfisky Ap [8]: (3.12)
[ sink, D fD
Ap = hp -bp = . = 2
p = "o 5o 2 Zsink, & mm]
0,3-90 5
D= =6,75mm
4
kde: hp [mm] tloustka trisky,
bp [mm] Sitka trisky,
f [mm] posuv na otacku,
D [mm] pramér vrtaku,
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi.
Meérna fezna sila k¢ [8]: (3.13)
k k 2mc -k
ke =—S=—— 2 =~ L |Mpq]
hp™ — (fsiue\"e - (f - sink)™e
2
k= 21950 oas g mp
¢ = 0,3 sin90)025 _ amra
kde: kei [MPa] meérna fezna sila obrabéného materialu,
me [-] exponent zavisly na vlastnostech materialu.
D D

(12

=
///

ho
NANTARYN &
%‘ ap - d ap

Obr. 20 Prufez trisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [17].
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Rezna sila Fe [8]: (3.14)
E.=Ap-k,=675-3133,4=21150,5N
Rezny vykon P. [8]: (3.15)
b F,rv.  21150,5-220 28.8 kW

€ 2-6-104 2-6-10¢ 7
kde: ve [m.min'] fezna rychlost.
Kroutici moment M. [8]: (3.16)
Y = F,-D  21150,5-90 4759 N
cT%4.103 4-.103 _ /»7Am
Pocet otacek stolu n [13]: (3.17)
_ 1000 v, 1000220 _ 778 1 min-1
"STrp, @90 oM
Vypocet vykonnosti vrtani Qy: (3.18)

m-D% v m-902- 2334 )

Qv ="7"T000 =~ 4-1000

kde: vt [mm.min"!]  posuvova rychlost.

= 566,2 cm3. min~

V tab. 8 (sefazeno dle vykonnosti Q) je uvedena volba feznych podminek pro predvrtani

otvoru @ 90 mm. Pfi fezné rychlosti ve = 220 m.min™' dosahuje stil otatek n = 778,1 min™,

vykonu 34,5 kW a krouticiho momentu 2 050 Nm.
Tab. 8 Volba hospodarnych feznych podminek pro vrtani.

1

Ve f Vi Q F. P. M, AAY VKM
[mm] [mm] [mm.min'] [cm®>min']  [N] [kW] | [Nm] [%] [%]
220,0 103 2334 1485,0 21 150,3 | 38,8 475,9 1124 23,2
200,0 10,3 212,2 1350,0 21 150,3 35,3 475,9 111,9 23,2
180,0 0,3 191,0 1215,0 21 150,3 31,7 475,9 112,5 23,2
160,0 |0,3 169,8 1080,0 21 150,3 28,2 475,9 112,8 23,2
220,0 0,2 155,6 990,0 156044 | 28,6 351,1 82,9 17,1
200,0 0,2 141,5 900,0 156044 |26,0 351,1 82,6 17,1
180,0 0,2 1273 810,0 156044 23,4 351,1 83,0 17,1
160,0 0,2 113,2 720,0 15604,4 20,8 351,1 83,2 17,1
220,0 0,1 77,8 495,0 92784 17,0 208,8 47,3 10,2
200,0 0,1 70,7 450,0 92784 15,5 208.,8 44,8 10,2
180,0 0,1 63,7 405,0 92784 |13,9 208.,8 494 10,2
160,0 0,1 56,6 360,0 92784 124 208.,8 49,5 10,2

VV - vyuziti vokonu, VKM - vyuZiti krouticiho momentu.
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3.3.3 Kontrolni vypoc¢ty pro soustruznické operace

Pro soustruzeni byl zvolen wvnitini ndz s VBD. Vypocty jsou
parametrech, uvedenych v tab. 9.

Tab. 9 Parametry pro hrubovani soustruznickym nozem.

demonstrovany na

Ve n f ap ac Kr
[m.min'] [min'] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 530,5 0,3 4 - 95°
Prurez tfisky Ap [8]: (3.19)
Ap = hp by = [ sink - Y _, - f [mm?]
D b "D sink, P
Ap =4-0,3 = 1,2 mm?
kde: hp [mm] tloustka trisky,
bp [mm] Sitka trisky,
f [mm] posuv na otacku,
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii,
ap [mm] Sitka zabéru ostfi.
Meérna fezna sila k¢ [8]: (3.20)
k, = el _ ey 1950 = 2637,4MP
¢ T hpy™ T (f - sink,)™ (0,3 - 5in95)025 Amra
kde: ke [MPa] meérna fezna sila obrabéného materialu,
me [-] exponent zavisly na vlastnostech materialu.
Rezna sila F [8]: (3.21)

F.=Ap-k,=12-2637,4=31649 N

i g W ~d
£ U 1

/

6 .
e.][‘ } 'QQ% N
1 \\) re

I e —

e
J
Xr I
N\ |
4 B I

D, I ~
\ I ﬁl

a) L

- b)

Obr. 21 Identifikace prufezu tfisky pfi soustruzeni [16]: a) valcova plocha; b) celni plocha.
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Rezny vykon P. [8]: (3.22)
b Forve  31649-150 291 kW

©6-10* 6-10* 7
kde:  ve [m.min!] fezna rychlost.
Kroutici moment Mc: (3.23)
F.-D 31649-0,2
Pocet otacek stolu n [13]: (3.24)
_ 1000w, -
n= W [mm ]
T2
_1000-150 _ 399.3 min-1
n= _(200+90 - o4samun
T 2
kde: D [mm] soustruzeny prumer,
d [mm)] pramér predvrtané diry.
Vypocet vykonnosti soustruzeni Qs [8]: (3.25)

Qs=v.-a, f=150-4-0,3 =180 cm>.min™*

Pfi fezné rychlosti v = 150 m.min™! dosahuje vieteno otacek n = 329,3 min™! (stfedni
pramér). Této hodnoté odpovida dostupny vykon stroje Pes = 14,8 kW a kroutici moment
Mes=2 050 kW (odecteno z diagramu vykonu a kroutictho momentu stroje). Volbu
hospodarnych feznych podminek vystihuje tab. 10 (sefazeno dle vykonnosti Q).

Tab. 10 Volba hospodarnych feznych podminek pro soustruzeni.

ap f Vi Q F. P. M. AAY VKM
[mm] |[mm] | [mm.min'] [cm®.min'] [N] [kW] | [Nm] [%] [%]
4,0 0,3 98,8 180,0 31648 (7.9 316,5 53,5 15,4
3,0 0,3 98,8 135,0 2373,6 59 237,4 40,1 11,6
4,0 0,2 65,9 120,0 23350 5,8 233,5 (394 11,4
2,0 0,3 98,8 90,0 15824 4,0 158,2 26,7 7,7
3,0 0,2 65,9 90,0 17512 44 175,1 29,6 8,5
2,0 0,2 65,9 60,0 1167,5 2,9 116,7 19,7 5,7
4,0 0,1 32,9 60,0 13884 |35 138,8 23,5 6,8
1,0 0,3 98,8 45,0 791,2 2,0 79,1 13,4 39
3,0 0,1 32,9 45,0 1041,3 2,6 104,1 17,6 5,1
1,0 0,2 65,9 30,0 583,7 1,5 58,4 9,9 2,8
2,0 0,1 32,9 30,0 694,2 1,7 69,4 11,7 3,4
1,0 0,1 32,9 15,0 347,1 0,9 34,7 5,9 1,7

VV - wuZiti vokonu;, VKM - vyuZiti krouticiho momentu.
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3.4 Naklady na polotovar

Cena polotovaru je zavisla na zpusobu jeho zpracovani, hmotnosti, pozadované jakosti,
pfipadné na rozsahu dodatecnych uprav. Vliv rozmért (hmotnosti) na celkovou cenu je
patrny ztab. 11, kde mezi plnym valcem (varianta 1) a plnym kvadrem (varianta 4) je
cenovy rozdil 15 500 K¢. Varianta 4, jako ta s nejnizsi cenou, je zvolena jako referencni
pro porovnani zbylych variant.

Tab. 11 Naklady na polotovar v K¢.

Varianta 1 2 3 4 5 6
Cena 44 050 45 360 46 150 28 550 29 860 30 650
Rozdil 15 500 16 810 17 600 - 1310 2100

3.5 Naklady na strojni ¢as hrubovani

Kromé vyhody volby polotovart ¢tvercovych prufezi pojednava tab. 11 také o zvySenych
nakladech spojenych s pfipadnou dodate¢nou upravou (pfedvrtani diry @ 94 mm
+ 1310 K¢, predvrtani @ 94 mm a @ 194 mm + 2 100 K¢). V piipadé€ dostupnosti stroju
pro té€zké hrubovani ma smysl porovnavat tento nariist ceny s moznosti nakupu standardné
dodavaného polotovaru a zafazeni vlastnich hrubovacich operaci. Z divodu, ze takové
stroje nejsou k dispozici a z divodu redukce poctu vyrobnich operaci je v ivaze hrubovani
na stroji DMU. Smyslem je interpretace nakladti, nezbytnych pro dosazeni stavu Sesté
varianty s pfidavky 3 mm na plochu a porovnani nakladi na vlastni feSeni hrubovani a na
hrubovani dodavatelem.

Z kontrolnich vypocti pro jednotlivé hrubovaci operace vyplynuly naroky na vykon
a kroutici moment stroje. S ohledem na zvySeni potfebného vykonu v souvislosti
s opotiebenim nastroje apod., doslo ke snizeni ptivodnich feznych parametrt, které shrnuje
tab. 12. Tab. 13 porovnava objem hotové soucasti s objemem vyhrubovaného polotovaru.
Dle vztahu (3.26) je uveden ukazatel vyuziti materidlu. Objem odebiraného materialu je
dale rozdélen pro jednotlivé hrubovaci nastroje (Vpr pro frézovani, Vpy pro vrtani a Vps pro
soustruzeni). Hmotnost monx = 95,46 kg a objem Vonx = 0,0122 m? hotové soucasti byly
zji§tény objemovou analyzou téles v SW NX10; presnost analyzy byla ovéfena pocetné.

Tab. 12 Parametry hrubovacich nastroju.

Ve ap ae f Vi Q
Nastroj [mmin!']  [mm] [mm] [mm] [mmmin!] | [cm’.min!']
‘ Fréza VBD @ 63 mm 300 2 47 - 1 820,0 171,1
‘ Vrtak VBD @ 90 mm 220 - - 0,1 77,8 495,0
‘ Soustruznicky niz s VBD | 220 4 - 0,3 98.8 180,0
Ukazatel vyuziti materialu pro variantu 1 usm1: (3.26)
V
Ugmy =~ 100 [%]
p1
0,0122
Usm1 = 50350 100 =38,1%

kde: Vonx [m®] objem hotové soucasti dle NX10,
Vpi [m?] objem polotovaru varianty 1.
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Tab. 13 Piebyte¢ny material podle varianty polotovaru.

Varianta 1 2 3 4 5 6
Objem soucasti 0,0122
Objem polotovaru 0,0320 | 0,0298 | 0,0263 | 0,0207 | 0,0183 | 0,0149
Rozdil [m’] 0,0198 | 0,0176 | 0,0141 | 0,0085 | 0,0061 | 0,0027

- Frézovani Vs 0,0113  0,0113 | 0,0113 | - - -

- Vrtani Vp 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022

- Soustruzeni Vps 0,0035 | 0,0035 @ 0,0035 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0035
Vyuziti materialu [%] | 38,1 40,9 46,4 58,9 66,7 81,9

Pozn.: soucet objemii Vyy, Vy, a Vy neni rozdilem objemii polotovaru a hotové soucasti. Neni zde

totiz uvazovan objem zbylych prvkil soucasti, jako jsou propojovaci diry apod.

Obr. 22 Piebyte¢ny material u polotovart kruhovych priafezi.

Vypocet strojniho Casu frézovani tsor pomoci objemda: (3.27)
Vpr  1,13-1072 )
lsof = Q_f = W = 66,08 min
kde: Vyp [m’] objem materialu pro frézovani,
Qr [m®min!']  vykonnost frézovani.
Vypocet strojniho Casu vrtani tsy pomoci objemu: (3.28)
Voo 2,20-1073 )
tsov = a = w = 4,44 min
kde: Vp [m?] objem materialu pro vrtani,
Qv [m’min']  vykonnost vrtani.
Vypocet strojniho Casu soustruzeni tsos pomoci objemu: (3.29)
Vps  3,5-1073 )
tsos = Q_s = W = 19,44 min
kde: Vps  [m’] objem materialu pro soustruzent,
Qs [m®min!']  vykonnost soustruzeni.
Vypocet celkového strojniho casu tso: (3.30)

tso = toos + tooy + tsos = 66,08 + 4,44 + 19,44 = 89,96 min
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Tab. 14 shrnuje naklady na vychozi polotovar rozsirené o naklady na hrubovani. Hodinova
sazba stroje byla vypoctena ze vztahu (7.1). Na zakladé vypoctu ukazatele spotieby
materialu a nakladi spojenych s hrubovanim jsou smysluplné pouze varianty 5 a 6. Pfi
srovnani naklada téchto variant (varianta 6 drazsi o 188,7 K¢) a snaze o nejnizsi pracnost
(eliminace soustruzeni) je nejvyhodnéjsi zvolit variantu 6.

Tab. 14 Naklady na polotovar roz§ifené o naklady na hrubovani.

Varianta

NN R W=

N hps

[K<]
1850

Cena Strojni ¢as Naklady na Noph
polotovaru hrubovani hrubovani

[K¢] [min] [K¢] [K¢]

44 050 90,0 27750 46 825,0
45 360 85,5 2 636,3 47 996,3
46 150 66,1 2 038,1 48 188,1
28 550 23,9 736,9 29 286,9
29 860 19,5 601,3 30461,3
30 650 0 0 30 650,0

Nips - naklady na hodinu provozu stroje,
Npw - ndklady na polotovar rozsirené o ndklady na hrubovani.
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3.6 Navrh reSeni opracovani vnitiniho tvaru

Vnitfnimu tvaru je vénovana samostatna podkapitola, jelikoz jeho opracovani je mozné
realizovat soustruzenim nebo kombinaci frézovani a vyvrtavani. Tyto obrabéci metody zde
budou porovnany z hlediska strojniho Casu a pofizovacich naklada na nastroje. Vychozim
stavem je jiz vyhrubovany tvar s ptidavky 3 mm na plochu.

]

Obr. 23 Rez valcem — detail vnitiniho tvaru: 1) @ 200H8 mm, 2) @ 180 mm, 3) @ 100 mm,
4) @ 106 mm, 5) @ 108H9 mm.

3.6.1 Soustruzeni

Opracovani sestava ze soustruzeni péti vnitinich praméra (obr. 23) — @ 200H8 mm (1),
0 180 mm (2), @ 100 mm (3), @ 106 mm (4) a @ 108H9 mm (5). Pro tyto useky jsou
navrzeny 3 obecné nastroje — hrubovaci naz vnitini T1, zapichovaci nuz vnitini T2
a dokongovaci ndz vnitini T3. Rezné parametry a strojni Gasy jednotlivych tsekd jsou
uvedeny v tab. 15. Vypocty byly zautomatizovany pomoci tabulkového editoru.

Strojni ¢as pro podélné soustruzent ts, [16]: (3.31)
pa'L .
sp = [min]
Vr
kde: L [mm] délka drahy nastroje,
pd [-] pocet drah nastroje,
Vi [mm.min!]  rychlost posuvu.
Pocet drah nastroje pro podélné soustruzeni pq: (3.32)
_D—d,
Pa = 2 a, [—]
kde: D [mm] pramér obrobené soucasti,
do [mm] pramér obrabéné soucasti,

ap [mm] Sifka zabéru ostii.
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Délka drahy nastroje pro podélné soustruzeni L [16]: (3.33)
L =Ly + Lprgc + Ly [mm]

kde: Ln [mm] délka najezdu,
Lprac  [mm] pracovni délka,
Ly [mm] délka prejezdu.
Rychlost posuvu vt [13]: (3.34)
B _ 1000 - v, -
vp=fn=f —D [mm.min™"]
kde: f [mm] posuv na otacku,
[min'] otacky obrobku,
Ve [m.min™'] fezna rychlost,
D [mm] prumér obrobku.
Upraveny vztah pro vypocet strojniho ¢asu podélného soustruzent tsp [16]: (3.35)
D—d
ot () (ot by 1)
tyy = = [min]
oy .1000 - v,
f m-D
(D —=dg) (Ln+ Lprac +Lp) 1D min]
P 2-a,-f-1000- v,
Strojni ¢as pro Celni soustruzeni ts [16]: (3.36)
_paL .
se == [min
kde: L [mm] délka drahy nastroje,
pd [-] pocet drah nastroje,
Vi [mm.min!]  rychlost posuvu.
Pocet drah nastroje pro Celni soustruzeni pq: (3.37)
|
Pa = a, [-]
kde: 1 [mm] délka drahy nastroje,
ap [mm] Sifka zabéru ostii.
Délka drahy nastroje pro Celni soustruzeni L [16]: (3.38)

D—d
L:Ln+(T)+Lp [mm]

kde: délka najezdu,
velky primér obrobku,
maly prumeér obrobku,

délka prejezdu.

Feolr
F)
3
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Rychlost posuvu vt [13]: (3.39)
f f 1000 - v, 2f -1000 - v, [ 1]
Ve = n = . = mm.min
I —
W(“M) m(D + d)
kde: D [mm] velky primér obrobku,
d [mm] maly primeér obrobku.
Upraveny vztah pro vypocet strojniho ¢asu celniho soustruzeni ts, [16]: (3.40)
l D—d
e )G
Ty T 2f - 1000 - v, [min
(D + d)
. 1D+ d (2L, +D—d+2L,) |
=1 . min
P ( ) 4a, - f - 1000 - v, [min]
Vypocet strojniho Casu tsp v iseku hrubovani @ 100 mm: (3.41)
o (D —dgy) (L + Lyrgc +Lp) D min]
P 2 a, - f-1000 - v,
(100 —94)-(3+ 186 +3) - 100 .
sp — = 3,02 min
2-1,5-0,2-1000- 200
Tab. 15 Naklady spojené s opracovanim vnitiniho tvaru soustruzenim.
Usek Nastroj Cxn Vi L tas
[K¢] [mm.min"'] [mm] [min]
hrubovani D100 T1 | Soustruznicky naz 8 250 127,4 3822 | 3,0
hrubovani D102 vnitini 124,9 87,4 0,7
hrubovani D108 118,0 23,6 0,2
hrubovani D180 91,0 546,0 | 6,0
hrubovani D200 63,7 312,1 4.9
hrubovani D106 T2 | Zapichovaci niz 8 150 69,6 20,9 0,3
dokonceni D106 vnitini 69,6 20,9 0,3
pfeddokonéeni tvaru | T3 | Soustruznicky nuz 8 250 51,0 3876 | 7,6
dokonceni tvaru vhitini 42,5 386,8 | 9,1
Celkem: 24 650 | Celkem: 32,1

Cy - Cena nastroje, L - Délka drdhy nastroje.
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3.6.2 Frézovani a vyvrtavani

Opracovani vnitiniho tvaru sestava z frézovani @ 180 mm, @ 108H9 mm a dna pro
0 200H8 mm. Zapich @ 106 mm bude frézovan kotouCovou frézou. Na zbylé otvory
@ 100 mm a promér otvoru @ 200H8 mm budou pouZity vyvrtavaci tye. Rezné parametry
a strojni Cas jednotlivych usekl jsou uvedeny v tab. 16. Vypocty byly zautomatizovany
pomoci tabulkového editoru. Pro tyto useky je navrzeno 7 nastroji — fréza s VBD
0 66 mm (T1), vyvrtavaci tyce (T2, T3, T6, T7), kotouCova fréza s VBD O 80 mm (T4),

a fréza SK © 20 mm (T5).

Strojni ¢as pro vyvrtavaci cyklus tsp: (3.42)
t - [min]
= — [min
sp vy

kde: L [mm] délka drahy nastroje,

Vi [mm.min!]  rychlost posuvu.
Rychlost posuvu vt [13]: (3.43)

B _ . 1000 - v, —
vp=fn=f p— [mm.min™"]
kde: f [mm] posuv na otacku,
[min'] otacky nastroje,

Ve [m.min'] fezna rychlost,

D [mm] prumér nastroje.
Vypocet strojniho Casu tsp v useku dokoncovani @ 200 mm: (3.44)

. L L _ L-m-D  150-7m-200 _ 628 mi
"y~ ;. 1000-v " F-1000 v, 0075 1000200 i
D
Strojni ¢as pro spiralni frézovani tsp: (3.45)
h
n(D —dp) ps TP =4 5 wh-(D—dp)
sp = = = [min]
VUr VUr Ss " Vs

kde: D [mm] prumér obrabéného otvoru,

dr [mm)] prumér nastroje,

Pss [-] pocet stoupani spiraly,

h [mm] hloubka frézovani,

Ss [mm] stoupani spiraly,

Vi [mm.min!]  rychlost posuvu.
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Rychlost posuvu v¢[13]: (3.46)
1000 - v, I
vf:fn-n:fz-z-n_—dT[mm.mm ]
kde: f; [mm)] posuv na zub,
z [-] pocet zubu frézy.
Vypocet strojniho Casu tsp v tseku frézovani @ 180 mm: (3.47)

_mh(D—dy)  wh(D—-dy)  w?drh(D —dy)
ss.fz.z.—log(_)('ivc Ss* Jz* 21000 v,

. __m 63 h (180 -63)

P 2,5-0,084- 61000 - 160

min
ey [min]

= 4,69 min

Z tab. 15 a tab. 16 plyne vyhoda opracovani vnitiniho tvaru soustruzenim a to jednak
z pohledu uspory kusového strojniho Casu (Uspora 6,1 min), ale také z pohledu poctu
potiebnych nastroji (3 soustruznické noze oproti 3 frézovacim a 4 vyvrtavacim),

tj. kratSich sefizovacich Casu a nizsich pofizovacich nakladi.

Tab. 16 Naklady spojené s opracovanim vnitiniho tvaru frézovanim a vyvrtavanim.

Usek Nastroj Cx Vi L tas
[K¢] [mm.min'] [mm] [min]
Fr. dna pro @ 200 T1 | Fréza @ 66 9 850 404.,4 16176 | 4,0
Frézovani @ 180 28300 | 7,0
Hrubovani @ 108 202,2 0,5
Hrubovani @ 200 T2 | Vyvrtavaci ty¢ @ 200 | 22 140 23,9 150,6 6,3
Hrubovani @ 100 T3 | Vyvrtavaci ty¢ @ 100 | 19 250 47,8 172,1 3,6
Frézovani @ 106 T4 | Kotoucova fréza @ 80 | 8 825 179,1 15582 | 87
Dokoncéovani @ 108 = TS5 | Fréza SK @ 20 3200 155,3 124,2 0,8
Dokoncovani @ 100 | T6 | Vyvrtavaci ty¢ @ 100 | 19 250 47,8 50 1,0
Dokoncovani @ 200 | T7 | Vyvrtavaci ty¢ @ 200 | 22 140 23,9 150,6 6,3
Celkem: 104 655 @ Celkem: 38,2

Cy - Cena nastroje; L - Délka drahy nastroje.
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3.7 Varianta 1 - 3: vykovek kruhového pruiezu

V ptipadé téchto variant je polotovarem valec @ 345 x 342 mm (obr. 24, varianta 1), valec
s predvrtanou dirou @ 94 mm (varianta 2), pfip. valec s pfedvrtanou dirou @ 94 mm
a @ 194 mm (varianta 3). Pracovni postup (tab. 17) je navrzen na tfi upnuti — prvni a druhé
v univerzalnim skli¢idle, tfeti na specidlni ptipravek, pro ktery je nutné vyvrtat dva
technologické otvory pro koliky (zajisténi polohy, obr. 25). Vnitini tvar bude zhotoven
soustruzenim. Béhem prvniho upnuti v univerzalnim skli¢idle bude zarovnano celo
a soustruzena ¢ast vnitiniho tvaru ze strany s @ 200H8 mm. Druhé upnuti v univerzalnim
sklicidle zajisti zarovnani Cela, dokonCeni vnitiniho tvaru soustruzenim a vrtani otvoru
(propojovacti otvory z ¢ela i otvory technologické pro upnuti na ptipravek). Treti upnuti je
realizovano za pomoci piipravku specialni konstrukce, polohovanim na koliky podle
technologickych otvort a dotazenim Sroubem shora (obr. 26).

Obr. 24 Polotovar — varianta 1 — 3: 1) valec @ 345 x 342 mm, 2) valec ~ Obr. 25 Technologické
s predvrtanou dirou @ 94 mm, 3) valec s predvrtanou dirou @ 94 mm otvory.
a @ 194 mm.

Tab. 17 Varianta 1 — 3: navrh pracovniho postupu.

1 | Upnout do univerzalniho Zarovnat ¢elo, vrtat prichozi otvor @ 90 mm (pouze
sklic¢idla za @ 345 mm. varianta 1), soustruzit vnitini vrtani ze strany
0 200H8 mm hotove.

Soustruzit vngjsi prumér @ 345 mm v délce 200 mm
s minimalnim ubérem pro upnuti ve 2. poloze.

2 | Upnout za vnéjsi prumér do Zarovnat celo, soustruzit vnitini vrtani hotove.
univerzalniho skli¢idla, stfedit. | Vrtat diry a technologické otvory z ¢ela pro nasledujici
upnuti.
3 | Upnout na pfipravek, Frézovat vnéjsi tvar, vrtat, fezat zavity hotove.
polohovat.

Obr. 26 Navrh upnuti pro varianty 1 — 3: 1) a 2) upnuti do sklic¢idla za vn&j$i praimér, 3) upnuti na
pripravek.
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3.8 Varianta 4 - 6: vykovek ¢tvercového pruiezu

Polotovarem je kvadr 246 x 246 x 342 mm (obr. 27, varianta 4), kvadr s predvrtanou dirou
0 94 mm (varianta. 5), pfip. kvadr s predvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm (varianta 6).
Pracovni postup (tab. 18) je navrzen na dvé upnuti — prvni do strojniho svéraku a druhé na
specialni pripravek (obr. 29), pro ktery je nutné vyvrtat technologické otvory (obr. 28) pro
Srouby (upnuti) a koliky (zajisténi polohy). Vnitini tvar bude zhotoven frézovanim
avyvrtavanim. Béhem prvniho upnuti ve svéradku bude opracovana jedna strana
s technologickymi a propojovacimi otvory hotové. Ve druhém upnuti bude soucast
dokoncena.

Obr. 27 Polotovar — varianta 4 — 6:
4) kvadr 246 x 246 x 342 mm, 5) kvadr s predvrtanou dirou
0 94 mm, 6) kvadr s predvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm.

Obr. 28 Technologické
otvory.

Tab. 18 Varianta 4 — 6: navrh pracovniho postupu.

1 | Upnout do svéraku za L. = 246 mm, | Frézovat horni plochu, srazit hrany, vrtat, vystruZzit
dirou @ 200 mm k obsluze. technologické otvory, fezat zavity, hotove.

2 | Upnout na pfipravek, dirou Frézovat, vrtat hotové dle vykresu.
0 200 mm k obsluze.

Obr. 29 Navrh upnuti pro varianty 4 — 6: 1) upnuti do strojniho svéraku, 2) upnuti na pripravek.
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3.9 Porovnani variant, vyhodnoceni

Vyuziti dodavatelem predhrubovaného polotovaru je vyhodné jednak z hlediska uspory
celkovych nakladi na vychozi material, ale také z hlediska opotiebeni stroje (eliminace
tézkého hrubovani). Pfi snaze o zachovani jeho uspokojivé zistatkové hodnoty
a dosahované vyrobni presnosti pro naro¢néjsi aplikace (50sé souvislé obrabéni), by bylo
nezbytné zafazeni dalSi hrubovaci operace na jiném pracovi§ti a operace tepelného
zpracovani pro odstranéni zbytkové napjatosti materialu.

Ackoliv z porovnani strojnich ¢ast a nakladu na nastroje v podkapitole 3.6 vyplyva vyhoda
soustruzeni vnitfniho vrtani, nevyhodou je zejména velice komplikovany odvod tfisek,
vys$Si pocet nezbytnych pracovnich poloh (s poftem umérné roste vnesena nepiesnost),
i bezpecCnostni rizika spojend s poctem dosahovanych otacek stolu blizkych maximalni
hodnoté (n=778,1 min!) pii vrtani @ 90 mm asoustruzeni @ 100 mm (vystiedéni
obrobku, vyvazovani stolu, apod.).

Pozadavek na nejnizsi pracnost v kombinaci s nizkymi vyrobnimi naklady spliuje
varianta 6 (obr. 30), ktera je zdkladem pro vypracovani technologického postupu. V tab. 19
jsou zaneseny poznatky z analyzy ptfedchozich kapitol, orientované na ro¢ni sérii 100 ks
vyrobkd. Pripravny Cas, spojeny s upinanim, je uvazovan 35 min na jednu upinaci polohu
(demontaz osazenych pripravki ze stolu, montaz pozadovaného piipravku, zajisténi polohy
obrobku, pfip. vyvazovani stolu) a 3 min na sefizeni jednoho nastroje (vlozeni do
zasobniku, aprava korekci v seznamu nastroju).

Obr. 30 stupeni vyuziti vychoziho polotovaru dle varianty.

Predbézné naklady pro na 1 vyrobek Nis pro porovnani uvazovanych variant: (3.48)
(NA +NC +NE +NF) b 100 +ND
ks = 100

kde: Na  [KC] néklady na polotovar,
Nc [KE] naklady na strojni ¢as opracovani vnitiniho tvaru,
Np [KE] naklady na nastroje,
NEe [K¢] naklady na upinani,
Nr [KE] naklady na sefizeni nastroju.
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Tab. 19 Vy¢isleni vyrobnich nakladu dle varianty v K¢.

Varianta 1 2 3 4 5 6

Na 46 825 47 996 48 188 29 287 30 461 30 650
Ng 1 850

Nc 990 1178

Np 24 650 104 655

Py 3 2

Pn 3 7

Nk 3238 2 158

Nr 278 648

Naklady na 1 ks Nis: 51578 52749 52941 34318 35492 35681

Ny - ndklady na polotovar, N - hodinova sazba stroje; N¢ - ndklady na strojni cas opracovani
vnitiniho tvaru; Np - ndklady na nastroje; Ng - ndklady na upinani; Nr - ndklady na serizeni
ndstrojii; Py - pocet upindni; Py - pocet nastrojii.

Opodstatnéni volby dodavatelem predhrubovaného vykovku 246 x 246 x 342 s pridavky
3 mm na plochu (varianta 6), frézovani a vyvrtavani vnitiniho tvaru a vyuziti dvou
upinacich poloh pomoci strojniho svéraku a pripravku:

nejvyssi stupen vyuziti vychoziho polotovaru - 81,9 %, tzn. nejniz§i procento
odpadu; ztohoto pohledu je tedy nejhospodarn€jsi a nejSetrnéjsi k zivotnimu
prostredi,

eliminace neefektivnich hrubovacich operaci - snizeni naroki na vykon stroje,
snizeni opotiebeni stroje, tj. dosazeni jeho vySsi zivotnosti, ptip. vyssi zistatkové
hodnoty, eliminace nezanedbatelného vlivu zbytkové napjatosti materialu a tedy
nutného zarazeni tepelného zpracovani k jeho odstranéni,

i pres vyssi naklady na strojni ¢as a pofizeni nastroju pfi frézovani a vyvrtavani
vnitfniho tvaru je toto feSeni vyhodnéjsi z hlediska vétsi stability upnuti, lepS§iho
odvodu tfisek, sniZzeni pracnosti v souvislosti s poctem upinacich poloh (2 oproti 3)
a vetsi bezpeCnosti (pii vrtani a soustruzeni by stil dosahoval vysokych otacek),
nejnizsi pracnost v kombinaci s piijatelnymi vyrobnimi naklady.
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4 ZVOLENA STRATEGIE

Polotovarem je kvadr 246 x 246 x 342 mm s pfedvrtanou dirou @ 94 mm a @ 194 mm
(obr. 31). Technologicky postup je rozdelen do 5 operaci (tab. 20). Pfredbéznou analyzou
nebyl zaznamenan technicky nefeSitelny problém - podafilo se tak dodrzet pozadavek
opracovani dilce na jednom pracovisti (operace 20). Tento nejdilezitéjsi vyrobni tisek bude
realizovan ve dvou ustavenich (obr. 32 a obr. 33), pracovni postup je uveden v tab. 21.

Obr. 31 Polotovar.

4.1 Technologicky postup

Po piijmu materialu nasleduje vstupni kontrola, evidence a naskladnéni (operace 10).
Vychozi polotovar pokracuje na stroj DMU, kde dojde k obrobeni hotové (operace 20).
Zamecnicka dilna zajisti odjehleni valce (operace 30) pro potieby kontroly (operace 40).
Na zavér je vyrobek zaevidovan a naskladnén (operace 50).

Tab. 20 Technologicky postup ramcovy.

C. op. Pracovisté Popis prace

10 Vstupni kontrola. Rozmeérova a vizualni kontrola, pfeneseni atestu materialu do
pravodky.

20 Frézovani. Vyroba soucasti dle vykresu hotove.

30 Zamecnické prace. Odjehlit po obrabéni a cely kus upravit. Vyrazit oznaceni dle
vykresu. Ocistit a lehce nakonzervovat.

40 Mg¢ieni 3D Konec¢na kontrola vcetn€ kontroly vizualni a ovéfeni jakosti

pristrojem. materialu.
50 Sklad. Hotovy dilec prevést do meziskladu vyrabénych dilu.

Tab. 21 Pracovni postup v operaci 20.

Ustaveni = Pracovni postup

01 Upnout do svéraku UP3420, frézovat 1 plochu.
- vrtat technologické otvory 4xM16 a 2x kolik @10H7
- vrtat otvory dle detailu "X" 2x @7, 4x M5

02 Upnout na pripravek UP3421, frézovat 5 ploch na rozmér 240 x 240 x 336 mm
Frézovat, vrtat, zahloubit, fezat zavity:

0 200H8 / 0 180/ 0 108H9/ 6 100/ @ 106 | 2x @20/ @ 22 /D 22H / D 24 / D 28
3x O pro G3/4" /G3/4"/ @ 30 4x M16

Ix@11/1x0 15 4x @ pro G1/8" /G1/8"

8x M16 (na Cele) 0210
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4.2 Upinani

Kazdé tuhé t€leso ma v prostoru Sest stupfit volnosti. Cilem upnuti je zajistit spravnou
polohu a stabilni ustaveni soucasti jejich vymezenim, coz zaru¢i dodrzeni predepsanych
rozmérovych hodnot a toleranci. Opracovani je zavislé na urcitych plochach, které maji
vztah k obrabéné plose. Pti urCovani sledu operaci je tieba vychéazet od plochy, ktera se
nazyva ustavovaci (vychozi) zakladna obrabéni. Touto plochou je pak urCena poloha
obrobku vzhledem k feznému nastroji [11,15].

Pfi upinani je nutno dodrzet nasledujici podminky [11]:

- pfi upinani nesmi dojit ke zméné polohy ustaveného obrobku piisobenim upinacich
sil,

- upinaci sily nutno volit tak velké, aby pusobenim feznych sil pii obrabéni nebyl
obrobek posunut z pivodni polohy a aby nenastalo chvéni obrobku,

- pro upnuti obrobku je potfeba pouzit rychloupinacich prvkd, aby upinaci ¢as byl
minimalni,

- pusobiste, smeér a velikost upinacich sil musi byt navrzen s ohledem na pusobiste,
smér a velikost feznych odport.

4.2.1 Vypocet upinaci sily v 1. ustaveni

Velikost fezné sily pfi hrubovani cCelni plochy byla stanovena v kapitole 3.3.1. Za
predpokladu piisobeni fezné sily proti sile upinaci, je mozné ji stanovit ze vztahu (4.1).

Obr. 34 Upnuti — 1. poloha. Sipky se silama

Vypocet upinaci sily Fu [11]: 4.1
F,—kp-F.=0
=k F
F, =3-1146,1 =3438,3N

kde: kp [-] koeficient bezpecnosti pii hrubovani ky = 3,
F. [N] fezna sila.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

4.2.2 Vypocet upinaci sily v 2. ustaveni

Pro ustaveni na specialni pripravek byly pfedbézné navrzeny Ctyfi Srouby M16 a dva
koliky @ 10H7 pro zajisténi pfesné polohy. Tento navrh je tfeba ovéfit pocetne.

Vypocet upinaci sily Fu [11]: (4.2)
kp-F.=F f;
ok fe 311461 eeosn
*“' f, 014 ’
kde: kp [-] koeficient bezpecnosti pii hrubovani ky = 3,
F. [N] Tfeznasila,
fi [-] souCinitel smykového tfeni f; = 0,14.
Pevnostni rovnice pro namahani ve stiihu ts [12]: 4.3)
ky - E,
Tg = — < Tps [MPa]
kde: ng [-] pocet Sroubd,
S [mm?] stfizny prifez,

TDs [MPa] dovolené namahani ve stfihu.

Zvolenému materialu $roubu CSN 11 700 odpovida dovelené namahani ve stfihu pro
stifidavé namahani minimalni hodnota tps = 60 MPa. Ze vztahu (4.4) plyne, Ze Srouby
zvolené pro upnuti vyhovuji [12].

Kontrola §roubu na stiih s [12]: 4.4)

ky F,  4-ky F,  4-3-1146,1
m-ds? mg-m-ds? 4w 13,5462
ng- i}

kde: d3 [mm] maly primér zavitu.

Tg = = 4,64 < 60 MPa
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4.3 Nastroje

Pti volbé feznych podminek je, kromé hodnot doporucenych vyrobcem nastrojii, nutné brat
ohled na podminky obrabéni. Ty lze rozdé€lit mezi dobré, primérné a obtizné z pohledu:

- zpusobu, tuhosti a stability upnuti obrobku,

- vylozeni nastroje,

- moznosti chlazeni a odvodu tfisek,

- charakter fezu (pferusovany nebo plynuly fez, sousledné a nesousledné frézovant),
- stavu polotovaru a jeho povrchové vrstvy apod.

Navrzené fezné podminky je tfeba experimentidlné oveéfit a piipadné optimalizovat
v zavislosti na chovani celé soustavy stroj — nastroj — obrobek (tvorba a tvar tfisky,
vibrace, opottebeni, apod.) pro zachovani prijatelné ekonomiky procesu. Vybrané nastroje
jsou podle pouziti zobrazeny na obr. 35 az obr. 42, k nim pfifazené fezné podminky jsou
uvedeny v tab. 22 az tab. 27. Celkovy souhrn pouzitych nastroju je uveden v tab. 28.

Pro vypocet feznych parametrti byly pouzity nasledujici vzorce (4.5) az (4.9).

Vypocet fezné rychlosti ve [13]: (4.5)
~m-D-n
e = 71000
Vypocet otacek n [13]: (4.6)
1000 - v,
"TTOD
Vypocet posuvové rychlosti v [13]: 4.7)

Vypocet posuvu na otacku f [13]: (4.8)
_YU
= n
Vypocet posuvu na zub f, [13]: (4.9)
_ Y
f. = zZ'n
kde: D [mm)] pramér nastroje, ptip. obrabény prameér,
n [min'] otacky vietene,
f, [mm)] posuv na zub,

z [-] pocet zubu nastroje.
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Frézovani rovinnych ploch

Pro hrubovani byla zvolena Celni fréza @ 63 mm (obr. 35) s VBD ze SK se 6 zuby
a vnitinim chlazenim, oznacCeni 100_D63_L110L140_VBD. Rezné parametry jsou
uvedeny v tab. 22.

Pro dokoncovani byla zvolena Celni fréza @ 100 mm (obr. 36) mm s VBD ze SK se 7 zuby.
Jedno luzko bude osazené hladici VBD pro zajisténi bezvadné drsnosti povrchu. Oznaceni
nastroje: 140_D100_L110_VBD. Rezné parametry jsou uvedeny v tab. 23.

LE @

Obr. 35 Hrubovaci ¢elni  Obr. 36 Dokoncovaci celni Obr. 37 Rovinna plocha — 1. upnuti.
fréza @ 63 mm. fréza @ 100 mm.

Vrtani D14 pro M16, srazeni pro M16, rezani M16

Pro vrtani byl zvolen Sroubovity vrtak @ 14 mm ze SK s vnitfnim chlazenim, oznacen
200_D14_L70L182_SK (obr. 38), pro fezani zavitu M16 zavitnik z rychlofezné oceli
s povlakem (HSS-E; obr. 39), oznaen 240 M16 1321168 HSSE. Rezné parametry
uvedeny v tab. 24 a tab. 25.

.

Obr. 38 Vrtak SK Obr. 39 Zavitnik Obr. 40 Diry se zavity M16.
0 14 mm. Mi16.

\
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Navrtani, vrtani D7

Pro navrtavaci a srazeni operace byl zvolen navrtavaci vrtak @ 16 mm s vyménitelnou
korunkou ze SK (obr. 41), oznacen 220 D16 _L50L190 MM. Rezné podminky v tab. 26.

Pro vrtani byl zvolen vrtak @ 16 mm ze SK s vnitinim chlazenim (obr. 42), oznacen
200_D7_L61L191 SK. Rezné podminky v tab. 27.

()

( \

@®
- ® g
D7 ®
®
Obr. 41 Navrtavaci Obr. 42 Vrtak SK Obr. 43 Diry D7 mm.
vrtak @ 16 mm. 0 7 mm.

Tab. 22 Parametry nastroje 100_ D63 L110L140_VBD.

D zZ ap ac Ve n f, Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] | [mm] @ [m.min!'] | [min!] [mm] | [mm.min"'] [-]

63 6 2 47 300 1515 0,2 1819 vnitini
Tab. 23 Parametry nastroje 140 D100 _L110_VBD.

D zZ ap e Ve n f, Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] [mm] | [m.min!] | [min!] [mm] [mm.min'] [-]

100 7 0,15 80 471 1500 0,19 2 000 vnitini
Tab. 24 Parametry nastroje 200_D14_L70L182_SK.

D z ap A Ve n f Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] [mm] [mmin'] [min!]  [mm] [mm.min"] [-]

14 2 - - 65 1478 0,15 221,7 vnitini
Tab. 25 Parametry nastroje 240_M16_L32L.168_HSSE.

D z ap A Ve n f Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] [mm] | [m.min!] | [min!] [mm] [mm.min'] [-]

16 3 - - 8 159 2 318 vnéjsi
Tab. 26 Parametry nastroje 220_D16_L50L190_MM.

D zZ ap e Ve n f, Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] [mm] [mmin'] [min!] [mm] [mm.min"] [-]

16 2 - - 150 3000 0,1 300 vnéjsi
Tab. 27 Parametry nastroje 200 D7 L61L191 SK.

D z ap A Ve n f Vi chlazeni

[mm] [-] [mm] | [mm] @ [m.min'] | [min!] [mm] | [mm.min'] [-]

7 2 - - 65 2 956 0,15 4434 vnitini
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Odmeérovani nastroji bude realizovano mimo obrabéci stroj na specializovaném pracovisti
ptipravy nastrojovych sestav. Ty maji konkrétni parametry celkové délky a vylozeni
nastroje (pro zajisténi bezkolizniho stavu) urCené programatorem stroje a jejich piiprava je
fizena planovanim vyroby. Timto zpusobem je docileno vyrazného snizeni piipravnych
Cast. Vybrané nastroje a upinace jsou zobrazeny na obr. 44 az obr. 51, jejich uloZeni na
obr. 52.

Obr. 44 Vrtak  Obr. 45 Rohova fréza Obr. 46 Vyvrtavaci ty¢ Obr. 47 Celni fréza
SK @ 14 mm. 0 66 mm. 0 200 mm. 0 100 mm.

Obr. 48 Obr. 49
Hydraulicky upinac. Tepelny upinac.

Obr. 51 Obr. 52 Stojan s nastroji.
Upinac¢ pro klestinu.  Redukce C5 — HSK63.
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Pro vyrobu je zapotiebi 32 nastroja (viz tab. 28). Celkova cena na jejich pofizeni Cini

202 055 K¢.
Tab. 28 Seznam nastroju.
Prvek soucasti Usek Nastroj Chlazeni | Cena [K(¢]
Srazeni Navrtani, srazeni | Navrtavaci vrtak @ 16 Vn¢;jsi 6 000
Rovinné plochy Hrubovani Fréza @ 63 Vnitini 8 000
Dokoncovani Fréza @ 100 Vnitini 9 500
Zavity M16 Vrtani Vrtak @ 14 Vnitini 3000
Rezani Zavitnik M16 Pasta 1750
Otvor @ 10H7 Vrtani Vrtak @ 9.8 Vnitini 2 800
Vystruzovani Vystruznik @ 10H7 Vnitini 4200
Otvor @ 7 Vrtani Vrtak @ 7 Vnitini 2950
Zavity M5 Vrtani Vrtak @ 4,2 Vnitini 3100
Rezani Zavitnik M5 Pasta 1200
Otvor @ 200HS8 Hrubovani Vyvrtavaci ty¢ © 200 Vnitini 22 140
Dokoncovani Vyvrtavaci ty¢ @ 200 Vnitini 22 140
Frézovani dna Fréza @ 66 Vnitini 9 850
Otvor @ 180 Frézovani Fréza @ 66 Vnitini -
Otvor @ 108H9 Hrubovani Fréza @ 66 Vnitini -
Dokoncovani Fréza @ 20 Vn¢jsi 3200
Otvor @ 100 Hrubovani Vyvrtavaci ty¢ @ 100 Vnitini 19 250
Dokoncovani Vyvrtavaci ty¢ @ 100 Vnitini 19 250
Zapich © 106 Frézovani Kotoucova fréza @ 80 Vnitini 8 825
Zavity G3/4 Vrtani pilot Vrtak @ 24,5 kratky Vnitini 3500
Vrtani dlouhé Vrtak @ 24,5 dlouhy Vnitini 4250
Rezani Zavitnik G3/4 Pasta 3200
Zavity G1/8 Vrtani pilot Vrtak O 8.8 kratky Vnitini 3100
Vrtani dlouhé Vrtak @ 8.8 dlouhy Vnitini 7 200
Rezani Zavitnik G1/8 Pasta 1500
Cep 9 210 Hrubovani Fréza @ 66 rohova Vnitini 8 250
Dokoncovani Fréza @ 11 Vn¢jsi 2 600
Zahloubeni @ 30 Frézovani Fréza @ 11 Vnéjsi -
Otvor @ 11 Vrtani Vrtak @ 11 Vnitini 3000
Otvor @ 15 Vrtani Vrtak @ 15 Vnitini 2 800
Otvor @ 20 Vrtani Vrtak @ 20 Vnitini 2750
Otvor @ 22H8 Vrtani Vrtak @ 21,8 Vnitini 2750
Vystruzovani Vystruznik @ 22H8 Vnitini 4250
Otvor @ 24 Vrtani Vrtak @ 24 Vnitini 2750
Otvor @ 28 Vrtani Vrtak @ 28 Vnitini 3000
Celkem: 202 055
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S TVORBA NC PROGRAMU

Technologicky postup, opirajici se o nasazeni modernich CNC obrabécich stroji ve
vyrobnim procesu uzce souvisi s kvalitou zpracovani vstupnich informaci a je tak
nezanedbatelné ovlivnén mj. urovni poéitadové podpory. Unosna doba navratnosti
investice do informacnich systémi a produktivnich softwarli je zaruCena vyraznym
rozsifenim technologickych a vyrobnich moznosti pfi souasném zkraceni technologické
pfipravy vyroby. Pochopeni vyznamu CAD/CAM systému a jejich nasazeni nepopiratelné
zvysuje konkurencni vyhodu. Kromé jiného tyto systémy umoziiuji kontrolu a fizeni toku
dat a materialu, optimalizaci obrabéciho procesu, standardizaci, automatizaci a redukci
stereotypni prace, snizeni vlivu lidského faktoru — chybovosti apod., tzn. zvyseni efektivity
procesu pripravy vyroby.

5.1 Prostredi NX10

Siemens NX10 Ize zatfadit do pokrocilych CAD/CAM systémi nabizejicich Siroké
moznosti z pohledu vizualizace (obr. 53), tvorby, Upravy a analyzy geometrie a sestav
(obr. 54), tvorby, verifikace a optimalizace NC programu, apod.
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Obr. 53 Valec v prostiedi NX10.

.

]

u]

o

ju]

u]

o

m] -
lo) =l :JJ
D o E
- (\
0N [
ik i
& >
)
[t

Obr. 54 Cast sestavy turbiny v NX10.
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5.2 Kontrola 3D geometrie

NC programy jsou zpracovavany zpravidla na stfedni hodnoty predepsanych toleranci.
3D geometrie, dodavana oddélenim konstrukce je naopak velmi Casto vytvarena na

jmenovité rozméry. Dira @ 24,5SH8 mm (0 24,

+0,021
5 0

mm) je tak ve skutecnosti

0 24,5 mm namisto @ 24,511 mm, apod., proto musi nasledovat uprava téchto rozmeért.

;Ng
.’l

|
| I“—— [ I
?t-\fft_

Ny

— LA
L

pIL5HE

Obr. 55 Jmenovity rozmér

na vykrese.

Obr. 56

5.3 Nastaveni prostiredi obrabéni

t

R U U
® P

=24,5000 mm

Primér diry ze zdrojové
geometrie.

Obr. 57 Upraveny pramér diry

pro obrabéni.

Pro efektivni praci pifi tvorbé NC programu je vhodné piizplsobit prostiedi obrabéni
konkrétniho stroje vytvorenim:

- kinematiky stroje pro verifikaci programu,

- nastrojové databaze vCetné 3D geometrie,

- Sablon obrabécich strategii a metod (fezné podminky, pfidavky apod.),

- vychozich hladin pro praci s geometrii (polotovary, upinky apod.),

- vychozich pohledii pro tvorbu vyrobni dokumentace a Sablony vyrobni
dokumentace (nastrojovy a sefizovaci list),

- vychozich parametrii, generovanych v programu (informace v hlavicce apod.).

{3} CAM Task Properties

Attributes | General

{3 Layer Settings O X
Find Layer from Object v
Work Layer v
Layers A

Select Layer By Range/Category
™ category Display

MName & V.. Categories
T 1(Work) Solids

9 [0 solids; _OBROBEK
- 15 [ sheets; POLOTOVAR_1P
I 25 [ sketches; UPNUTI_1P
~Os1 [J Dpatums
] —— ]
Show Layers With Objects =
Add Category %
Layer Control v
Settings v

Close

Obr. 58 Nastaveni hladin.

CAM Task Attributes
TitlefAlias & Value
- HLAVICKA
1_program M0009
- 2_poloha if2
- 3_vykres CV310930.0
4_revize B
5_varianta
P 6_soucast VALEC
8 upnuT
- popis1 do velkeho sveraku, D200 k ol
- popis2 zkontrolovat pridavky 2 mm ne
popis3 polotovar 246 x 246 - 342 mm
-~ popis4
-~ popis5
X na stred
-Y na stred
L na stred
4 |
]

Obr. 59 Nastaveni volitelnych

parametra.

Driven Axes

()x 202.0500| 0.00 0

¥ | -587.050 -1051.00

/& 4 ©z -414.260 -851.00
//, S @E 73.8700| -10.00

C| -2.7300

Other Axes

\—/ s [-217.300]{ =i}

|

Obr. 60 Nastaveni kinematiky

stroje.
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5.4 Prvni upnuti

Z pohledu programovani i kontroly na stroji (aktualni hodnoty soutadnic jednotlivych os
stroje) pii volbé a nastaveni nulového bodu obrobku (MCS) je vhodné se drzet zptisobu
kétovani ve vykresové dokumentaci.

ZM

RS

Obr. 61 Prvni upinaci poloha. Obr. 62 Poloha MCS.

V tab. 29 je uveden sled useku a jejich jednotkovy strojni Cas tas, vizualizace vybranych
usekll na obr. 65 az obr. 68.

Na obr. 63 je zobrazen efekt optimalizace drah néstroje pfi frézovani. (1) znamena hlavni
fezny pohyb ve sméru osy Y — do pevné Celisti svéraku, vzdy s prejezdem rychloposuvem
na pocatecni pozici, sousledné frézovani (¢as obrabéni: 2 min 11 s). (2) drahy se zaoblenim
rohtd 40 % D, stiidavy smér hlavniho fezného pohybu v ose Y i charakter fezu (sousledny —
nesousledny), ¢as obrabé&ni: 1 min 48 s. (3) Cas obrabéni: 1 min 16 s.

Obr. 63 Nastaveni drah nastroje pfi frézovani: 1) nastaveni ,,ZIG", 2) nastaveni ,,ZIG-ZAG*,
3) nastaveni ,,FOLLOW PART".

Pro ovéteni generované hloubky vrtani je vyhodné vyuzit dratového modelu.

Obr. 64 Ovéreni hloubky vrtani.
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Tab. 29 Pracovni postup programu v prvnim upnuti.

L Vi tas
Usek ¢.  Usek [mm] [mm.min"] [min]
1 HRUB_CELA 5748 1819 3,05
2 SLICHT_CELA 1917 2 000 0,95
3 NAVRTANI 1262 300 0,48
4 VRTANI_POD_M16 948 222 0,53
5 VRTANI_POD_M5 414 591 0,15
6 VRTANI_POD_10H7 354 234 0,17
7 SRAZENI_PRO_M16 1000 300 0,88
8 SRAZENI_D10H7 306 300 0,08
9 STRUZENI_10H7 347 318 0,12
10 VRTANI_D7 262 443 0,20
11 REZANI_M16 908 318 0,40
Celkem s vyménami nastroju: 9,02

L — délka drahy nastroje véetné prejezdil; vi— rychlost posuvu; tas — jednotkovy cas strojni.

Obr. 67 Vrtani pro MS5. Obr. 68 Vrtani D7.
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5.5 Druhé upnuti

Pro hrubovani vnéjsiho tvaru byly pouzity optimalizované drahy nastroje (obr. 73). Shrnuti
usekt opracovani je uvedeno v tab. 30.

N

Obr. 69 Druha upinaci poloha. Obr. 70 Zobrazeni propojovacich otvoru.

Pozornost ve druhém upnuti (obr. 69) je tfeba vénovat hlubokym otvorim a otvorum, které
se kfizi (obr. 70). Zde je tfeba optimalizovat drahy nastroje pouzitim cyklu preru§ovaného
vrtani a generovani jednotlivych drah s Gpravou posuvi nastroje. V piipadé hlubokého
vrtani (hloubka 6 x D néastroje a vice, obr. 72) je tfeba pocitat s nasazenim kratkého vrtaku
pro tzv. pilotni otvor a dlouhého vrtaku s vnitinim chlazenim s najezdem do pilotniho
otvoru snizenymi otaCkami a naslednym spusténim standardniho vrtaciho cyklu.

U otvory, které se kiizi, je nutné zvolit spravné poradi pro jejich vyvrtani. Na (obr. 71) je
principialné znazornéna posloupnost vrtani. Nejdfive je vyvrtan pilotni otvor (1) pro
hluboké diry. Nasledné musi byt vyvrtan otvor (2) a nakonec (3) a (4) — poradi téchto jiz
volitelné. Nevhodné poradi vrtani otvorti vede ke snizeni zivotnosti nastroje.

Obr. 71 Prekfizené otvory: 1) pilotni otvor, 2) hluboky otvor Obr. 72 Hluboké vrtani.
s vys$§i prioritou, nez otvory 3) a 4).
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Tab. 30 Pracovni postup programu v prvnim upnuti.
‘ L Vi tas
Usek &.  Usek . [mm] [mm.min™'] [min]
1 HRUB_TVARU 38064 1819 22,83
2 SLICHT_TVARU 10 852 2 000 6,98
3 HRUB_D210 10 669 1819 6,14
4 SLICHT D210 2747 168 | 15,25
5 NAVRTANI 6389 300 2,10
6 VRTANI_POD_M16 4117 222 3,47
7 VRTANI_D15_PILOT 182 166 0,53
8 DOVRTANI_DI15 382 166 1,12
9 VRTANi_Dll 316 210 0,45
10 VRTANI_G1/8_PILOT | 1805 276 0,81
11 DOVRTANI_G1/8 2244 276 3,52
12 FREZOVANI_D15 1183 413 | 1,23
13 SRAZENI_PRO_M16 4725 300 | 3,12
14 REZANI M16 4 652 - 2,78
15 REZANI_G1/8 | 1213 - 0,74
16 FREZOVANI_D180 5812 1152 7,15
17 HRUB_D200 | 655 23 6,87
18 SLICHT_D200 | 655 47 3,89
19 FREZOVANI_D108 925 852 491
20 HRUB_D100 586 48 4,53
21 SLICHT_D100 586 96 12,25
22 ZAPICH_D106 12367 452 4,12
23 PILOT_POD_G3/4 1812 101 2,54
24 DOVRTANI_POD_G3/4 2694 101 4,33
25 REZANI_G3/4 - 1798 - 2,86
26 VRTANI_D28 383 89 0,68
27 VRTANI D24 468 89 0,57
28 VRTANI_POD_D22H8 | 920 93 2,57
29 VRTANI_D20 790 88 1,06
30 VYSTR_D22HS8 721 104 3,29
Celkem s vyménami nastroju: ] 122,69

L — délka drahy nastroje véetné prejezdil; ve— rychlost posuvu; tas — jednotkovy cas strojni.

Obr. 73 Hrubovani tvaru.

Obr. 74 Frézovani dna @ 180.

Obr. 75 Vyvrtavani @ 200.
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5.6 Ukazka NC kédu

; SRAZENI DER PRO M16 OKRUZNIM FREZOV ANIM
GROUP_BEGIN(0,"007_SRAZENI_PRO_M16",0,0)

N3040 MSG("SRAZENI_PRO_MI16 | 220_D16_L50L190_MM")
N3050 M1

N3060 SETMS(1)

N3070 DIAMOF

N3080 T="220_D16_L50L190_MM"
N3090 M6

N3120 R3=300. ;ENGAGE

N3130 R4=233.88 ;FIRSTCUT

N3140 R5=300. ;CUT

N3150 R11=233.88 ;LASTCUT

N3160 R6=233.88 ;STEPOVER

N3170 R12=300. ;CROSSOVER

N3180 R8=300. ;RETRACT

N3200 CYCLES832(0.12,_ORI_FINISH,0.8)

N3210 LZ

N3220 G17

N3230 CYCLES800(0,"TC1",200000,27,0,0,0,0.,-0.,0.,0,0,0,1,100,1)
N3240 GO X-100. Y-95. S3000 D1 M3 M8
N3250 GO Z143.

N3260 GO Z121.

N3270 G1 Z118. F=R3

N3280 G1 X-98.8 Y-96.6

N3290 G3 X-96.6667 Y-97.6667 CR=2.6667
N3300 G3 X-94. Y-95. CR=2.6667

N3310 G3 X-100. Y-89. CR=6. F=R5
N3320 G3 X-106. Y-95. CR=6.

N3330 G3 X-100. Y-101. CR=6.

N3340 G3 X-94. Y-95. CR=6.

N3350 G3 X-96.6667 Y-92.3333 CR=2.6667 F=R8
N3360 G3 X-98.8 Y-93.4 CR=2.6667
N3370 G1 X-100. Y-95.

N3380 G1 Z121.

N3390 GO Z143.

N3850 CYCLES32()

N3860 CYCLES00()

N3870 LZ

GROUP_END(0,0)

N & | -

Obr. 76 Srazeni dér se zavitem M16 — drahy nastroje.
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENE TECHNOLOGIE

Upnuti soucasti v prvni a druhé upinaci poloze je znadzornéno na obr. 77 a obr. 78. Vyroba
prvniho, tzv. najizdéciho kusu, trvala celkem 25 hodin. V simulaci na stroji bylo zapotiebi
overit spolehlivost postprocesoru a simulace NX10 (vygenerované drahy nastroje
a bezkolizni stav), ujasnit zpisob upinani, polohu a nastaveni nulového bodu obrobku
a predev§im odladit NC program. Béhem vyroby prvniho kusu bylo zaznamenano
nasledujici:

- ze simulace bylo zjisténo nekorektni generovani drah u usekl srazeni dér (délkova
korekce D1 méla vazbu na fidici bod mimo $picku nastroje),

- vypocteny fezny vykon pifi frézovani rovinnych ploch odpovidal ukazateli vykonu
na vieteni,

- nepfijatelna kvalita povrchu rovinnych ploch pfi frézovani na cisto. Podafilo se
vytesit snizenim posuvové rychlosti o 25 % (obr. 79),

- bezproblémové obrabéni vnitinich pramért vyvrtavacimi nastroji (obr. 81, obr. 82,
obr. 83),

- neprfijatelna kvalita povrchu zapichu @ 106 mm (obr. 80) zptisobena obtiznymi
podminkami obrabéni (vylozeni nastroje). Bez experimentalniho ovéfeni lze toto
jen obtizn& piedvidat. ReSenim bylo sniZeni otadek frézy o 25 %,

- nepfijatelna zivotnost nékterych monolitnich vrtak(i (vylomeni bfitu), zptisobena
charakterem fezu (kfiZzené otvory). U té€chto problémovych usekt bylo tfeba upravit
drahu nastroje snizenim rychlosti posuvu o 15 % pfi vyjezdu ze zabéru (tj. pfi
najezdu do prekiizeného otvoru) a opétovném najezdu do zabéru,

- uvystruzovani @ 22H8 mm se vyskytl problém rychlého opotiebeni nastroje. To se
podarilo vyfesit snizenim posuvu pfi vyjezdu nastroje z otvoru,

- u nékterych vrtacich usekd byla pozorovana $patna tvorba tisky. Re§enim bylo
zvyseni rychlosti posuvu,

- né&které useky bylo tfeba oSetfit programovym zastavenim MO pro odstranéni tiisek
(presevsim useky vyvrtavani).

Pfi realizaci experimentu byly zaznamenavany ukony obsluhy pro stanoveni vysledného
Casu operace. Strojni Cas se u patého kusu ustalil na hodnoté 380 min. Tato hodnota
neodpovida vystupu ze simulace NX10 (131,7 min) z divodi:

- Cas obrabéni v NX10 uvadi pouze Cisty Cas nastroje v fezu,

- nejsou zde zapoCteny Casy vymény nastroje a bezpecnostni odjezdy pro naklapéni
nastroje,

- NX10 nerespektuje velikost rychloposuvu pro piejezdy 60 000 mm.min™!,

- do Casu se promita také odstrafiovani tfisek, mazani zavitnikt, kontrola a méfeni
rozméru, uprava korekci nastroji apod.,

Vyse uvedené rozdily mezi vystupem simulace a skuteCnymi Casy lze kompenzovat
nastavenim postprocesoru a takto oSetfeny vysledny ¢as uvést v hlavi¢ce programu.
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Obr. 77 Upnuti v prvni poloze. Obr. 78 Upnuti ve druhé poloze.

Obr. 79 Obrobena plocha. Obr. 80 Povrch @ 106 mm.

Obr. 81 Hrubovani @ 200 mm.
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Obr. 82 Obrabéni vnitiniho tvaru.

Obr. 84 Stav po prvnim upnuti. Obr. 85 Hotova soucast.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE POSOUZENI

Zasadni vyznam ma operace ¢. 20 — obrabéni na stroji DMU. Operace kontroly, skladu
a zamecnické dilny jsou zahrnuty v rezijnich nakladech. Celkova cena vyrobku je dana
vztahem (7.2), pfiCemz:

- cena polotovaru je 30 650 K¢,

- Cas piipravy jednoho nastroje je 3 min (32 x 3 = 96 min),

- pfipravny €as pro jedno upnuti je 35 min (2 x 35 = 70 min),

- celkovy strojni Cas zjiStény experimentalné je 380 min,

- naklady na ptipravek (73 000 K¢&) vztazené na jeden vyrobek z rocni vyrobni série
100 ks ¢ini 730 K¢&/ks,

- naklady na pofizeni nastroji (202 100 K¢) vztazené na jeden vyrobek zrocni
vyrobni série 100 ¢ini 2 021 K¢&/ks.

Vysledny strojni (380 min) 1 pfipravny ¢as (96 + 70 = 166 min) byly navySeny o ¢asovou
rezervu. Ve vypoctu ceny soucasti je tak zahrnut jednotkovy strojni ¢as tas = 400 min
a piipravny Cas tg = 180 min. Naklady spojené s vyrobou piipravku i pofizenim nastroju
a dalsiho vybaveni jsou zahrnuty v rezijnich nakladech.

Plivodni technologie obrabéni byla realizovana na horizontalni frézce ve 4 ustavenich
s celkovou dotaci 28 hod. Polotovarem byl vykovek 246 x 246 x 342 mm s predvrtanou
dirou @ 94 mm (varianta 5). Pfi hodinové sazbé 1 180 K¢ a rezii 360 % byly naklady na
vyrobu soucasti 181 844 K¢. Kromé vysSSi pracnosti (4 upinaci polohy, hrubovani
0200 mm) je efekt nové technologie patrny z porovnani celkovych nakladi obou
technologii.

Naklady na hodinu provozu stroje N [ 14]: (7.1
Cs+N;+N;— Ly
Nps =N K¢
hs hsf T Z Fof [K¢]
N = 717+15-106+2,5-104+2,5-104—1.8-105 _ 1850 k¢
hs = 7-1875 B ‘
kde: Nps  [K&hod!] fixni naklady na hodinu stroje,
Cs [K¢] cena stroje,
Ni [K¢] naklady na instalaci stroje,
Nq [K¢] naklady na demontaz stroje,
Ln [K¢] likvida¢ni hodnota,
Z [r] zivotnost stroje,
Fet [hod] ro¢ni efektivni fond stroje.
Celkova cena soucasti N. navrzené technologie [14]: (7.2)

N, =N, + [(Z tas + tp) -%] : (1 +%) [K¢]

1850 540 .
N, = 30650 + [(400 +180) 'W] : (1 +ﬁ) = 145 104 K¢

kde: N, [KE] naklady na polotovar,

tas [min] jednotkovy strojni Cas,
Nhs [KE]  naklady na hodinu provozu stroje,
ts [min] pfipravny cas,

R [%] rezie.
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DISKUZE

Velka c¢ast zvolenych tfeznych podminek byla z funkéniho pohledu zvolena spravné
(dodrzeny pozadavky na presnost i kvalitu povrchu). Ackoliv existuje prostor pro dalsi
optimalizaci obrabéciho procesu za ucelem zvyseni produktivity, z Casovych davodi to
dosud nebylo mozné.

Komplikace (Spatna tvorba tfisky, chvéni, Spatné kvalita obrobeného povrchu, trvanlivost
nastroju, apod.), které nastaly v prubéhu experimentalni Casti, se podafilo vyfesit upravou
feznych podminek, pfipadné drah nastroje.

Z okrajového porovnani navrzené technologie se zavedenou technologii lze vysledek
hodnotit kladn€. Doslo ke snizeni pracnosti 1 vysledné ceny vyrobku. Zde se velmi
pozitivné projevila vysoka aroven vybaveni i softwarové podpory.

Pocetni metody obsazené v této praci, byly uziteCné pro volbu nejvyhodnéjsi varianty
polotovaru. Bylo prokazano, ze varianty, opirajici se o moznosti soustruzeni, neni
z technickych divodi mozné realizovat (soustruzeni malych priméri znamena mezni
hodnotu otacek stolu).

Na zakladé prab&hu experimentalni Casti by bylo pro dalsi postup a zvySeni efektivity
procesu vyhledové mozné uvazovat:

- upravu nastaveni postprocesoru pro dosazeni odpovidajicich obrabécich Casu pii
vystupt z NX10,

- zvySeni produktivity nastroji optimalizaci feznych podminek (byly zvoleny
parametry na spodni hranici doporuceni vyrobce),

- zpresnéni normy spotieby Casu,

- nahradu zavitniku M16 zavitovou frézou z divodu jeho praktiky nedefinovatelné
zivotnosti (redukce pravdépodobnosti zalomeni zavitniku a stim spojenymi
problémy),

- vzhledem k dosahované rozmeérové presnosti dodavanych polotovari snizeni
ptidavkd pro obrabéni z 3 mm na plochu na 1 mm na plochu. Tato uprava vede
k moznému zvyseni vykonnosti obrabéni, pfipadné k delsi trvanlivosti nastroje,

- optimalizaci obrabéciho procesu frézovani rovinnych ploch — pouziti procesni
kapaliny nebo frézovani nasucho apod.,

- automatizaci ustaveni obrobku, zafazeni méficich cykla pro kontrolu rozmeért —
redukce poctu operaci (eliminace operace métreni na 3D pfistroji),

- rozsifeni kapacity zasobniku nastroju pro redukci piipravnych Casu (nastroje trvale
v zasobniku bez dalsiho sefizovani),

- v ptipadé vétsi rocni vyrobni série nakup stroje se dvéma pracovnimi paletami
(kazda pro jedno ustaveni soucasti).
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ZAVER

Nasazenim moderniho obrabéciho centra, produktivnich nastroji a vyuzitim pokrocilého
CAM systému NX10, se podafilo uspésné aplikovat a realizovat navrzené feseni vyroby
hydraulického valce. Byl dodrzen pozadavek na vyrobu dilce na jednom pracovisti, coz se
ptiznivé projevilo na nizkém stupni pracnosti a piijatelné ekonomice vyrobniho procesu za
soucasného dosazeni bezvadné kvality vyrobku. Efekt navrzené technologie byl pro
nazornost okrajové demonstrovan na porovnani se zavedenou technologii.

Béhem pfiipravy vyroby a praktického experimentu nebyly zaznamenany technicky
nefesitelné situace. Nekteré komplikace, spojené s prvovyrobou, byly feSitelné upravou
feznych podminek, pfipadné drah nastroje bez dalSich vyznamnych zasahii. Tato
skuteCnost vedla k velmi rychlému zavedeni nové technologie do praxe.

V casti prace byly provedeny vypoCty feznych vykont hrubovacich nastroja.
Experimentalni ¢ast potvrdila spravnost téchto vypocti a také prvotni predpoklad, ze
uvedeny stroj neni vhodny pro tézké hrubovaci operace. Timto byla definitivné
opodstatnéna volba polotovaru s konkrétnimi tpravami od dodavatele namisto zarazeni
vlastnich hrubovacich operaci.

Na zaklade teoretickych poznatkid, praktickych zkuSenosti a experimentalni Casti, lze
vysledky z nasazeni nové technologie shrnout do nasledujicich boda:

- bylo prokazano, ze nejvyhodné§i variantou polotovaru z hlediska moznosti
vybaveni, pracnosti i vyrobnich nakladu je dodavatelem predhrubovany vykovek
Ctvercového prufezu,

- pres nékteré vyhody soustruzeni vnitiniho tvaru nebylo z technického hlediska
mozné tuto obrabéci metodu zaradit, a to predev§im z divodu tvorby a odvodu
tfisek z mista fezu a vySsi pracnosti,

- byla potvrzena spravnost vysledku vypoctu fezného vykonu ptfi hrubovani celni
frézou, ¢imz se spolehlivé poprela moznost pouziti stroje pro tézké produktivni
obrabéni,

-z uvazovanych, potencialné pfijatelnych vyrobnich postupt, byla zvolena varianta
nejniz§i pracnosti (jedno pracoviste, dveé ustaveni soucasti),

- zafazenim pfipravy nastrojii mimo stroj bylo dosazeno minimalnich pfipravnych
Casu, spojenych se sefizenim nastroju,

-z hlediska celkové pracnosti a nakladi na vyrobu soucasti lze zbylé operace
technologického postupu zahrnout do rezijnich naklada,

- byly splnény pozadavky na rozmérovou presnost a kvalitu opracovani,

- existuje prostor pro dalSi optimalizaci vyrobniho procesu moznym rozsifenim
vybaveni stroje (kapacity nastrojového zasobniku), upravou feznych parametrd pro
zvySeni produktivity nastroju, upravou piidavku polotovaru, eliminace nékterych
operaci, apod.,

- podafilo se docilit snizeni vyrobnich nakladi v porovnani se zavedenou technologii
020 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

2D Dvoudimenzionalni, dvourozmémy
3D Trojdimenzionalni, trojrozmémy
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

ISO International Organization for Standardization
ISOP Skupina obrabénych materiala - ocel
IT Tolerancni stuperi (stupen presnosti)
MCS Machine Coordinate System

NC Numerical Control

NT Nizkotlaky

SK Slinuty karbid

SW Software

VBD Vyménitelna britova desticka

VT Vysokotlaky

vuT Vysoké uceni technické

W.Nr. Werkstoffnummer, ¢islo materialu
Symbol Jednotka Popis

Ap [mm?] Prufez tfisky

Cn [KE] Cena nastroje

Cs [KE] Cena stroje

D [mml] Oznaceni pruméru

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

F. [N] Rezna sila

Fe [hod] Roc¢ni efektivni fond stroje

F. [N] Upinaci sila

L [mm] Délka

Ln [K¢] Likvidaéni hodnota

L. [mm] Délka najezdu

L, [mm] Délka prejezdu

Lprac [mm] Pracovni délka

M. [Nm] Kroutici moment

M [Nm] Dostupny kroutici moment stroje
Na [K¢] Naklady na polotovar

Ng [KE] Hodinova sazba stroje

Nc [K&.hod '] Naklady na strojni ¢as opracovani vnitiniho tvaru
Np [K¢] Naklady na nastroje

Na [K¢] Naklady na demontaz stroje

Ne [K¢] Naklady na upinani

Ng [K¢] Naklady na sefizeni nastroju

Nhps [K&.hod '] Naklady na hodinu provozu stroje
Nust [K&.hod!] Fixni naklady na hodinu stroje
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N; [K¢] Naklady na instalaci stroje

N, [K¢] Naklady na polotovar

Non [K¢] Naklady na polotovar véetné opracovani
P, [kW] Rezny vykon

P [kW] Dostupny vykon stroje

Pn [-] Pocet nastroju

Py [-] Pocet upnuti

Q [cm®.min™'] Vykonnost obrabéni

Qs [cm®.min™'] Vykonnost frézovani

Qs [cm?.min’!] Vykonnost soustruzeni

Qy [cm?.min'] Vykonnost vrtani

R [%] Rezie

Ra [um] Stredni aritmeticka tichylka profilu

Re [MPa] Mez kluzu

R [MPa] Mez pevnosti v tahu

Ryo,2 [MPa] Mez kluzu

S [mm?] Stfizny prufez

T [-] Oznaceni nastroje

Vonx [m?] Objem soudasti dle NX10

VKM [%] Vyuziti krouticiho momentu

Vot [m?] Objem soucasti pro frézovaci operace
Vs [m?] Objem soucasti pro soustruznické operace
Vv [m?] Objem soucasti pro vrtaci operace

\'A% [%] Vyuziti vykonu

V4 [r] Zivotnost stroje

ac [mm] Siika frézované plochy

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

bp [mm)] Sitka trisky

d [mm] Oznaceni pruméru

do [mm] Primér obrabéné soucasti

ds [mm] Maly pramér zavitu

dr [mm] Prumér nastroje

f [mml] Posuv na otacku

fa [mm] Posuv na otacku

f: [-] Soucinitel smykového treni

f, [mm)] Posuv na zub

h [mm] Hloubka frézovani

hp [mm)] Tloustka trisky

kp [-] Koeficient bezpecnosti pro hrubovaci operace
K [MPa] Mé¢érna fezna sila

Ke1 [MPa] Mérna fezna sila konkrétniho materialu
1 [mm] Délka drahy nastroje

moNx [kg] Hmotnost soucasti dle NX10

mc [-] Exponent zavisly na vlastnostech materialu
n [min] Otacky
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ng [-] Pocet Sroubu

n, [-] Pocet zubu v zabéru

p [Pa] Tlak

Pa [-] Pocet drah nastroje

Pss [-] Pocet stoupani spiraly

Ss [mm] Stoupani spiraly

tas [min] Jednotkovy ¢as strojni

ts [min] Ptipravny ¢as

toor [min] Strojni ¢as frézovaci operace
toor [min] Strojni ¢as soustruznické operace
(lez [min] Strojni ¢as vrtaci operace

Usm [%] Ukazatel vyuziti materialu

Ve [m.min!] Rezna rychlost

Vi [mm.min'] Posuvova rychlost

z [-] Pocet zubu

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
Tps [MPa] Dovolené namahani ve stiihu
0} [°] Uhel zabér frézy




